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Résume

En 2022, la température annuelle de la Suisse a atteint
74°C (1,6°C au-dessus de la norme 1991-2020), de loin
la valeur la plus élevée depuis le début des mesures en
1864. L'année 2022 s'inscrit ainsi dans la nette tendance
au réchauffement des dernieres décennies.

Le Sud des Alpes a localement enregistré son deuxieme
hiver le plus doux. Le Sud des Alpes a régionalement
connu I'hiver le plus ensoleillé de ces 60 derniéres années.
Les trois mois d'hiver ont donc été marqués par de tres
faibles précipitations.

['hiver doux a été suivi par le quatrieme printemps le plus
chaud depuis le début des mesures en 1864. Le mois
de mai a été particuliérement chaud. Les quatre sites de
Bale, Berne, Geneve et Zurich, avec leurs longues séries
demesures,ontenregistré le quatrieme printempsle plus
ensoleillé depuis le débutdes mesures. Les précipitations
sontrestées nettement inférieures ala norme 1991-2020
sur une grande partie du territoire. Au Nord des Alpes, il
s'agitlocalement du printemps le moins pluvieux depuis
plus de 70 ans. Les précipitations ont été faibles, surtout
en mars et en mai.

La chaleur s'est poursuivie avec le deuxiéme été le plus
chaud en moyenne suisse depuis le début des mesures
en 1864. Seul I'historique été caniculaire de 2003 avait
été encore plus chaud. En moyenne nationale, il a été
enregistré le deuxiéme mois de juin le plus chaud, le
quatrieme moisdejuilletle pluschaud etenfinletroisieme
mois d'aolt le plus chaud depuis le début des mesures.
Chague mois de I'été a connu une période caniculaire
avec des valeurs maximales dépassant 36°C. La persis-
tance d'un temps tres ensoleillé a permis a plusieurs sites
de connaftre le semestre d'été le plus ensoleillé depuis le
début des mesures. Le manque de pluie persistant pen-
dantdesmois,associé auneforte évaporation,aentrainé
unesécheresse marquée dansde grandes partiesdu pays
au cours de 'été.

La chaleur supérieure a la moyenne s'est également main-
tenue en automne. La chaleur record en octobre et des
températures largement supérieures a la moyenne en
novembre ont conduit au troisieme automne le plus
chaud depuis le début des mesures en 1864. Au Nord
des Alpes, 'automne a connu des précipitations globa-
lement supérieures ala moyenne. Le mois de septembre
a été particulierement pluvieux. En revanche, le Sud des
Alpes et les régions voisines ont recu des précipitations
inférieures a la moyenne.

Au niveau mondial, I'année 2022 a été la sixieme plus
chaude depuis le début des mesures en 1850. Elle a dé-
passé de 0,8°C la norme 1961-1990 (+0,26°C par rap-
port a la norme 1991-2020). Tout au long de I'année, des
conditions La NiAa ont régné dans le Pacifique tropical.
La chaleur a dominé sur tous les continents, mais plus
particulierement en Sibérie, en Europe, en Asie centrale
et en Chine. Les huit dernieres années depuis 2015 ont
toutes été les plus chaudes depuis le début des mesures.

Dans I'évolution a long terme des températures en Suisse
entre 1864 et 2022, I'année 2022 estanouveau clairement
marquée par le changement climatique a long terme
en Suisse. laugmentation a long terme des tempéra-
tures en Suisse est claire et concerne toutes les saisons.
La moyenne des dix dernieres années est la plus élevée
depuis le début des relevés systématiques. Elle est supé-
rieure de 2,5°C a la période de référence préindustrielle
1871-1900 (réchauffement global: 1,1 °C). En accord avec
l'augmentation générale des températures en Suisse, le
nombre de jours estivaux a nettement augmenté, tandis
que le nombre de jours de gel a diminué. De méme, une
augmentation de la limite du zéro degré a été observée.
Le réchauffement s'exprime également par un dévelop-
pement plus précoce de la végétation.

['évolutiondes précipitations surla période 1864-2022 est
dominée par des variations décadaires et interannuelles,
tantsurlePlateau qu‘au Suddes Alpes.En hiver,onconstate
une augmentation a long terme des précipitations. Les
autres saisons ne montrent aucun changement a long
terme dans les sommes pluviométriques. Toutefois, des
études montrentque lafréquence etl'intensité desfortes
précipitations quotidiennes ont augmenté depuis 1901
dans la grande majorité des 185 stations de mesures. Les
étés suisses sont devenus nettement plus secs au cours
des 40 dernieres années. Outre une légere diminution
des précipitations, 'augmentation de I'évaporation a con-
tribué a ces conditions plus seches.

En ce qui concerne la neige fraiche et la hauteur de neige,
un net recul dans I'espace alpin a été constaté au cours
des 50 a 60 derniéres années.

Ces dernieres années, la situation de l'ozone dans la haute
atmosphére au-dessusdelaSuisse estrestée stable. Cette
stabilité fait suite a une diminution de I'ozone totale de
quelque 6% qui s'est produite entre 1970 et 1995.









Summary

Switzerland’s annual mean temperature in 2022 reached
74°C (1.6°C above the norm 1991-2020), by far the highest
value since measurements began in 1864. The year 2022
thus continues the clear warming trend of recent decades.

The second mildest winter was recorded locally on the
southern side of the Alps. The southern side of the Alps
experienced the sunniest winter of the last 60 years. Ac-
cordingly, all three winter months brought very little
precipitation.

The mild winter was followed by the fourth warmest
spring nationwide since measurements began in 1864.
May was particularly warm. The four measurement sites
in Basel, Bern, Geneva and Zurich with long measurement
series recorded the fourth sunniest spring since measure-
ments began. Precipitation levels remained well below
the 1991-2020 norm across the board. On the northern
side of the Alps, it was locally the spring with the least
precipitation for more than 70 years. Little precipitation
fell, especially in March and May.

The warmth continued with the second warmest summer
nationwide since measurements began in 1864. Only the
legendary hot summer of 2003 brought more warmth. In
the national average it was the second hottest June, the
fourth hottest July and finally the third hottest August
since measurements began. All three summer months
gave Switzerland a period of heat with maximum values
above 36°C. The weather was persistently sunny. This
led to the sunniest summer half-year since measure-
ments began at several measurement sites. The lack of
rain, which lasted for months and was accompanied by
high evaporation, led to a pronounced drought in large
parts of the country during the summer.

The above-average warmth also continued in autumn.
The record-warm October and the far above-average
November warmth led to the third warmest autumn
since measurements began in 1864. North of the Alps,
the autumn brought above-average precipitation overall.
September was particularly wet. In contrast, the south-
ern side of the Alps and neighbouring areas received
below-average precipitation.

Worldwide, the year 2022 was the sixth warmest since
measurements began in 1850. It was 0,8°C above the
1961-1990 norm (+0,26°C compared to the 1991-2020
norm). La Nifa conditions prevailed in the tropical Pa-
cific throughout the year. Warmth dominated on all
continents, but especially in Siberia, Europe Central Asia
and China. The last eight years since 2015 have been the
warmest since measurements began.

In the long-term Swiss temperature trend 1864-2022, the
year 2022 is yet another representation of the long-term
climate change in Switzerland. The long-term tempera-
ture increase in Switzerland is clear and affects all seasons.
The average over the last ten years is the highest since
systematic records began. Itis 2,5 °C above the pre-indus-
trial reference period 1871-1900 (global warming: 1,1 °C).
In line with the general temperature increase in Switzer-
land, the number of summer days has increased signifi-
cantly, while the number of frost days has decreased.
Likewise, an increase in the zero degree level can be
observed. The general warming is also expressed in an
earlier vegetation development.

The precipitation development in the period 1864-2022
is dominated by decadal and year-to-year fluctuations
both on the Central Plateau and on the southern side of
the Alps. In winter, a slight increase can be observed on
the Central Plateau. The other seasons show no long-term
changein precipitation totals. However, studies show that
the frequency and intensity of daily heavy precipitation
has increased at the vast majority of 185 measuring sta-
tionssince 1901.When considering the last40years, Swiss
summers have become drier on average. In addition to
slight decreases in precipitation, increasing evaporation
has contributed to the drier conditions.

There has been a significant decrease in new snow and
snow depth in the Alpine region over the last 50-60 years.

The ozone situation in the higher atmosphere above
Switzerland has remained stable in recent years. This fol-
lows a decrease in total ozone of around 6% between
1970 and 1995.



Fvolution du climat
au cours de l'année 2022

La Suisse a connu l'année nettement la plus chaude et, dans
certaines régions, la plus ensoleillée depuis le début des
mesures. Lannée 2022 a été marquée par des températures
durablement supérieures a la moyenne, un manque de
précipitations persistant et un ensoleillement important. Lété
caniculaire a donné lieu a trois vagues de chaleur et, dans
certaines régions, a une sécheresse marqueée.

Année la plus chaude

Forte chaleur en été

La moyenne nationale des températures annuelles en
2022 a atteint 74°C (1,6°C au-dessus de la norme 1991-
2020), de loin la valeur la plus élevée depuis le début
des mesures en 1864. 'année 2022 poursuit ainsi la forte
tendance au réchauffement de ces derniéres années.

'année 2022 a été ponctuée de saisons et de mois trés
chauds. Seul le mois de septembre a enregistré une tem-
pérature moyenne légerement inférieure a la moyenne
nationale par rapport a la norme 1991-2020.

Les sept années les plus chaudes depuis le début des
mesures ont toutes été enregistrées apres 2010. Elles
dépassent de 1°C ou plus les records de chaleur d'avant
1980. La poussée de chaleur massive a partir de 2010 est
la deuxieme du genre au cours des 30 dernieres années.
La Suisse a connu la premiére dans les années 1990. De
la période préindustrielle 1871-1900 a la période sur 30
ans la plus récente 1993-2022, la température annuelle
a augmenté de 2°C en moyenne dans toute la Suisse.

Douceur en hiver et au printemps

Au Sud des Alpes, il s'agit localement du deuxieme hiver
le plus doux depuis le début des mesures. Il s'en est suivi
du quatrieme printemps le plus doux au niveau national
depuisle début des mesures en 1864. Le mois de mai s'est
révélé extrémement doux et s'est avéré le deuxieme plus
chaud en moyenne nationale. Plusieurs sites ont enregistré
le mois de maile plus chaud depuis le début des mesures.

La chaleur s'est poursuivie avec le deuxieme été le plus
chaud au niveau national depuis le début des mesures
en 1864. Seul I'historique été caniculaire de 2003 avait
été encore plus chaud. La chaleur estivale de 2022 s'est
étendue sur les trois mois d'été. En moyenne nationale,
on a enregistré le deuxieme mois de juin le plus chaud,
le quatrieme mois de juillet le plus chaud et enfin le troi-
sieme mois d'aolt le plus chaud depuis le début des
mesures en 1864.

Chaque mois de I'été a connu une période caniculaire
avec des valeurs maximales dépassant 36°C. Le 4 ao(t,
Genéve a mesuré une température de 38,3 °C, soit la va-
leur la plus élevée mesurée de I'été en Suisse. Lugano a
enregistré en juillet la plus longue période de chaleur
persistante depuis le début des mesures en 1864, avec
14 jours tropicaux consécutifs (température maximale
journaliere de 30°C ou plus).

Chaleur record en octobre

La chaleur supérieure a la moyenne s'est également
maintenue en automne. La chaleur record en octobre et
des températures largement supérieures a la moyenne
en novembre ont conduit au troisieme automne le plus
chaud depuis le début des mesures en 1864. Lautomne
2014 s'était montré tout aussi chaud. Jusqu'a présent, seul
l'automne 2006 avait été nettement plus chaud.



L'année la plus ensoleillée
depuis le début des mesures

L'année 2022 a été marquée par un fort ensoleillement.
Trois des quatre sites de mesures avec des séries de
données homogénéisées de plus de 120 ans — Geneve,
Bale et Zurich — ont enregistré I'année la plus ensoleillée
depuis le début des mesures. Plusieurs autres sites avec
des séries de données homogénéisées a partir de 1961
ont également connu I'année la plus ensoleillée. Ce qui
estfrappant, surtout a Geneve, c'est la grande différence
de plus de 150 heures d'ensoleillement par rapport aux
précédents records d'ensoleillement.

L'hiver le plus ensoleillé au Sud

Le Sud des Alpes a régionalement connu, I'hiver nette-
ment le plus ensoleillé de la période remontant a plus de
60 ansavec desdonnées homogénéisées. Localement, il
a été enregistré le mois de janvier le plus ensoleillé et le
deuxiéme ou troisieéme mois de février le plus ensoleillé.
Au Nord des Alpes, il s'agit localement du quatriéme ou
cinquieme hiver le plus ensoleillé depuis le début des
mesures il y a plus de 120 ans (Genéve, Berne). Au Nord,
le mois de janvier s'est montré particulierement enso-
leillé. Sur les sites de Geneve, Berne et Zurich, il s'est
classé au deuxieme rang. Seul janvier 2020 avait connu
un ensoleillement plus important.

Beaucoup de soleil durant le printemps

Les quatre sites de Bale, Berne, Genéve et Zurich ont en-
registré le quatrieme printemps le plus ensoleillé depuis
le début des mesures. Le mois de mars a été particulie-
rement ensoleillé. Zurich a enregistré le mois de mars le
plus ensoleillé, Bale et Berne le cinquieme plus ensoleillé
depuis le début des mesures. Genéve a ensuite enregis-
tré le cinquieme mois de mai le plus ensoleillé depuis le
début des mesures.

Records d’ensoleillement en été

Geneve et Bale ont enregistré 'été le plus ensoleillé et
Zurich le deuxieme plus ensoleillé depuis le début des
mesures il y a plus de 120 ans. Lensoleillement estival
a également atteint des records sur les sites disposant
de séries de mesures homogénéisées sur plus de 60
ans. Lugano, La Chaux-de-Fonds, Neuchatel et Altdorf
ont enregistré 'été le plus ensoleillé, Locarno Monti,
Sion, Saint-Gall et Lucerne le deuxiéme plus ensoleillé.
Samedan, Davos et le Santis ont connu le troisieme été
le plus ensoleillé.

La persistance d'un temps trés ensoleillé a permis a plu-
sieurs sites de connaitre le semestre d'été (avril-sep-
tembre) le plus ensoleillé depuis le début des mesures.
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Importante sécheresse

Sécheresse localement prononcée en juillet

Au Sud des Alpes, les sommes de précipitations ont été
inférieures a la moyenne au cours des quatre saisons. Le
printemps et 'été ont été peu arrosés dans toute la Suisse.
En automne, la Suisse occidentale a recu de copieuses
précipitations. En moyenne nationale, 'année 2022 a été
I'une des dix années les moins pluvieuses depuis le début
des mesures en 1864.

Suite a la sécheresse persistante depuis I'hiver, des in-
cendies de forét se sont déclarés au printemps dans les
cantons de Berne, du Tessin et du Valais. Le plus grand
incendie de forét a fait rage du 23 au 25 mars dans les
Centovalli au Tessin. La voie ferrée et la route ont été
temporairement fermées. Jusqu'a huit hélicoptéres ont
été engagés pour atteindre le brasier.

Le manque de pluie persistant pendant des mois, associé
a une forte évaporation due a la persistance de tempé-
ratures élevées, a entrainé une sécheresse marquée en
Suisse romande et au Sud des Alpes au cours de I'été.

Hiver extrémement sec au Sud

Au Sud des Alpes, les trois mois d’hiver ont été peu arrosés.
Locarno Monti a enregistré son deuxieme hiver le plus
sec depuis le début des mesures en 1884. Dans le reste
de la Suisse, la somme des précipitations hivernales a
souvent été proche de la norme 1991-2020.

Peu de pluies printaniéres

Au printemps, les quantités de précipitations sont souvent
restées nettement inférieures a la norme 1991-2020. Au
Nord des Alpes, il s'agit localement du printemps le plus
sec depuis plus de 70 ans. Le Sud des Alpes a enregis-
tré localement le printemps le moins pluvieux depuis
plus de 60 ans.

Les précipitations ont été faibles, surtout en mars et en
mai. Certaines régions ont connu le mois de mars avec la
somme de précipitationslaplusfaible ouladeuxiéme plus
faible depuis le début des mesures. En mai, les sommes
de précipitations sont restées une nouvelle fois souvent
inférieuresalanorme 1991-2020.Dans de nombreuxsites
de Suisse romande avec des séries de mesures de plus de
60 ans, il s'agit du mois de maile moins pluvieux depuis
le début des mesures. La Chaux-de-Fonds a enregistré
le mois de mai le moins pluvieux depuis le début des
mesures en 1900.

En juin, les quantités de pluie ont atteint des valeurs
moyennes ou supérieures a la moyenne dans certaines
régions. Certains sites ont méme enregistré I'un des mois
de juin les plus humides depuis le début des mesures.
En revanche, le mois de juillet a apporté dans certaines
régions de Suisse moins de 30 %, voire localement moins
de 10% des quantités de pluie normales. Dans le sud-
ouestdelaSuisse, certainesrégions ontenregistré le mois
de juillet le plus sec depuis plus de 50 ans. En raison des
températures élevées et |'évaporation importante quien
a résulté, ainsi que le manque de pluie des mois précé-
dents, cette région a connu une sécheresse prononcée.

Un automne arrosé sur I'ouest du pays

Au Nord des Alpes, l'automne a apporté des quantités de
précipitations souventexcédentaires.En Suisse romande et
localement sur le Plateau central, elles ont dépassé 130 % de
la norme 1991-2020. Dans les Alpes, les valeurs ont oscillé
en de nombreux endroits entre 80 et 120% de la norme.

En revanche, le Sud des Alpes et les régions limitrophes
n‘ont souvent recu que 60 a 90%, voire régionalement
moins de 50 % de la norme 1991-2020. Comme la norme
estélevéeau Sud,lesquantitésmesuréesau Suddes Alpes
ontsouvent été plusimportantes qu'au Nord, malgré des
valeursinférieuresalamoyenne.Parexemple,ilesttombé
391 mm a Stabio (75% de la norme), contre 339 mm a
Neuchatel (141 % de la norme).

Fin d’année extrémement douce

Décembre s'est montré froid jusque peu apres le milieu du
mois, avec plusieurs épisodes de chutes de neige jusqu'a
basse altitude. Un fort réchauffement a ensuite fait grim-
per la limite des chutes de neige a plus de 2000 metres.

Le jour de la Saint-Sylvestre, de l'air subtropical chaud a
apporté des valeurs maximales de 14 a 16°C au Nord des
Alpes, voire plus de 17°C dans le nord-ouest de la Suisse
et dans les vallées a foehn. Les valeurs les plus élevées
duréseau de MétéoSuisse ont été mesurées a Delémont
(20,9°C)etaVaduz(19,3°C).De nombreux sitesont mesuré
la valeur la plus élevée pour une derniére décade de
décembre depuis le début des mesures. A Delémont, il
s'agit de la deuxieme valeur la plus élevée pour un mois
de décembre depuis le début des mesures en 1959. Avec
18°C, Elm (GL) a enregistré la valeur la plus élevée pour
un mois de décembre depuis le début des mesures des
températures maximales en 1972,



Bilan annuel

En 2022, la température annuelle a été supérieure de
1,3 a 1,8°C a la norme 1991-2020 dans de nombreuses
régionsde Suisse.En Suisse romande eten Valais, certaines
régions ont également enregistré 1,9 a 2,1 °Cde plus que
la norme. En Engadine, les valeurs ont atteint 1a 1,5°C
au-dessus de lanorme. En moyenne nationale, la tempe—
rature annuelle a dépassé de 1,6°C la norme 1991-2020.
Il s'agit nettement de I'année la plus chaude depuis le
début des mesures en 1864.

Les précipitations annuelles en 2022 ont souvent atteint
70 a 90% de la norme 1991-2020. Au Sud des Alpes, les
valeurs se sont situées entre 50 et 75% de la norme.
De nombreux sites avec des séries de mesures de plus
de 60 ans ont signalé I'une des dix années les moins
pluvieuses. Dans certainesrégions, il sagitlocalement de
I'année la moins pluvieuse depuis le début des mesures.
Au Sud des Alpes, il s'agit souvent de la deuxieme année
la moins pluvieuse depuis le début des mesures, méme
dans les séries de mesures remontant a 100 ans ou plus.

Au Nord des Alpes, la somme annuelle 2022 de la durée
d'ensoleillement s'est souvent située entre 120 et 130%
de la norme 1991-2020. Dans les autres régions, elle a
souvent atteint 110 a 120% de la norme. Plusieurs sites
ontenregistré I'année la plus ensoleillée depuis le début
des mesures.

Tableau 1.1

Station Altitude Température [°C] Durée d'ensoleillement [h] Précipitations [mm]
Valeurs annuelles pour
1022

enh comparaison avec la

Berne 2143 1797 norme 1991-2020.
Zurich 556 15 98 17 2149 1694 127 872 1108 79
Genéve 420 128 110 18 2342 1887 124 694 946 73
Bale 316 126 110 16 2119 1687 126 795 842 %
Engelberg 1036 84 6.8 16 1608 1380 17 1271 1568 81
Sion 482 122 107 15 2400 2158 ik 486 583 83
Lugano 273 144 130 14 2514 2120 119 1096 1567 70
Samedan 1709 35 24 11 1998 1767 13 571 710 80

norme  moyenne climatologique 1991-2020
écart écartalanorme
% rapport a la norme (norme = 100 %)

@)} Tous les rapports mensuels et saisonniers 2022 (bulletins mensuels, bulletins saisonniers) sont disponibles a I'adresse internet suivante:
www.meteosuisse.admin.ch/services-et-publications


https://www.meteosuisse.admin.ch/services-et-publications/publications.html#order=date-desc&page=1&pageGroup=publication&category=climate&year=2022

12 Température, précipitations et
durée d’ensoleillement de I'année 2022

Valeurs mesurées en 2022 Ecartalanorme 1991-2020

Températures moyennes annuelles en °C Ecart ala norme de la température moyenne en °C
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Figure 1.1
Répartition spatiale des températures, des précipitations et de la durée d’ensoleillement en 2022. Les
valeurs mesurées sont représentées a gauche et les rapports a la norme climatologique 1991-2020 a droite.



Température mensuelle 2022 13
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Figure 1.2
Répartition spatiale de la température mensuelle, écart a la norme 1991-2020, en °C.
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Figure 1.3
Répartition spatiale des précipitations mensuelles en % de la norme 1991-2020.
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Figure 14
Répartition spatiale de la durée mensuelle d’ensoleillement en % de la norme 1991-2020.









Diagrammes représentant
'évolution annuelle

Température, durée d’ensoleillement et précipitations

Berne-Zollikofen (553 m) 1.1. au 31.12.2022

Moyenne mensuelle de la température de l'air en °C
Moyenne: 10,9; norme: 9,3

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

= Norme (période standard 1991-2020) W Ecartala norme (période standard 1991-2020)

M Intervalle entre maximum et minimum (période 01.1864-12.2021)

Durée mensuelle d'ensoleillement en h
Somme: 2143,0; norme: 17971
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Somme mensuelle des précipitations en mm
Somme: 895,1; norme: 1021,8
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= Norme (période standard 1991-2020) B Maximum (période 01.1864-12.2021) W Minimum (période 01.1864-12.2021)

Figure 2.1
Evolution annuelle de la température mensuelle, de la durée mensuelle d’ensoleillement et des sommes
mensuelles de précipitations a la station de mesure de Berne-Zollikofen.



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/climat/climat-de-la-suisse/evolution-annuelle-de-la-temperature-des-precipitations-et-de-la- @%
duree-d-ensoleillement.html
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Lugano (273 m) 1.1. au 31.12.2022

Moyenne mensuelle de la température de |'air en °C
Moyenne: 14,4; norme: 13,0

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

= Norme (période standard 1991-2020) W Ecartalanorme (période standard 1991-2020)
M Intervalle entre maximum et minimum (période 01.1864-12.2021)

Durée mensuelle d'ensoleillement en h
Somme: 2513,6; norme: 2119,8
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Somme mensuelle des précipitations en mm
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Figure 2.2
Evolution annuelle de la température mensuelle, de la durée mensuelle d’ensoleillement et des som-
mes mensuelles de précipitations a la station de mesure de Lugano.


http://www.meteosuisse.admin.ch/climat/climat-de-la-suisse/evolution-annuelle-de-la-temperature-des-precipitations-et-de-la-duree-d-ensoleillement.html
http://www.meteosuisse.admin.ch/climat/climat-de-la-suisse/evolution-annuelle-de-la-temperature-des-precipitations-et-de-la-duree-d-ensoleillement.html
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Figure 2.3

Moyenne annuelle

du rayonnement global
(W/m?)pour 2022, &
partir de données
satellites. Les cercles
donnent les mesures
correspondant aux
données des stations.
Etant donné que les
satellites mesurent sur
une grillede2x2 km et
que les stations au sol
mesurent en un point,
il existe des différences
dues a 'ombrage

local, aux bancs de
brouillard locaux et aux
altitudes différentes.

Evolution annuelle
du rayonnement global

Le rayonnement global est la somme du rayonnement
direct et du rayonnement diffus sur une surface de ré-
ception horizontale. Le rayonnement global revét une
importance particuliere pour la production d'énergie.

Le rayonnement global moyen annuel a atteint en 2022
des valeurs maximales allant jusqu'a 190 W/m? (Figure 2.3).
Lerayonnement global le plus élevé a également été me-
suré en 2022 sur la créte principale des Alpes. Mais des
valeurs comprises entre 160 et 180 W/m? ont également
été atteintes sur le Plateau occidental, au Tessin, en Valais
et dans les Grisons. Dans la partie nord des Alpes, en
revanche, on n'a parfois enregistré que 130-140 W/m?.

Le Valais, les Grisons et aussi le Plateau occidental ont enre-
gistréen 2022 presquelemémerayonnement globalque
le Tessin. Ainsi, la séparation entre le sud de la Suisse et le
Plateau a été presque inexistante par rapport auxannées
précédentes. Alors que Geneve et Payerne ont enregis-
tré respectivement 166 et 168 W/m?, Lugano, Zermatt et
Samedan ont recu 167-173 W/m?. Une valeur record de
157 W/m? a également été enregistrée a Kloten. En re-
vanche, a Engelberg, on n'a enregistré que 146 W/m?.
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2022 a été l'année du rayonnement global le plus élevé
depuis le début des mesures de rayonnement par satellite
en 2004. Par rapport a lamoyenne 2004-2021, les valeurs
de rayonnement global ont été supérieures de plus de
10 W/m? dans presque toutes les régions de Suisse.
Cela s'explique par un été particulierement ensoleillé.
Seules de petites régions dans la partie nord des Alpes
et certaines parties du sud du Valais ont enregistré des
valeurs inférieures a la norme.

Sous nos latitudes, le rayonnement global présente un
cycle saisonnier marqué, qui suit la trajectoire du soleil
(Figure 2.4). Les moyennes journalieres du rayonnement
global varient toutefois extrémement fortement en raison
de la nébulosité qui change chaque jour.

L'année 2022 a été extrémement changeante. Janvier et
février ont été dans la norme dans toute la Suisse, avec
une alternance de périodes ensoleillées et de périodes
sombres. Le mois de mars a été tres ensoleillé, surtout
au Tessin. Le mois d'avril a été tres gris en montagne.
En mai, le rayonnement global a été nettement supé-
rieur a la moyenne, surtout sur le Plateau. De la mi-juin

W/m?

a la mi-aoUt, la Suisse a bénéficié d'un ensoleillement
exceptionnel, presque sans interruption (Figure 14). En
juillet, le rayonnement global a été nettement supérieur
a la norme dans toute la Suisse, avec 50 W/m?. Le mois
d'aoltaégalementété nettementau-dessusdelanorme
de 20 W/m?. Le mois de septembre a connu une longue
période de jours trés nuageux et les mois d'octobre, no-
vembre et décembre ont également été marqués par de
nombreuses périodes nuageuses. Les valeurs de rayon-
nement global ont été nettement inférieures a la norme
dans toute la Suisse, surtout en novembre.

400
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Figure 24

Moyenne journaliére

du rayonnement global
pour toute la Suisse
pour 2022, Les barres
orange indiquent un
rayonnement supérieur
alamoyenneetles
barres grises des valeurs
inférieures a la moyenne
par rapport a la période
2004-2021.
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Figure 2.5

Altitude de la limite du
zéro degré en atmos-
phére libre au-dessus de
Payerne en 2022 mesurée
par les radiosondages
aérologiques de 23 h
UTCet 11 h UTC. La valeur
médiane (période de
référence 1991-2020)

a été calculée avec des
données homogénéisées
et lissées avec un filtre
numérique. 90 % des
moyennes journaliéres
se situent a l'intérieur
des lignes des percen-
tiles 5% et 95 %.

Limite du zéro degré en atmosphere libre

L'évolution de la limite du zéro degré est déterminée
a partir des mesures des ballons-sondes lachés quoti-
diennement a Payerne deux fois par joura 11 h et 23 h
UTC. La précision du calcul de laltitude du zéro degré
varie selon les différentes conditions thermodynamiques
de latmosphere. Dans des situations d'inversion avec
plusieursvaleursdelimite duzérodegrélelongduméme
profil, 'altitude la plus élevée est retenue. Lorsque, au
moment du radiosondage, la température mesurée est
endessousduzérodegré déjaauniveaudusol, unelimite
théoriqueduzérodegré est calculée parextrapolationde
latempérature en partantde la valeur au sol eteny ajou-
tant 0,5°C par 100 metres daltitude de moins. Laltitude
de la station de Payerne étant de 491 métres, pendant
les jours marqués par des températures au niveau du sol
de -2,5°C ou plus basses (souvent pendant des jours de
glace, c-a-d. des jours sans dégel), 'application de cette
formule résulte en une limite du zéro degré au-dessous
du niveau de la mer.

La Figure 2.5 montre I'évolution annuelle des altitudes
journalieres du zéro degré pendant I'année 2022. Les
valeurs sont représentées autant en valeur absolue
(metres au-dessus du niveau de la mer) que par rapport
aux valeurs de référence journalieres calculées sur la
période de référence 1991-2020 (courbe noire). Les zones
en bleu et en rouge dans le graphique montrent les
anomalies par rapport a la référence. La valeur médiane
1991-2020 est égale a 2605 m. La médiane annuelle de
I'altitude du zéro degré en 2022 est égale a 2830 m, soit
225 m plus haut que la médiane de référence et 150 m

Médiane 2022: 2830 m; norme 1991-2020: 2605 m
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plus haut que la médiane de I'année 2021. Le pourcen-
tage d'anomalies négatives pendant I'année 2022 est de
36,4% bien plus bas que le 53,7 % de 2021. Le pourcen-
tage des anomalies positives (en rouge) durant I'année
2022 a augmenté par rapport a l'année 2021 en passant
de46,3%a63,6%.Lavaleurmaximaledelasérieannuelle
a été mesurée le 25 juillet 2022 avec une valeur de 4719 m,
soit 19 m plus haut qu'en 2021. Le 12 décembre, l'altitude
mesurée de -539 m, représente le minimum de la série
annuelle, soit 160 m plus haut qu'en 2021. Pratiquement
seulement le mois de décembre présente des valeurs
journalieres en dessous du niveau du sol. De la méme
facon, le pourcentage des jours ou les écarts de la limite
de zéro degré par rapport a la référence dépassent le
seuil du 95¢ centile en 2022 (barres rouges dépassant la
courbe grise supérieure) équivaut a 12,9 %, contre 7,12 %
en 2021. Le pourcentage d'anomalies négatives en des-
sous du 5¢ centile a été de 2,7 %.

Les phases prolongées avec un isotherme zéro degré
relativement élevé, qui se sont produites a plusieurs
reprisesau coursdelannée 2022 eten particulier pendant
le semestre d'été, sont un autre indicateur de la chaleur
exceptionnelle de cette année. Cela montre également
que l'excédent de chaleur a le plus souvent concerné
aussi bien les basses que les hautes altitudes. De fagcon
générale, la valeur médiane annuelle de la hauteur du
zéro degré en 2022 contribue a la tendance positive des
valeurs annuelles commencé dans la moitié des années
1980 (voir chapitre 5.1.2).

’ Altitude de Payerne
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Altitude de la tropopause

La tropopause sépare la troposphere, couche dans laquelle
la majorité des phénomenes météorologiques se forment
etévoluent, de lastratosphére trés seche et trés stable d'un
pointdevuethermodynamique.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 peut étre déterminée a partir
des mesures des ballons-sondes lachés quotidiennement
a Payerne deux fois par jour a 11 h et 23 h UTC. Le calcul
de laltitude de la tropopause est effectué a l'aide d'un al-
gorithme automatique conformément a une directive de
I'OMM (voir chapitre 5.3, Bases de données et méthodes).

La série temporelle en Figure 2.6, montre |'évolution an-
nuelle des valeurs médianes journaliéres de la hauteur de
latropopause pendantlannée 2022.Une température plus
élevée dans la colonne d'air entraine une tropopause plus
haute. C'est pourquoi la médiane de la période normale
1991-2020 (ligne noire) présente une évolution annuelle
marquée,avecdesvaleursplusélevéesen été et plus basses
en hiver. Les altitudes de la tropopause sont représentées
autant en valeur absolue (métres au-dessus du niveau de
la mer) que par rapport aux valeurs médianes journalieres
calculées sur la période de référence 1991-2020. Les zones
en bleu et en rouge dans le graphique montrent les ano-
malies par rapport a la valeur de référence. Larrivée d'une
masse d'air polaire (ou arctique) dansl'atmosphére au-des-
sus de la Suisse a comme conséquence un abaissement
de la hauteur de la tropopause, qui selon les différents cas
peut atteindre une valeur plus basse que la référence. Au
contraire, lors de l'arrivée d'une masse d'air chaud d'origine
tropicale (maritime ou continentale), la hauteur de la tro-
popause augmente par rapport aux valeurs de référence

Médiane 2022: 11'658 m; norme 1991-2020: 11255 m
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pour I'atmosphere au-dessus de la Suisse. La médiane des
valeurs de hauteur de la tropopause pour I'année 2022 a été
de 11'658 m, c'est-a-dire 403 m plus haut que la médiane
de référence qui a été de 11255 m. Les valeurs médianes
journalieres ont été plus basses que la valeur de référence
seulement dans le 38,6% du temps. Par contre pendant
la plupart de 2022, les valeurs médianes journaliéres sont
restées au-dessus de la norme, plus précisément pour le
61,4% du temps. Les valeurs mesurées ont été au-dessus
delavaleurderéférence quasi-systématiquement pendant
la période estivale mai-ao(t avec trés peu d'anomalies né-
gatives.llafalluattendre lafin delannée 2022, notamment
les deux premiéres semaines de décembre pour mesurer
une série ininterrompue d'anomalies négatives de l'année.

Parrapportalannée précédente, plusfraiche,onaobservé
davantage d'extrémes chauds en 2022. Au total, 8,5% des
écarts positifs par rapport a la norme ont dépassé le 95¢
percentile et seulement 1,6% des anomalies négatives
sont restées en dessous du 5¢ percentile. Le maximum
pour I'année 2022 a été mesuré le 25 juillet avec une tro-
popause a 15’592 m d'altitude (1102 m de plus qu'en 2021).
Le 11 décembre, le minimum delaltitude de la tropopause
de 6364 m a été enregistré.

Le nombre croissant de dépassements du 95¢ centile de
I'altitude de la tropopause, respectivement le nombre dé-
croissantdevaleursinférieuresau 5¢ centile (courbes grises)
sont d'autres indicateurs du réchauffement des dernieres
décennies. Avecla progression du changement climatique,
il faut s'attendre a ce que le nombre d'anomalies positives
etle nombre de dépassements du 95¢ centile de lapériode
de référence 1991-2020 continuent d'augmenter.
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Figure 2.6

Altitude de la tropopause
au-dessus de Payerne
en 2022 mesurée par le
radiosondage aérolo-
giquede23 hUTCet 11 h
UTC. La valeur médiane
(période de référence
1991-2020) a été calculée
avec des données
homogénéisées et
lissées a l'aide d’un filtre
numérique. 90 % des
moyennes journaliéres
se situent a l'intérieur
des lignes des percen-
tiles 5% et 95 %.
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Figure 2.7

Périodes de retour
des plus importantes
sommes de précipita-
tions en 1 jour en 2022
(06 h: 06 h). Le point
bleu foncé correspond
au site de mesure
Oberriet/Kriessen
(détails dans le texte).

Fortes précipitations exceptionnelles

Pour déterminer si un événement météorologique excep-
tionnel est survenu, des analyses de fréquence (ou ana-
lyses de valeurs extrémes) sont effectuées. Ces analyses
donnent des indications sur la fréquence avec laquelle
I'événement observé pourrait se produire en moyenne
sur une trés longue période, par exemple tous les 10 ans
ou tous les 20 ans. Cette fréquence est appelée période
de retour.

Une méthode statistique (analyse spatiale des valeurs
extrémes avec une période de base 1961-2020) permet
d'évaluer, pourchaquesite de mesures des précipitations,
la plus forte somme de précipitations sur 1 jour relevée
au cours de l'année de référence. Les précipitations
journalieres les plus extrémes de lI'année 2022 se sont
produites le 19 aolt. A partir du 17 aoUt, une dépression
sur le proche-Atlantique a amené de lair trés humide
sur la Suisse. Le 19 aoUt, cette masse d'air humide a été
pressée contre les Alpes par un courant d'altitude du nord.
Par la suite, il a plu abondamment et durablement, sur-
tout le long des Préalpes orientales et dans la vallée
du Rhin saint-galloise. A Oberriet (SG), on a mesuré ce

Bl Evénements hivernaux (DEC, JAN, FEV)
‘ Evénements printaniers (MARS, AVR, MAI)
@ Evénements estivaux (JUIN, JUIL, AOUT)
A Fénements automnaux (SEP, OCT, NOV)

jour-la 144,7 mm de précipitations. Cela correspond
a une période de retour de 140 ans a cet endroit de
mesure.Les précipitationsjournalieres du 19aouta Schanis
(120,3 mm) présentent une période de retour de 38 ans,
celles d'Altstatten (1219 mm) sont dépassées tous les
27 ansenviron. A Weesen, au bord du Walensee, 1199 mm
se sont également déversés le méme jour (période de
retour26,5ans).Le 19aoUt, le Sdntisamémerecu 145,6 mm
(période de retour 21,5 ans).

Une situation de sud-ouest avec un centre de précipi-
tations sur le Tessin méridional a apporté des précipita-
tions extrémes le 7 septembre. Lugano a ainsi enregistré
156,1 mm de précipitations en 24 heures, un chiffre qui
y est dépassé tous les 18 ans environ. A Ponte Tresa, il y a
eu 179,5 mm le méme jour (période de retour 15,6 ans).

ans
300

200
100
50
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La taille des points et leur couleur indiquent la longueur de la période de retour en années.

La couleur grise représente des périodes de retour de dix ans ou moins.



Cycle annuel du rayonnement UV érythémal

La partie UV-B du spectre solaire est d'une grande im-
portance car ce rayonnement a une influence significa-
tive sur les étres vivants et se révele dans certains cas un
probléme de santé publique (cancer de la peau, dom-
mages a la cornée, etc.) alors que dans d'autre cas il peut
étre bénéfique (production de vitamine D). Les mesures
UV sont faites avec des biomeétres UV érythémal. Ces
instruments mesurent l'intensité du rayonnement UV
avec un filtre érythémal dont la réponse reproduit la
sensibilité de la peau, principalement aux UV-B avec une
petite contribution des UV-A. Ces mesures sont faites par
MétéoSuisse a Davos depuis mai 1995, au Jungfraujoch
depuisnovembre 1996, a Payerne depuis novembre 1997
et a Locarno-Monti depuis mai 2001.

La comparaison des moyennes glissantes mensuelles avec
les cycles annuels moyens montre qu'en 2022 le rayonne-
ment UV a été significativement plus élevé que le cycle
annuel moyen. Cela se vérifie a toutes les stations, mais
pendantune plusoumoinsgrande partiedel'année: pen-
dant presque toute l'année a Locarno-Monti, une grande
partie de l'année (de fin avrila début septembre) au Jung-

0.10 T T T T T T T T T T T

fraujoch et a Payerne et de juin a début septembre a
Davos. Hormis les facteurs liés a la position du soleil dans
le ciel et a l'altitude, qui ne changent pas d'une année a
l'autre, les principaux facteurs influencant l'intensité du
rayonnement UV sontla couverture nuageuse etlaquan-
tité d'ozone dans I'atmospheére (principalement dans la
couched'ozone). Lefortrayonnement UV observé en 2022
n'a pas été di a un déficit de la quantité d'ozone dans
I'atmospheére car celle-ci a été en moyenne semblable a
ce quelle était durantlesannées précédentes (voir «Série
de mesures de l'ozone d’Arosa et Davos», Figure 2.9).
L'année 2022 a été la plus ensoleillée depuis le début des
mesures sur de nombreux sites de mesures. Les heures
d'ensoleillement ont été particulierement nombreuses
au cours du semestre d'été et en hiver au Sud des Alpes.
Les valeurs élevées du rayonnement UV sont donc liées
a ce fort ensoleillement observé en Suisse en 2022 (voir
«Evolution annuelle du rayonnement global», Figure 2.4).
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Figure 2.8

Moyennes journaliéres
2022 de l'irradiance UV
érythémale a Payerne,
Locarno-Monti Davos
et au Jungfraujoch,
moyennes glissantes
mensuelles (31 jours)
correspondantes et
cycles annuels moyens
établis sur les années
1995-2021 (Davos),
1997-2021 (Jung-
fraujoch), 1998-2021
(Payerne) et 2001-2021
(Locarno-Monti).
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Figure 29

Evolution annuelle de
la colonne totale
d’ozone mesurée a
Davos en 2022. Courbe
noire: moyennes
journaliéres. Courbe
rouge: moyennes
mensuelles. La courbe
bleue montre le cycle
annuel moyen au cours
de la période 1926-
1970, avant que ne
survienne le probleme
de la destruction de la
couche d’ozone. Le

80 % des variations
autour de la courbe
moyenne a long terme
(1926-1970) se situent
dans la bande bleue.

Série de mesures de I'ozone d’Arosa et Davos

Les mesures de la colonne d'ozone ont été toutes effec-
tuéesaDavosen 2022. 'évolution annuelle de la colonne
totale d'ozone a Davos (Figure 2.9) montre la fluctuation
annuelle typique, avec les valeurs élevées en hiver et au
printemps et les valeurs plus basses en automne. L'évo-
lutionannuelle de la colonne totale d'ozone estdominée
par le transport d'ozone a partir de la région du Pole Nord,
ou l'on atteint le niveau maximum d'ozone a la fin de la
nuit polaire, donc au début du printemps.

La période de référence 1926-1970 correspond a I'état
de la couche d'ozone avant la perturbation d'origine an-
thropique. La baisse continue de I'ozone total mesurée
depuis Arosa a débuté vers 1970, époque a laquelle les
émissions de substances responsable de la destruction
de la couche d'ozone ont fortement augmenté. A partir
des années 2000, on observe une stabilisation de la co-
lonne d'ozone au-dessus de la Suisse.

En 2022, les valeurs d'ozone ont été significativement
inférieuresacellesde lapériode de référence pourle mois
dejuinetlégerementinférieures pourle reste del'année.
Septembre par contre montre des valeurs supérieures a
la moyenne climatologique.
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Les profils d'ozone sont mesurés par un spectrophoto-
metre Dobson depuis 1956 a Arosa, puis dés octobre 2018
a Davos, ce qui constitue la plus longue série temporelle
au monde. La variation annuelle d'ozone en DU pour
2022 est représentée en couleur sur le graphique suivant
(Figure 2.10) et les valeurs moyennes des années 1970 a
1980 sont représentées en noir (courbes de niveaux pour
20,40,60 et 80 DU). Ceci permet de visualiser en fonction
delaltitude lesdifférencesdesvaleursd’'ozone del'année
en cours par rapport aux valeurs climatologiques.

Les profils d'ozone stratosphérique de I'année 2022 n'ont
pas présenté d'événements particuliers. Néanmoins, on
constate que le moisdejuin présente desvaleursd'ozone
inférieures a la moyenne climatologique en dessous
de 20 km alors que les valeurs d'ozone supérieures a la
moyenne du mois de septembre 2022 se situent surtout
vers 25 km.
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Figure 2.10

Les profils d’ozone
mesurés par un spectro-
photométre Dobson

a Davos en 2022.

Le graphique montre la
concentration d’ozone
en Dobson Units (DU)
(échelle de droite entre
0et90DU). 100 DU
=1mm d’ozone pur a
1013 hPa et 0°C.
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Figure 2.11

Les profils d’ozone
mesurés par un radio-
meétre micro-onde

a Payerne en 2022.

Le graphique montre
la concentration volu-
mique relative d’ozone
(VMR) en parties par
million (ppm) (échelle
de droite entre

0 et 10ppm).

Mesures de l'ozone a Payerne

Le radiometre micro-onde SOMORA mesure la distribu-
tion verticale d'ozone depuis 2000 a Payerne avec une
résolutiontemporelle de Th.Lavariationannuelle d'ozone
en ppm pour 2022 est représentée en couleur dans le
graphiquesuivantFigure 2.11 etlavariationannuelle pour
2021 est représentée en noir (courbes de niveaux pour
4,6 et 8 ppm). Ceci permet de visualiser en fonction de
I'altitude les différences des valeurs d'ozone de I'année
en cours par rapport a l'année précédente.

Altitude [km]
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Les mesures de la distribution verticale de I'ozone dans
I'atmospheére jusqu’a une altitude d'environ 35 km sont
réalisées dansle cadre deslachers de ballons-sondes. Les
données recueillies permettent de déterminer I'évolution
dans le temps de la quantité d'ozone dans les différentes
couches de I'atmospheére. La figure suivante (Figure 2.12)
montre ['évolution détaillée pour l'année 2022 pour quatre
niveaux d'altitude distincts:

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

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

JUIN

NOV DEC

— Dans la partie supérieure de I'atmospheére libre ol se
déroulentlaplupartdes phénomenes météorologiques
(niveau 300 hPa=~9000m), le maximum estival est for-
tement réduit, étant donné que les conditions n'y sont
pas optimales pour la formation d'ozone. Les pics im-
portants correspondent a des entrées d'ozone venues
descouchessupérieuresdel'atmosphere (stratosphére)
OU a une baisse temporaire de la tropopause proche
du niveau 300 hPa.

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



300 hPa Ozone [nb] 40 hPa Ozone [nb] 15 hPa Ozone [nb]

925 hPa Ozone [nb]

Figure 2.12

Evolution de la con-
centration d’ozone
(pression partielle en
nanobars) en 2022 pour
deux niveaux dans la
troposphére (niveaux
925hPa ~800 m et
300hPa ~9000 m) et
deux niveaux dans la
stratosphére (niveau
40hPa ~22'000 m et
15hPa ~28'000 m). Les
couleurs correspondent
a un critére de qualité
basé sur la comparaison
avec une mesure
indépendante de la
colonne d’ozone depuis
la station de Davos
(bleu: trés bon accord;
vert: bon accord; rouge:

différence significative).
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Figure 2.13

Evolution en 2022

des coefficients
d’absorption a 880 nm
et de diffusion a

550nm ainsi que de

la concentration en
nombre des aérosols
auJungfraujoch. La
courbe noire correspond
ala climatologie de la
période 1995-2021,

et les courbes grises aux
5¢ et 95° percentiles.

Mesures des aérosols au Jungfraujoch

Les aérosols influencent I'atmosphere 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 refroidisse-
ment reste I'une des grandes incertitudes des modeles
climatiques [2]. Les mesures des aérosols effectuées au
Jungfraujoch depuis 1995 font partie des plus longues
séries de mesures au monde [3].

L'évolution annuelle des parameétres des aérosols au Jung-
fraujoch fait apparaitre des valeurs maximales |'été et des
valeurs minimales I'hiver. Les aérosols générés par des
processus naturels et anthropogéniques saccumulent
principalement dans la couche la plus basse de I'atmos-
phere, la limite planétaire, haute typiquement de 0,5 a
quelques km selon la saison.

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

Diffusion [m™] Absorption [m]

Nombre [cm3]
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troposphére libre [4] et est donc propice a la mesure des
propriétés optiques et de la concentration des aérosols
loin des sources de pollution.

En 2022, il y a eu un afflux tres important de poussieres
minérales en provenance du Sahara pendant tout le mois
de mars, ainsiqu'en juin eten octobre. Laforte charge en
poussiéres minérales peut étre démontrée parles valeurs
mesurées des coefficients d'absorption et de diffusion
au-dessus de la valeur de référence 1995-2021 pour ces
mois. Plus ces valeurs sont élevées, plus la lumiére du
soleil est diffusée ou absorbée par les aérosols.
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Poussiéres du Sahara

Les poussiéres minérales sont un constituant majeur des
aérosols atmosphériques. Le désert du Sahara en est la
source la plus importante. La présence de poussieres
minérales a été historiquement déterminée parl'analyse
des précipitations ou des dépots danslaneige etlaglace.
Depuis 2001, des mesures continuelles sont réalisées a
la station de recherche alpine du Jungfraujoch, située
a 3580 m dAaltitude dans les Alpes suisses. Ces mesures
ontpermis de développerune nouvelle méthode opéra-
tionnelle 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 dés lors
possible d'étudier la fréquence des SDE dans les Alpes.

Une climatologie sur 17 ans (2001-2017) des incursions
de poussiere du Sahara a été établie avec les mémes
instruments. Cette climatologie a montré que 10a 50 in-
cursions sont mesurées chague année, correspondant a
200 a 700 heures. De maniere générale, les incursions de
poussiere du Sahara durant 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 mais parfois longues
alorsqu'en'hiver,elles sonten général de tres courte durée.
La plupart des incursions (~50 %) ne durent que quelques
heures alors que 25% d'entre elles dure plus d'un jour.

Entre 2016 et 2018, les anciens instruments ont d(i étre
remplacés et la sensibilité de la détection des SDE en a
été modifiée. La climatologie actuelle ne prend donc en
compte que les derniéres années depuis 2015 avec des
sensibilités comparables. Lesincursions de poussiéres du
Sahara ont été particulierement nombreuses et intenses
pendantles moisde mars,juin etoctobre 2022. incursion
des 15-18 mars 2022 a été trésintense avec une concentra-
tion journaliere de PM2.5' au Jungfraujoch de 112 ugr/m?.
Une coloration jaune du ciel provoquée par la forte
concentration de particules minérales dans toute la co-
lonne atmosphérique a été facilement observable dans
toute la Suisse. Les concentrations en plaine ont cepen-
dant été nettement moins élevées qu'en haute altitude.
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TPM2.5 : Particules dvaérosol (particulate matter) d>un diamétre inférieur a 2,5 micromeétres.
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Figure 2.14

Nombre d’heures par
mois d’incursions de
poussiéres minérales
d’une durée d’au moins
6 heures a la station de
mesures du Jungfrau-
joch pour la période
2015-2021 et pour 2022.

W 2015-2021
W 2022
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Développementdelavégétation

L'année phénologique 2022 a commencé début janvier
avec un démarrage tres précoce de la floraison des noi-
setiers. Lavance printaniére a été d'environ une semaine
pour la floraison des arbres fruitiers et des pissenlits. Le
déploiement des feuilles a été en avance de 3a 5jours, a
I'exception du hétre qui a déployé ses feuilles assez exac-
tement dans la moyenne pluriannuelle. A partir de mai,
le développement des plantes s'est accéléré en raison
des températures élevées. La floraison des tilleuls et du
sureau noir a été prématurée de plus d'une semaine. La
maturité des fruits du sureau rouge enjuillet a été la plus
précoce depuis le début des observations en 1996, celle
du sureau noir en aoUt la deuxiéme plus précoce, avec
une avance de pres de deux semaines sur la moyenne.
Les vendanges ont également été les plus précoces du
réseau d'observation phénologique. La coloration au-
tomnale des feuilles s'est produite a une date normale.,
Les mélezes, en particulier, ont profité de la chaleur du
mois d'octobre pour se colorer quelques jours plus tard
que la moyenne.

L'année en cours est comparée a la période 1991-2020.
Les données de cette période sont divisées en classes.
En moyenne, 50% de tous les cas sont classés comme
normaux, 15% comme étant précoces ou tardifs et les
10%les plus extrémes comme étant tres précocesoutres
tardifs. Les écarts enjours parrapport a lamoyenne de la
période de comparaison sont donnés pour la médiane
de toutes les stations en 2022. Certaines phases phéno-
logiques ne sont observées que depuis 1996. Pour ces
phases, I'écart par rapport a la période 1996-2020 est
indiqué. Les observations phénologiques ont débuté
en 1951-1952.

Printemps

Les premiéres stations du réseau d'observations phéno-
logiques ont signalé le début de la floraison des noise-
tiers au Tessin et au Nord des Alpes des le début du mois
de janvier. Le réseau de mesure du pollen a confirmé
cette floraison tres précoce des noisetiers. A Lugano, le
pollen de noisetier a été mesuré des la mi-décembre et
la concentration de pollen a été forte a trés forte a partir
du 31 décembre. Au Tessin, les noisetiers ont pleinement
fleuri dés janvier, alors qu'au Nord des Alpes, la tempéra-
ture a été un peu trop basse en janvier etils n'ont fleuride
maniere généralisée qu'a partir de la fin janvier, lorsque
la température est montée a environ 5-8°C. Au Tessin,
la floraison du noisetier a eu lieu 3 semaines plus tot que
la moyenne de la période 1991-2020. Sur I'ensemble des
stations d'observations de Suisse, I'avance de la florai-
son du noisetier a été de 12 jours. Pres de la moitié des
observations ont pu étre classées dans les catégories
«précoce» et «tres précoce».

A partir du 20 février, la floraison du tussilage (ou pas-
d'ane) a été observée et, a partir de la fin février, celle
des premiéres anémones des bois. En moyenne, dans
toutes les stations, le tussilage a fleuri le 16 mars (5 jours
plus tot que la moyenne) et 'anémone des bois le 25 mars
(10 jours plus tét que la moyenne).

Les cerisiers ont fleuri a partir du 21 mars dans le nord-
ouest de la Suisse et vers la fin mars au Tessin et dans
les régions de basse altitude du Plateau. La floraison des
cerisiers s'est déplacée vers des régions plus élevées avec
un retard de 3,4 jours par 100 metres d'altitude, ce qui
correspond exactement a la moyenne. Les premieres
fleurs de poiriers se sont ouvertes fin mars. La floraison
compléte des poiriers n‘a toutefois eu lieu quaprés
l'arrivée tardive de I'hiver et de la neige du 1°" au 3 avril.
Les chutes de neige n'ont guére endommagé la floraison
des arbres fruitiers. Méme apres la nuit de gel du 4 avril,
avec des températures inférieures a -2 °C, les dégats aux
arbres fruitiers sont restés limités, notamment parce que
desbougies contrele gel ont été utiliséesende nombreux
endroits. Lafloraison des pommiersa commencé a partir
du 10 avril, a peu prés en méme temps au Tessin et au
Nord des Alpes. La date moyenne de floraison des arbres
fruitiers dans les stations situées en dessous de 600 m a
étéle8avril pourles cerisiers,le 12 avril pour les poiriers et
le 19 avril pour les pommiers. Tous ont fleuri environ une
semaine plustoétque lamoyenne pluriannuelle. Au-dessus
de 1000 m, les cerisiers ont surtout fleuri fin avril et début
mai, également une semaine plus tot que la moyenne.



Quelquesjours avant la floraison des cerisiers, le pissenlit
(ou la dent-de-lion) et la cardamine des prés ont com-
mencé a fleurir, également une semaine plus tét que la
moyenne. Dés le 20 avril, les deux ont fleuri a plus de
1000 m d‘altitude.

Des la fin mars, les premiers arbres a feuilles caduques ont
commencé a verdir, comme les bouleaux, les marronniers
etlesnoisetiers, etles premiers mélezes ontdéployé leurs
aiguilles. Les aiguilles des mélezes se sont déployées a
partir de la mi-avril environ au-dessus de 1000 m et vers
la mi-mai en Engadine. Le bourgeonnement des feuilles
etle déploiement des aiguilles de ces espéces ont été en
avance de 3a 5 jours. A partir de la mi-avril environ, on a
pu souvent observer l'apparition des feuilles du tilleul a
petites feuilles et du tilleul a larges feuilles, de I'érable et
du hétre. Les feuilles du hétre se sont déployées exacte-
ment a une date moyenne, car la température en avril a
été trés légerement inférieure a la moyenne 1991-2020.
En moyenne, les feuilles du hétre se sont déployées le 24
avril en dessous de 600 m, le 30 avril entre 600 et 1000 m
et le 7 mai au-dessus de 1000 m.

Lesobservations classéescomme «précoces» ontdiminué
au cours d'un mois d'avril normal du point de vue ther-
miqueetle classementdanslaclasse «normale»adominé
(Figure 1.1). Le déploiement des aiguilles de I'épicéa a com-
mencé a la mi-avril. En dessous de 600 m, il a eu lieu en
moyenne le 1" mai et au-dessus de 1000 m, le 18 mai.
Le mois de mai a été le deuxieme plus chaud depuis
le début des mesures, de sorte que le développement
des plantes s'est de nouveau accéléré. Sur le Plateau, le
déploiement des aiguilles des épicéas n'a été en avance
que de 2 jours, alors qu'au-dessus de 1000 m, I'avance
sur la moyenne a accéléré a 6 jours.

Les marguerites ont commencé a fleurir a partir de la
derniere décade d'avril. En dessous de 600 m, les mar-
guerites ont eu une avance de 8 jours sur la moyenne,
mais au-dessus de 1000 m, elles ont déja eu 13 jours
d'avance. Au-dessus de 1000 m, les marguerites ont fleuri
en moyenne le 25 mai. En Engadine, a Lenzerheide et a
Davos, les marguerites ont pu étre observées tres tot, entre
le 24 mai et le 11 juin, avec une avance de 11 a 24 jours
sur la moyenne.

Eté

Le temps trés chaud s'est poursuivi tout au long de I'été.
La température de chaque mois a été la deuxieme a la
quatrieme plus chaude et I'été entier a été le deuxieme
plus chaud depuis le début des mesures. Linfluence sur
I'évolution des phases phénologiques de I'été s'est clai-
rement manifestée.

La premiere période de fenaison a commencé le 9 mai
et a duré jusqu'a la fin du mois. Les annonces de fenai-
son sont arrivées de la plaine jusqu’'a 1200 m daltitude.
Apresunintermede humide, le foin a de nouveau pu étre
récolté a partirdu 9 juin pendant unelongue période, de
la plaine jusqu’en montagne. Au total, la récolte de foin a
eu une avance de 4 jours sur la moyenne.

Au Tessin, le sureau noir a fleuri a partir de début mai et
au Nord des Alpes a partir de mi-mai environ. En plaine,
sa période de floraison principale s'est située en mai et,
a partir de 900 m environ, en juin. Lavance sur la norme
a été de 7 jours dans les régions de basse altitude et de
10 jours dans les régions de plus haute altitude. La vigne
afleuri en moyenne le 3 juin avec une avance de 9 jours.
Les premiers tilleuls a larges feuilles et ceux a petites
feuilles ont fleuri a partir de la fin mai, avec une floraison
principale en juin. En moyenne de toutes les stations, les
tilleuls a larges feuilles ont fleuri le 11 juin et les tilleuls
a petites feuilles le 18 juin, tous deux avec un peu plus
d'une semaine d'avance.Le nombre d'observations dans
les classes «précoce» et «tres précoce» ade nouveau aug-
menté pour atteindre 61-68 %. La maturité des fruits du
sureau rouge (en moyenne de toutes les stations le 1¢7
juillet), du sorbier des oiseleurs (6 aot) et du sureau noir
(17 aolit) a été en avance de 8 a 14 jours. La maturité des
fruits des deux especes de sureau est observée depuis
1996. Cette année, la maturité des fruits a été la plus pré-
coce pour le sureau rouge et la deuxieme plus précoce
pour le sureau noir depuis le début des observations.

En 2022, les vendanges ont été observées dans 38 sta-
tions.En moyenne, elles onteulieule 15 septembre, avec
une avance de 21 jours sur la moyenne de la période
1991-2020. Les vendanges ont donc eu lieu encore plus
tétquelorsdesannéesrecord précédentes, 2003 et 2018.
I convient toutefois de noter que la date des vendanges
dépend fortement du type de raisin observé et qu'une
comparaison surune longue période estentachée d'une
grande incertitude.
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Automne

Un été caniculaire avec une forte sécheresse comme en
2022 peut entrainer un brunissement tres précoce des
arbres a feuilles caduques, en particulier sur les sites avec
des sols peu profonds. Sur les sites du réseau d'observa-
tions phénologiques, on ne dispose que de tres rares
observations tres précoces du jaunissement des feuilles
a partir de la mi-septembre. Les tilleuls ont été le plus
souventtouchés.Dans plusieurs stations, les marronniers
ont méme changé de couleur deés le mois d'aotit. Mais la
raison de leur coloration tres précoce est due non seule-
ment a la sécheresse, mais aussi et surtout aux attaques
parasitaires de la mineuse du marronnier et des cham-
pignons. En moyenne, les feuilles du marronnier ont
changé de couleur le 4 octobre, avec 5 jours davance sur
la moyenne. Les sorbiers des oiseleurs se sont colorés a
partir de la mi-septembre, a une date normale.

La coloration du feuillage a grande échelle a commencé
au cours de la derniere semaine de septembre, surtout
danslesrégionsdeplus hautealtitude, eta partirde début
octobre dans les régions de plus basse altitude. Le plus
souvent, les observations ont pu étre classées dans la
classe «normalex» pourtous les arbres a feuilles caduques,
de maniére particulierement nette pour le tilleul a petites
feuilles avec 55% de toutes les observations et pour le
hétre avec 51 %. Pour le hétre, on constate une tendance
a une coloration des feuilles Iégerement plus précoce
en montagne (2 jours plus tot que la moyenne) et une
apparition légerement plus tardive en plaine (+3 jours).
Ces deux écarts se situent toutefois dans un cadre tem-
porel normal.

Dans les régions de basse altitude, les arbres ont profité
destempératures élevées du mois d'octobre, si bien que
leurs feuilles ont tardé a se colorer. Cependant, comme
chaque année, la dispersion de la coloration des feuilles
a été importante, avec des dates trés précoces ou au
contraire trés tardives selon les stations.

La chute des feuilles du hétre a commencé a partir de la
mi-octobre, a une date moyenne pour toutes les stations,
la chute des feuilles en montagne étant légérement plus
précoce que la moyenne, tandis qu'en plaine, avec un
pic début novembre, elle a eu lieu environ 2 jours plus
tard que la moyenne. La chute des feuilles du bouleau,
qui a débuté peu avant la mi-octobre, a été en avance de
3 jours a toutes les altitudes.

Le méleze a été encore plus nettement influencé par la
chaleur en octobre lors du jaunissement et de la chute
des aiguilles. Dans les cantons des Grisons et du Valais,
les mélezes situés au-dessus de 1500 m ont changé de
couleur entre le 5 et le 21 octobre, a une date moyenne.
En dessous de cette altitude, les observations tardives et
trés tardives ont été de plusen plus nombreuses, de sorte
que les méleézes se sont colorés avec un retard moyen de
4 jours. Entre 600 et 1000 m d'altitude, la date moyenne a
étéle 31 octobre, et en dessous de 600 m, le 4 novembre.
La chute des aiguilles du méleze a été retardée de 6 jours
surl'ensemble des stations, maislaencore, lesmélezes de
plaine en particulier ont souvent conservé leurs aiguilles
jusqu'en décembre, et la chute des aiguilles a eu lieu en-
viron 8 jours plus tard que la moyenne.



Figure 2.15

Calendrier phénologique 2022 de Rafz. La répartition montre la période de
référence 1991-2020. La date de I'année courante est représentée par un carré noir
et la période de référence est colorée de trés précoce a tres tardif en fonction de
son ordre chronologique. Si I'observation est manquante en 2022 ou si elle se situe
précisément dans la médiane, la période de comparaison reste blanche.
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Saison pollinique

Lannée pollinique 2022 a commencé treés tot et a été
particulierement intense pendant la floraison des arbres.
Les premiers pollens de noisetier ont été mesurés des la fin
décembre au Tessin et début janvier au Nord des Alpes. Le
bouleau et le fréne ont commencé a fleurir en mars avec
plus d'une semaine davance sur la moyenne. Le passage
a de fortes concentrations de pollen de graminées début
mai a également connu une avance d'une semaine. Les
pollens de noisetier, d'aune, de bouleau et de chéne ont
été intenses, alors que ceux de fréne et de graminées se
sont situés autour de la moyenne. Les pollens d'armoise
en Valais et d'ambroisie au Tessin ont été tres faibles.
La saison pollinique 2022 est comparée ci-dessous a la
moyenne sur 30 ans 1991-2020.

Saison du pollen de noisetier et d’aune

La saison pollinique du noisetier a commencé au Tessin
dés la fin décembre et au Nord des Alpes pendant les
journées douces du début de I'année. C'est environ 20 a
30jours plus tot que la moyenne de la période sur 30 ans
1991-2020. Le Tessin a connu un hiver tres sec et doux.
Dans ces conditions météorologiques, la dispersion du
pollen de noisetier n'a pratiquement pas été interrom-
pue et a été forte pendant de trés nombreuses journées
de fin décembre a mi-février.

Au Nord des Alpes, les températures ont été un peu trop
basses en janvier, de sorte que les noisetiers n'ont généra-
lement pasfleuricompletement. Le premierjouravec une
forte charge pollinique a été mesuré entre le 30 janvier et
le 5 février, avec des températures en hausse, soit 11 jours
plus tot que la moyenne. Au Nord des Alpes, 6 a 16 jours
de fortes concentrations de pollen de noisetier ont été
enregistrés. Dans la plupart des stations, ces valeurs sont
supérieures a la moyenne - a Lucerne, Minsterlingen et
Buchs, la saison du pollen de noisetier a méme été I'une
des plus fortes de la période de comparaison.

Les aunes, qui ont fleuri en méme temps, ont également
libéré beaucoup de pollen. Pour I'aune, c'est surtout I'in-
tégrale pollinique annuelle (la somme des concentrations
journalieres de pollen) quia été élevée. AuNord des Alpes,
elle a été la plus forte a la cinquiéme plus forte de la pé-
riode de comparaison selon les stations de mesures. Cela
s'explique par le fait que des concentrations de pollen
particulierement élevéesont été mesurées pendant deux
jours en février.

Sur le site de MétéoSuisse, des graphiques annuels illustrent la charge pollinique moyenne journaliere
des 14 principales especes allergenes pour les stations du réseau suisse de mesure du pollen.
:)) www.meteosuisse.admin.ch/services-et-publications/applications/ext/climate-pollen.html


http://www.meteosuisse.admin.ch/services-et-publications/applications/ext/climate-pollen.html

Saison du pollen de fréne et de bouleau

Saison du pollen de graminées

Au printemps, les concentrations de pollen ont été fortes
pendantde nombreuxjours,carlesarbresontde nouveau
produit plus de fleurs et donc de pollen cette année. Pour
le bouleau, 16 a 29 jours avec fortes concentrations de
pollen (jours avec plus de 70 grains de pollen/m3) ont été
mesurés sur le Plateau et méme 35 a 36 jours au Tessin.
Surle Plateau, cela représente jusqu'a 13 jours de plus que
la moyenne et jusqu’a 16 jours de plus au Tessin. A Buchs,
Lucerne et au Tessin, ce chiffre est I'un des plus élevés de
lapériode de comparaison 1991-2020. Le pollen a surtout
été treés abondant pendant la longue période seche de
la mi-avril. A Davos aussi, la saison du pollen de bouleau
a été tres forte par rapport a la moyenne: 7 jours avec de
fortes concentrationsde pollenontété mesurésetl'indice
pollinique annuel a été le plus élevé jamais enregistré. La
saison du pollen de bouleau a commencé dans toute la
Suisse du 23 au 28 mars. Les valeurs ont trés rapidement
augmenté pour atteindre des niveaux forts. La saison du
pollen de bouleau a ainsi commencé environ 8 jours plus
tot que la moyenne sur le Plateau et 4 jours plus tot au
Tessin. En raison de ce début trés précoce de la saison du
pollendebouleau,la période entre le premieretle dernier
jouravecdefortesconcentrationsde pollenaduré 28a 35
jours, soit presque une semaine de plus que la moyenne.

Le pollen de fréne n'a pas été aussi abondant. Au Nord
des Alpes, 5 a 12 jours avec de fortes concentrations de
pollen de fréne ont été mesurés, ce qui se situe autour
de moyenne. La saison pollinique du fréne a commencé
au Tessin fin février ou début mars, soit 12 a 14 jours plus
tot que la moyenne de la période 1991-2020. A Locarno,
il s'agit du troisieme début de saison pollinique du fréne
le plus précoce. Au Nord des Alpes, le pollen de fréne a
été présent dans l'air a partir de la mi-mars environ, soit
un peu plus d'une semaine plus tot que la moyenne.

La floraison des chénes a également été importante
cette année. Dans la plupart des stations, les concentra-
tions de pollen ont été parmi les cing plus fortes de la
période de référence. Le pollen de chéne a été présent
des le début dumois d'avril au Tessin et vers la mi-avril au
Nord des Alpes, soit environ une semaine plus tot que la
normale. Pour le charme et le hétre, seules des concen-
trations faibles a modérées de pollen ont été mesurées.
Il est probable qu'ils fleuriront a nouveau plus fortement
I'année prochaine.

Commessouvent cesdernieresannées, le pollende grami-
nées a été régulierement présent dans l'air des la mi-avril,
meéme si les concentrations ont été faibles au Nord des
AlpesetmodéréesauTessin.ALocarno,defaiblesconcen-
trations de pollen de graminées ont été mesurées régu-
lierement dés le mois de mars, environ un mois plus tot
que la moyenne. Le passage a de fortes concentrations
de pollen a été enregistré a partir de fin avril au Tessin
et du 8 mai au Nord des Alpes, une demi-semaine a une
semaine plus tot que la moyenne.

Mai et juin ont été chacun les deuxiemes mois les plus
chaudsdepuisle débutdes mesuresen 1864 etont été dans
I'ensemble trés ensoleillés. De plus, le mois de mai a été
tres sec dans toutes les régions. Dans de telles conditions,
les graminées ont pu fleurir rapidement. La concentration
de pollen a augmenté vers le 8-11 mai pour atteindre des
concentrations trés fortes, une petite semaine plus tot
que la moyenne. C'est surtout en mai que les concentra-
tions de pollen ont été intenses, avec entre 6 et 21 jours
de concentrations trés fortes au Nord des Alpes, selon les
stations, soit un peu plus que la moyenne. Les concen-
trations de pollen ont été généralement plus élevées en
Suisse alémanique que dans les stations de mesures de
Suisse romande et du Valais. Au Tessin, les concentra-
tions de pollen de graminées ont été fortes de fin avril a
fin mai. Des concentrations élevées de pollen de grami-
nées ont été mesurées pendant 14 a 16 jours. Il n'y a eu
que 1 a2 journées avec de tres fortes concentrations de
pollen de graminées au Tessin. En Suisse romande et a
Bale, la période avec de fortes concentrations de pollen
de graminées s'est déja terminée entre le 16 et le 21 juin.
Cestla premiere fois que cela se termine aussi tot depuis
le début des mesures. La sécheresse a joué un réle dans
ce cas, car,comme lors de 'été caniculaire de 2003, la flo-
raison des graminées s'était terminée tres tot.

Enjuillet,seules quelquesjournéesavec defortesconcen-
trations de pollen de graminées ont été mesurées en
Suisse alémanique, a l'exception des stations de Buchs
(SG) et Lucerne, ou des journées avec de fortes concen-
trations de pollen de graminées ont été régulierement
enregistrées jusquau 25 juillet. La saison des pollens de
graminées s'est terminée a une date moyenne dans ces
stations.
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Saison du pollen d’armoise et d’ambroisie

En Suisse, le pollen d'armoise est surtout important en
Valais. A Viege, l'indice pollinique annuel a été 'un des
plus bas de la période de référence 1991-2020. 13 jour-
nées avec de concentrations fortes ont été mesurées
entre le 28 juillet et le 31 aoUt, soit 12 jours de moins que
la moyenne de la période de référence. Dans toutes les
autres stations de mesures, des concentrations faibles ou
tout au plus modérées ont été mesurées la plupart du
temps. Les concentrations de pollen darmoise ont été
nettement plusfaiblesque lanormale en Suisse romande
etau Tessin. A Lugano, ce n'est que le 22 septembre qu'a
été enregistrée la premiére journée avec des concen-
trations moyennes de pollen. C'est I'armoise Verlot, une
espece invasive particulierement fréquente dans le sud
et l'ouest de la Suisse, qui fleurit si tard dans 'année.

Au Tessin, le pollen dambroisie a été tres faible. L'inté-
grale annuelle du pollen a été la plus basse a Lugano et
la troisieme plus basse a Locarno de la période de com-
paraison sur 30 ans 1991-2020. A Lugano, seuls 2 jours
avec des concentrations fortes de pollen d'ambroisie ont
été mesurés (en moyenne 10 jours), alors qu'a Locarno
il n'y a pas eu un seul jour avec de fortes concentrations
de pollen dambroisie (en moyenne 5 jours). Depuis 2013,
les concentrations de pollen ont fortement diminué dans
le nord de I'ltalie et au Tessin en raison de l'invasion de
la chrysomele de I'ambroisie. A Genéve et dans la station
complémentaire de Meyrin, les concentrations de pollen
ont été proches de la moyenne. Cing, respectivement
huit jours avec de fortes concentrations de pollen ont
été enregistrés. La plupart des pollens d'ambroisie ont
été mesurés en fin d'apres-midi et en soirée. Cela montre
qu'il s'agit de pollen transporté depuis la France, car les
plantes d'ambroisie liberent du pollen dans I'air le matin.



Figure 2.16 39
Evolution de la saison pollinique 2022 du noisetier a Lugano (en haut) et de la saison pollinique 2022

des graminées a Neuchatel (en bas) par rapport a la moyenne sur 30 ans 1991-2020 (surface bleue).

A Lugano, de fortes concentrations de pollen de noisetier ont été mesurées dés la fin décembre,

presque 4 semaines plus tot que la moyenne. Les concentrations de pollen de noisetier ont été plus

intenses et la saison a duré plus longtemps que la moyenne. A Neuchatel, la période avec de fortes

concentrations de pollen de graminées s‘est terminée le 21 juin déja, soit 20 jours plus tot que

la moyenne. Les axes des concentrations polliniques ont été limités a 400 pollens/m3, afin que les

valeurs basses, qui sont importantes pour les allergies, soient également visibles.
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Figure 3.1
Température annuelle
moyenne (de janvier
a décembre) sur
I'ensemble du pays
depuis le début des
mesures en 1864.
L'année 2022 a atteint
7,4°C. La ligne verte
discontinue indique
la norme 1991-2020
(5,8°C), la ligne rouge
la moyenne glissante
sur 20 ans.

Année 2022 record

Avec 74°C, la température annuelle en 2022 a atteint
la valeur la plus élevée depuis le début des mesures en
1864. Lannée 2022 se distingue ainsi nettement de toutes
les autres années depuis le début des mesures en 1864.
Clest la premiere fois que le seuil de 7°C est dépassé. Il y
a prés de 30 ans, une année avait pour la premiere fois
dépasséles6°Cenmoyenne nationale. Elle se distinguait
alors aussi nettement des années précédentes depuis le
début des mesures en 1864.

Nouvelle dimension de la température

Pendant la période de référence 1991-2020, la tempéra-
ture annuelle moyenne en Suisse a été de 5,8°C. Aupa-
ravant, une température annuelle de 5,8 °C représentait
quelque chose de tout a fait exceptionnel. Au cours de
la longue période de mesure de 1864-1988, méme les
années les plus extrémes n‘avaient jamais atteint cette
valeur. Aujourd’hui, ce qui n'était pas atteint auparavant
est devenu la normale.

Parallelement, les années vraiment fraiches ont disparu
du climat actuel de la Suisse. Au cours des 30 dernieres
années, la température annuelle a I'échelle du pays n'est
méme plus descendue jusqu'aux valeurs de la norme
antérieure 1961-1990, méme pendant les années les
plus fraiches.

De lapériode préindustrielle 1871-1900 a la période tren-
tenairelaplusrécente 1993-2022, latempérature annuelle
aaugmenté de 2°Cen moyenne surl'ensemble de la Suisse.
La derniere décennie (2013-2022) est méme supérieure
de2,5°Calamoyenne préindustrielle. La nette augmen-
tation de la température normale et la disparition des
années vraiment fraiches sont des signaux impression-
nantsduchangementclimatique provoqué par’homme.



Une chaleur continue en 2022

Dix mois de I'année 2022 ont connu des températures su-
périeuresalamoyenne,dont5moisde manieretres nette.
La Suisse a enregistré le mois d'octobre le plus chaud, les
deuxiemes mois de mai et de juin les plus chauds, le troi-
sieme mois d'aolt le plus chaud et le quatrieme mois de
juillet le plus chaud depuis le début des mesures en 1864.
Le semestre d'été 2022, d'avril a septembre, s'est classé
troisieme et I'année civile a été la plus chaude.

2022: Ecart a la norme 1991-2020 de la température en °C
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Figure 3.2

Apercu de I'année 2022:
Température moyenne
(°C) a I’échelle nationale
pour chaque mois, du
semestre d’été d’avril a
septembre et de I'année
civile janvier-décembre
en tant qu’écart par
rapport alanorme 1991-
2020. Les classements
entre 1 et 5 sontindiqués
par des chiffres encerclés
(1 = octobre le plus chaud
depuis le début des
mesures en 1864).
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3.2

Figure 3.3

La température en été
(moyenne de juin a
aolt) en Suisse depuis
le début des mesures
en 1864. La ligne verte
discontinue indique

la norme 1991-2020
(13,9°C), la ligne rouge
la moyenne glissante
sur 20 ans.

Eté tres chaud

La Suisse a enregistré le deuxieme été le plus chaud depuis
le début des mesures en 1864. En moyenne nationale, la
température estivale a dépassé de 2,3°Cla norme 1991—
2020. Seul I'historique été caniculaire 2003 s'est avéré
encore plus chaud, avec un dépassement de la normale
de 3°C. Ce deuxiéme rang des températures durant I'été
2022 a été enregistré dans toutes les régions du pays.

°C

N
|

Trois périodes de chaleur

La chaleur estivale s'est étendue sur les trois mois d'été. La
premiere vague de chaleur a débuté a la mi-juin. Le nord
de la Suisse et les régions de Neuchatel, Sion et Biasca
ont été les plus concernés avec plus de 36°C. La tempé-
rature la plus élevée a été enregistrée a Beznau (AG), au
nord de la Suisse, avec 36,9°C. Juste derriére, Biasca (Tl)
a mesuré une température de 36,6°C.

Neuchatel a connu la période sur trois jours la plus chaude
en juin depuis le début des mesures en 1864, avec un
maximum journalier moyen de 34,6°C. Le précédent
record pour un mois de juin a été de 32,9°C (été canicu-
laire 1947) et de 32,8°C (été caniculaire 2003).

Lavague de chaleur de la mi-juin a été remarquablement
précoce. Les fortes chaleurs sur trois jours mesurées a
Neuchatel aussi tot dans I'année ne se produisent qu'une
foistous les 25 ans, voire plus rarement. Hormis la précocité,
cette vague de chaleur en juin n'a rien eu d'exceptionnel.

Vers la mi-juillet, la Suisse a été touchée par une deuxieme
vague de chaleur. Le 19 juillet a été la journée la plus
chaude de juillet pour une grande partie du Nord des
Alpes. Les températures maximales journaliéres ont at-
teint 33 a 35°C en de nombreux endroits au Nord des
Alpes et en Valais. Localement, on a méme enregistré
36°Cetplus.AuSuddes Alpes, lesvaleursles plus élevées
ont été comprises entre 33 et 34,5°C.

La troisieme vague de chaleur s'est installée au début du
mois d'aolt. Le Sud des Alpes a déja ressenti de fortes
chaleurs dés les derniers jours dejuillet. Les températures
maximalesjournaliéres ontatteint 35437 °Cdans certaines
régions. Le 4 ao(it, Genéve a mesuré une température de
38,3°C, soit la valeur la plus élevée mesurée cet été 2022
en Suisse.



Longue période de chaleur

De nombreuses journées tropicales

La période de chaleur du mois de juillet, qui a particuliere-
menttouchél'ouestetlesuddelaSuisse,n'a pasété unique
en termes de températures maximales. Ce qui a rendu
cette période de chaleur exceptionnelle, c'est sa durée.
Lugano a enregistré un maximum quotidien de 30°C ou
plus pendant 14 jours consécutifs. Lugano a enregistré la
période de chaleur sur 14 jours la plus longue depuis le
début des mesures en 1864. Lors des étés caniculaires de
2015 et 2003, il y a eu 13 jours consécutifs avec un maxi-
mum quotidien de 30°C ou plus.

jours

Le mois de mai, déja extrémement chaud, a apporté
quelques journées tropicales en Suisse. Ainsi, jusqu’a la
fin de I'été, le nombre total de journées tropicales a lo-
calement atteint des valeurs élevées.

Geneve a enregistré 41 jours de forte chaleur, soit la deu-
xieme place depuis le début des mesures en 1864, le
record remontant a |'été caniculaire 2003 avec 50 jours
tropicaux. Lugano, dontla série de mesures est tout aussi
longue, s'est également classée deuxieme avec 38 jours
de forte chaleur, contre 47 lors de I'été caniculaire 2003.
Sion, dont les mesures ont débuté en 1958, a connu 49
jours deforte chaleur. C'estjuste en dessous du record de
50 jours tropicaux lors de I'été caniculaire 2003.

A Stabio, dans le Sud du Tessin, le record de 2003 a été
battu. Si 'on a compté alors 57 jours de forte chaleur,
I'année 2022 en a compté 63. Toutes les autres années
depuis le début des mesures en 1981, le nombre de jours
tropicaux a Stabio est resté inférieur a 40.
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Figure 34

Vague de chaleur la
plus longue par année
avec un maximum
quotidien de 30°C

ou plus a Lugano.
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Figure 3.5

Durée annuelle
d’ensoleillement a
Genéve-Cointrin depuis
le début des mesures
en 1897. La ligne verte
discontinue indique
la norme 1991-2020
(1887 heures), la ligne
rouge la moyenne
glissante sur 20 ans.

Records d’ensoleillement

En 2022, le temps en Suisse et en France a été dominé
par des situations météorologiques anticycloniques plus
fréquentes que d’habitude. Elles ont contribué a une an-
née tres ensoleillée.

Les sites de Genéve, Bale et Zurich, qui disposent de sé-
ries de données homogénéisées sur plus de 120 ans, ont
enregistré I'année la plus ensoleillée depuis le début des
mesures.AGeneve,ilyaeu 2343 heuresd’ensoleillement,
aBale 2119 heures et a Zurich 2149 heures. Plusieurs sites
avec des séries de mesures homogénéisées a partir de
1961 se sont également classés au premier rang.

CequiestfrappantsurtoutaGeneve, c'estlagrande diffé-
rence avec le précédent record annuel d'ensoleillement.
L'année 2003, qui occupe la deuxieme place, a enregistré
2158 heures d'ensoleillement a Geneve. La différence de
185 heures d'ensoleillement correspond a environ deux
semaines d'été avec un ensoleillement complet.
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Eté régionalement le plus ensoleillé

Avecun ensoleillementde 130a 150 % dela norme 1991—
2020, Geneve et Bale ont enregistré |été (juin a aott) le
plus ensoleillé et Zurich le deuxiéme plus ensoleillé de-
puis le début des mesures il y a plus de 120 ans. L'enso-
leillement estival a également atteint des records sur les
sites disposant de séries de mesures homogénéisées sur
plus de 60 ans. Lugano, La Chaux-de-Fonds, Neuchatel
et Altdorf ont enregistré I'été le plus ensoleillé, Locarno
Monti, Sion, Saint-Gall et Lucerne le deuxiéme plus enso-
leillé. Samedan, Davos et le Santis ont connu le troisieme
été le plus ensoleillé.

Par ailleurs, les sites de Genéve-Cointrin, La Chaux-de-
Fonds, Lugano et Locarno Monti ont enregistré le se-
mestre d'été le plus ensoleillé. A Neuchatel, il s'agit du
semestre d'été le plus ensoleillé avec le semestre d'été
2003.Bale-Binningen n'aenregistré que deuxheuresd’en-
soleillement de moins durant le semestre d'été 2022 que
lors du semestre d'été record en 2018.
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4.1

Climat global et
événements météorologiques

Avec un écart de +0,8°C par rapport a la norme 1961-1990,

'année 2022 occupe le sixieme rang dans le jeu de données
HadCRUTS5 depuis le début des mesures en 1850. Des con-
ditions La Nina marquées ont régné toute I'année dans le

Pacifique équatorial. Cette région a également été la seule
a présenter une température moyenne annuelle inférieure
a la moyenne. La chaleur a dominé sur tous les continents,

mais surtout en Sibérie, en Europe, en Asie centrale et en
Chine. Le résumé ci-dessous se fonde principalement sur
la Déclaration annuelle sur 'état du climat mondial de
'Organisation météorologique mondiale (OMM) [5] et sur
le rapport climatique global de la National Oceanic and
Atmospheric Association (NOAA) [6] ainsi que sur les sour-

ces qui y figurent.

Une année chaude en Europe et en Asie

Selon le jeu de données HadCRUT5 de I'Université an-
glaise d'East Anglia, la température annuelle moyenne
globale de 2022 a présenté un écart de +0,8°C par rapport
a la norme 1961-1990 (+0,26°C par rapport a la norme
1991-2020), ce qui la place au sixieme rang depuis le dé-
but des mesures en 1850 (Figure 4.1). Les huit dernieres
années depuis 2015 ont été les plus chaudes depuis le
début des mesures. 2016 reste a ce jour I'année la plus
chaude de la série chronologique globale.

Le nord de la Sibérie a enregistré une chaleur particulie-
rement élevée. La norme 1961-1990 y a été dépassée de
plus de 3°C. En Europe, en Afrique du Nord, dans le Sinai
et dans certaines régions d'’Asie centrale et de Chine, un
excédent de chaleur de 2 a 3°C a été atteint. Pour I'Asie
et |'Europe, il s'agit de la deuxieme année la plus chaude
depuis le début des mesures.

Les fortes conditions de La Nifa tout au long de I'année
ontentrainé destempératuresjusqu’a 1 °Cendessousde
la norme 1961-1990 sur le Pacifique équatorial. Les tem-
pératures ont été proches ou légerement en dessous de
la norme en Patagonie, en Australie du Sud et dans cer-
taines parties de I'Asie du Sud-Est.

Le changement total de la température annuelle globale
(terre et eau) entre les deux périodes de référence 1850—
1900 et 1991-2020 est de +0,9°C selon le jeu de données
del’Université d'East Anglia [7].Selonle Groupe d'experts
intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC), la
température moyenne mondiale a augmenté d'environ
1,1°C depuis le début de I'industrialisation, le réchauf-
fement étant plus important sur les terres (+1,6°C) que
sur les océans (+0,9°C). Il s'agit ici de la différence entre
la décennie 2011-2020 et la moyenne préindustrielle. La
température moyenne mondiale se situe aux alentours de
15°C. Latendance générale de I'évolution de latempéra-
ture globale a long terme, avec I'accumulation d'années
tres chaudes ces derniers temps, se retrouve également
dans la série des températures pour la Suisse (Figure 5.1).
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Figure 4.1

Evolution a long terme
de la température
globale moyenne (terres
émergées et océans).
Le graphique indique
I’écart annuel de la
température a la norme
1961-1990 (rouge =
écarts positifs, bleu

= écarts négatifs). La
courbe noire indique

la moyenne pondérée
sur 20 ans.
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Figure 4.2

Indice multivarié

d‘El Niio Southern
Oscillation (MEI) 1950-
2022. 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 MEl est calculé a
partir de la pression de
surface, des composan-
tes est-ouest et nord-sud
du vent de surface, de la
température de surface
de la mer, de la tempéra-
ture de I'air au niveau de
la mer et de la couverture
nuageuse. Les mesu-

res sont effectuées dans
la partie équatoriale de
I'océan Pacifique.

El Nifno et La Nina

L'oscillation australe d’El Nifo (ENSO) décrit la fluctuation
naturelle du systéme couplé entre la surface de l'océan et
I'atmospheére dans le Pacifique tropical. Pendant la phase
EI Nifo, ce systeme se trouve dans une phase chaude: la
température de surface de l'océan Pacifique et celle de
I'atmosphére qui le recouvre sont plus chaudes que la
moyenne. En revanche, pendant la phase La Nifia, une
anomalie froide régne sur le Pacifique équatorial. El Nifio
et La Nifia se succedent avec une périodicité moyenne
d'environ quatre a septans. Loscillation australe d'EI Nifio
(ENSQ),lorsqu'elle estforte, est'undes principauxfacteurs
expliquant les variations annuelles de la température
globale. Les années El Nifio sont souvent plus chaudes
a I'échelle mondiale, tandis que les années La Nifa ont
tendance a étre plus fraiches.

Depuis 2017,il n'y a plus eu de phases El Nifio particulie-
rement marquées. Les années 2020-2022 ont toutes été
marquées par une forte Nifia. On peut donc supposer
que le réchauffement global a été quelque peu atténué
par la situation dans le Pacifique tropical au cours des
six dernieres années. Les températures moyennes mon-
diales élevées des années 2017-2022 n'en sont que plus
inquiétantes. En 2016, année du record mondial, El Nifio
avait également été tres actif.

Indice MEI

1950 1960 1970 1980

1990 2000 2010 2020

Les données sont disponibles sous [8].



4.3

Evénements particuliers

Chaleur et sécheresse

Froid extréme

L'été 2022 a été exceptionnellement chaud en Europe,
en Afrique du Nord et en Chine. Mi-juillet, I'Europe a été
touchée par une vague de chaleur intense qui a provo-
qué une température supérieure a 40°C en Grande-Bre-
tagne pour la premiére fois, avec 40,3°C le 19 juillet a
Coningsby. La chaleur s'est étendue jusqu'a l'extréme
nord de I'Europe. Le 21 juillet, 37,2°C ont été enregistrés
a Mdlilla (Suede), la température la plus élevée du pays
depuis 1947. Avec la chaleur et la sécheresse généralisée
en Europe, des incendies de forét se sont déclarés en de
nombreux endroits, par exemple dans le sud-ouest de
la France, au Portugal et méme en dehors de Londres
en Angleterre.

Les pays méditerranéens d’Afrique du Nord, comme la
Tunisie etI'Algérie, ont connu defortes vagues de chaleur
en juin et en ao(t. En Algérie, les incendies de forét ont
de nouveau fait de nombreuses victimes en aoUt, aprés
ceux de 2021. En raison de la sécheresse en Europe, les
grands fleuves comme le Rhin, la Loire et le Danube ont
eu un débit tres faible. Dans certains pays, été a été le
plus sec depuis le début des relevés.

La vague de chaleur la plus longue depuis le début des
relevésaeulieuen 2022 en Chine. Elle aduré de la mi-juin
a la fin aoUt. Elle s'est accompagnée d'une sécheresse
tres prononcée. Le Yangtsé n'a jamais eu aussi peu d'eau
en aolt.

La sécheresse dans la Corne de I'Afrique s'est encore
aggravée en 2022. Au cours des saisons des pluies de
mars-mai et d'octobre-décembre 2022, normalement la
saison des pluies au Kenya, en Somalie et en Ethiopie, les
précipitations ont de nouveau été nettement inférieures
alamoyenne, aprés une situation similaire lors des quatre
saisons des pluies précédentes.

Le Chili, 'Argentine et I'Uruguay ont également été touchés
par des chaleurs extrémes en novembre et décembre. A
Rivadavia (Argentine), un nouveau record de chaleur pourun
mois de décembre a été atteintle 7 décembre, avec 46,0 °C.

En 2022, les extrémes de froid ont été peu nombreux. A la
fin du mois de décembre, 'Amérique du Nord a été frap-
pée par une vague de froid et par I'un des blizzards les plus
extrémes depuis le début des relevés. A Buffalo, 132 cm
de neige fraiche sont tombés en l'espace de 26 heures. A
Casper (Wyoming), un nouveau record local de tempéra-
ture a été établiavec-41,1 °C. En Europe de I'Ouest, ce sont
surtout des dégats agricoles qui ont été a déplorer suite a
un mois d'avril froid.
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Fortes précipitations et inondations

SelonI'European Severe Storm Laboratory, le 1800t 2022,
des grélons d'une taille allant jusqu’a 11 cm et des vents
tres forts se sont abattus sur une grande partie du terri-
toire, de Minorque a la Corse, en passant par le nord de
I'ltalie, la Slovénie et la République tchéque [35]. Plusieurs
morts et blessés ont été a déplorer.

Les précipitations en juillet et en aoUt au Pakistan ont dé-
passé tous les records nationaux précédents. Au cours de
ces deux mois, les précipitations ont été respectivement
de 181 % et 243 % supérieures a la normale. Cela a induit
de vastes inondations dans les provinces du Sindh et du
Baloutchistan, avec des conséquences dévastatrices pour
les personnes, les animaux et les infrastructures. L'Inde
a également connu des inondations et des glissements
de terrain importants pendant la mousson, entrainant
des morts et des flux de réfugiés.

La partie sud de I'Afrique a été frappée par plusieurs cy-
clones tropicaux en l'espace de quelques semaines. Entre
janvier et février, pas moins de quatre cyclones tropicaux
ont touché terre au-dessus de I'lle de Madagascar. Les
cyclones tropicaux ont provoqué des inondations sur
I'lle, mais aussi au Malawi et au Mozambique, avec un
nombre considérable de victimes et de personnes dé-
placées. En avril, la dépression Issa a provoqué des inon-
dations extrémes dans certaines régions d’Afrique du
Sud. Elle a entrainé des précipitations journaliéres allant
jusqu’a 311 mm les 11 et 12 avril. A titre de comparaison,
de telles précipitations journalieres correspondent a un
événement cinquantennal dans la région la plus plu-
vieuse de Suisse (Tessin).

Dans l'est de I'Australie, des inondations se sont produites
a plusieurs reprises au cours de I'année. Les inondations
les plus graves ont eu lieu fin février et début mars et
ont touché les zones cotieres orientales du sud-est du
Queensland, du nord de laNouvelle-Galles du Sud et des
environsde Sydney.Lesinondationsles plusgravesonteu
lieu dans la région de Lismore (au sud de Brisbane), ou le

niveau de la Wilsons River a dépassé d'environ 2 métres
les précédents niveaux record et ou une grande partie
du centre-ville a été inondée. A Doon Doon, au nord de
Lismore, 758 mm de précipitations ont été mesurés en
24 heures le 28 février. Cela correspond a peu pres a la
moyenne des précipitations annuelles en Engadine. La
région de Sydney a également connu de graves inonda-
tionsdébutjuillet. TantlaNouvelle-Galles du Sud que I'Etat
de Victoria ont connu le printemps le plus arrosé depuis
le début des relevés, le mois d'octobre dans le Victoria
étant le plus arrosé depuis le début des relevés. A Sydney,
il est tombé 2530 mm de pluie en 2022, ce qui est nette-
mentsupérieurau précédentrecord annuel de 2194 mm.

Le cyclone tropical lan, un ouragan de catégorie 4,a touché
terre en Floride le 28 septembre, aprés avoir déja frappé
Cuba les jours précédents. Les inondations qui l'ont ac-
compagné ont causé d'énormes dégats. On a également
déploré de nombreux déces en Floride et a Cuba. Loura-
gan a atteint une vitesse de vent de 241 km/h en Floride.



Banquise

Les satellites enregistrent le recul de I'¢tendue de la ban-
quise arctique depuis 1979. Par rapport a la moyenne a
long terme (1981-2010), I'étendue maximale annuelle
diminue constamment. Elle est enregistrée en mars. En
2022, une surface de 14,59 millions de km? a été couverte
de glace a cette date. Cela représente 0,84 million de km?
(~5%) de moins que la moyenne a long terme.

Au cours de la période 1979-2022, I'étendue minimale
de la banquise arctique a diminué plus rapidement que
I'étendue maximale. En 2022, I'étendue minimale, qui est
normalementatteinte en septembre, a été de 4,87 millions
de km?, soit 1,54 million de km? (~24 %) de moins que la
moyenne a long terme. Néanmoins, la surface minimale
de glace dans la région du poéle Nord en 2022 a été plus
importante que lors de la décennie précédente, ce qui
peuts'expliquer parlafonte modérémentimportante de
la banquise durant I'été 2022.

Le comportement de la banquise dans I'’Antarctique est
trés différent de celui de I'Arctique. Non seulement le
minimum et le maximum de I'’étendue y apparaissent a
des mois différents (minimum en février, maximum en
septembre), mais la banquise antarctique présente éga-
lementune évolution temporelle différente. Au cours des
dix derniéres années, de nouveaux records d'étendue
minimale et maximale ont été enregistrés (2014), ainsi
que de nouveaux minimums (surface maximale de la
banquise la plus basse en 2017, étendue minimale de la
banquise la plus basse en 2022 avec 1,92 million de km?
le 25 février 2022).
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Tableau 5.1

Variables climatiques
essentielles selon

le GCOS Second Ade-
quacy Report[10],
complétées par les
variables s’appliquant
spécifiquement a

la Suisse. Tiré de [9].

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 parametres principaux, la
température et les précipitations, I'evolution du climat
peut étre retracée depuis le début des mesures officielles
a I'hiver 1863/64. Pour la plupart des autres parametres,
des séries de mesures existent depuis 1959,

Le chapitre est structuré selon les variables climatiques
essentielles du Systeme mondial d'observation du climat
(Global Climate Observing System —GCOS) [9]. A partirdela,
I'atmospheére et la surface terrestre sont traitées, l'accent
étantmis surles observations au niveau du sol (Tableau 5.1).

Il s'agit des séries de mesures classiques de la température
etdes précipitations etdes parametres qui en sont dérivés.
Lorigine des données et les méthodes sont traitées sépa-
rément au point 5.3.

Domaine Variables climatiques essentielles

Mesures au sol

Température de lair, précipitations, pression atmosphérique, bilan du

rayonnement en surface, vitesse et direction du vent, vapeur d'eau

Atmosphére libre
Atmosphérique

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

Dioxyde de carbone, méthane, ozone, autres gaz a effet de serre,
Température de surface de la mer, salinité, niveau de la mer, état de la mer,
glaces marines, courants, activité biologique, pression partielle en CO,

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

Ecoulement, lacs, eaux souterraines, utilisation de l'eau, isotopes,
couverture neigeuse, glaciers et calottes glaciaires, pergélisol,

Composition
aérosols, pollen

Variables
de surface

Océanique )

4 Variables

sub-superficielles

Terrestre

albédo, couverture terrestre (y compris le type de végétation),

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

'Organisation météorologique mondiale (OMM) a établi
un ensemble d'indicateurs climatiques spécifiquement
définis a partir de la température et des précipitations
dans le but d'enregistrer I'évolution du régime des tem-
pératures et des précipitations de facon détaillée et uni-

forme a I'échelle mondiale [11]. En outre, dautres indi-
cateurs climatiques spécifiques a la Suisse sont abordés
ici. Selon une recommandation de 'OMM concernant les
analyses de I'évolution du climat, la période de référence
1961-1990 est utilisée dans ce chapitre [11], [12].



Température

Journées d'été
(OMM)

Limite du zéro degré

Précipitations

Jours de fortes
précipitations
(OMM)

Précipitations des
jours tres humides
(OMM)

Nombre max.

de jours consécutifs
sans précipitations
(OMM)

Indice de sécheresse

Somme
de neige fraiche

Jours
de neige fraiche

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

Jours de 'année civile affichant
une température maximale

8
Toax = 25°C

Altitude a laquelle le thermometre
affiche zéro degré, déterminée

sur la base des mesures effectuées
par les stations au sol et au moyen
de ballons-sondes

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

Jours de I'année civile présentant des
précipitations journaliéres P > 20 mm

Somme des précipitations des jours
de l'année civile ou les précipitations
journalieres atteignent P >95 percen-
tiles des précipitations journalieres
(référence: 1961-1990)

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

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

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

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

Tableau 5.2

Indicateurs climatiques
utilisés dans le domaine
atmosphérique et le
domaine terrestre.

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

Les indicateurs OMM
Le nombre de jours d'été dépend essentiel- sont définis dans
lement de l'altitude de la station. Indicateur I’'OMM/ETCCDI [11].

climatique particulierement pertinent a
basse altitude.

Laltitude de la limite du zéro degré est un
indicateur de la température de l'atmosphere
compte tenu du facteur altimétrique

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

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.

Une journée est considérée comme tres
humide lorsque la somme des précipitations
est supérieure a la moyenne a long terme
des 18 jours les plus humides de Iannée.

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

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

Les quantités de neige et les chutes de neige
fraiche dépendent — dans un rapport complexe
— de la température et des précipitations. Elles
réagissent donc de maniere tres sensible aux
changements climatiques a long terme [14],
[15], [1el, [171, 18L.
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Figure 5.1

Evolution a long terme
de la température
annuelle moyenne pour
I'ensemble de la Suisse.
Le graphique indique
I'écart annuel de la
température a lanorme
1961-1990 (rouge =
écarts positifs, bleu =
écarts négatifs).

La courbe noire indique
la moyenne pondérée
sur 20 ans.

Atmosphere
Mesures au sol

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

En 2022, la température moyenne suisse a atteint un
nouveau record absolu de 74°C, soit 2,8°C de plus que
lanorme 1961-1990. Toutes les saisons de cette année re-
cordontété nettement pluschaudes que lanorme.Seules
les températures mensuelles en avril et en septembre
se sont avérées légerement excédentaires en moyenne
nationale.

Avecunécartde+2,0°Cparrapportalanorme 1961-1990,
I'hiver 2021/22 n'a tout juste pas fait partie des dix plus
chauds depuis le début des mesures en 1864. La tempé-
rature moyenne au printemps sur I'ensemble du pays a
occupé la quatrieme place avec 42,8°C par rapport a la
norme 1961-1990. En été, la Suisse a enregistré un écart
detempératurede +4,0 °C parrapportalamoyenne 1961
1990. Il s'agit du deuxieme été le plus chaud depuis le dé-
butdes mesures, derriere I'été caniculaire record de 2003.
L'automne 2022 a également été I'un des plus chauds.
Grace principalement a la chaleur record en octobre, la
température moyenne saisonniére a atteint le troisieme
rang depuis le début des mesures en 1864, avec un écart
de +2,3°C par rapport a la norme 1961-1990.

Ecart [°C]

1880 1900 1920

1940 1960 1980 2000 2020

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

www.meteosuisse.admin.ch/climat/changement-climatique/chaleur-canicule-secheresse-froid-et-neige/indicateurs-climatiques.htm!


http://www.meteosuisse.admin.ch/climat/changement-climatique/chaleur-canicule-secheresse-froid-et-neige/indicateurs-climatiques.html
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Figure 5.2

Evolution a long terme de la température saisonniére moyenne pour toute la Suisse. Le graphique
indique I’écart annuel de la température saisonniére a la norme 1961-1990 (rouge = écarts positifs,
bleu = écarts négatifs). La courbe noire indique la moyenne pondérée sur 20 ans.
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62 'laugmentation a long terme des températures en Suisse

est claire et concerne toutes les saisons. La moyenne sur
les dix dernieres années (2013-2022) est la plus élevée
depuis le début des relevés systématiques. Elle est supé-
rieure de 2,5°C a la période de référence préindustrielle
1871-1900 (Figure 5.3).
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Ainsi, les années affichant les températures les plus éle-
vées sont fréquentes au cours des dernieres décennies.
Parmiles trente années les plus chaudes depuis le début
des mesures en 1864, seules quelgues-unes ont été en-
registrées avant 1990, les sept premiéres ayant toutes eu
lieuapres 2010 (Figure 5.4). Seules lesannées 2010 et 2013
ne figurent pas parmi les trente plus chaudes en Suisse.
L'année 2022 est de loin I'année la plus chaude depuis le
débutdes mesures en 1864. La tendance de I'évolution a
long terme des températures en Suisse, avec I'accumu-
lation récente d'années trés chaudes, se retrouve égale-
mentdans la série des températures globales (Figure 4.1).
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En l'absence de mesures efficaces de protection du climat
a l'échelle mondiale, on s'attend a ce que le changement
climatique anthropique entraine une poursuite du net ré-
chauffement en Suisse. Selon les scénarios climatiques
actuelsCH2018,I'augmentationdelatempérature moyenne
annuelle d'ici la fin du 21e siecle devrait se situer entre 3,3
et 54°Cparrapportala moyenne 1981-2010. Le réchauffe-
mentsaisonnierle plusimportant,de4,1a7.2°C,estattendu
en I'été dans le cas ou les émissions mondiales de gaz a
effet de serre se poursuivent comme jusqu'a présent [19].
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Figure 54

Classement des 30
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 a partir de
2010 sont représentées
enrouge. L'année 2022
occupe de loin la
premiére place.

Sur le site internet de MétéoSuisse, vous trouverez des informations complémentaires sur I'évolution de la température en Suisse:

(P

www.meteosuisse.admin.ch/climat/changement-climatique/evolution-temperature-precipitations-ensoleillement.html
www.meteosuisse.admin.ch/climat/changement-climatique/scenarios-climatiques.html
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Figure 5.5

Evolution dans le
temps des jours de

gel (jours de I'année
civile affichant une
température minimale
<0°C) pour les stations
de Berne, Sion,

Davos et Lugano.

Jours de gel

En raison de I'hiver doux et des mois de printemps et d'au-
tomne tres chauds, le nombre de jours de gel en 2022
a été nettement inférieur a la moyenne de la période
1961-1990 dans tous les sites de mesures présentés ici.
168jours de gel ont été enregistrés dans la station de me-
sures la plus élevée parmi celles présentées ici, a Davos.
Clest 20% de moins que la norme 1961-1990 (210). A
Berne également, on a enregistré environ 20 % de jours
de gel en moins. A Sion, 86 jours de gel ont été enregis-
trés (norme: 98). A Lugano, moins d'un tiers de la norme
a été mesuré (11, norme 35).

jours

Suite au fort réchauffement hivernal des dernieres dé-
cennies, on constate une diminution significative du
nombre de jours de gel dans toutes les séries de mesures
de Berne, Davos, Sion et Lugano. On y enregistre environ
2 a7 jours de gel en moins par décennie.
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Selon les nouveau scénarios climatiques CH2018 [19], le
nombre de jours de gel a Lugano devrait tomber a 5-14
jours par année d'ici 2060 si les émissions de gaz a effet
deserrenediminuent pas. ABerne, 50-70jours de gel par
année sont encore attendus.
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Journées d’été

Le semestre d'été particulierement chaud a offert a la
Suisse de tres nombreux jours d'été en 2022. A Lugano,
on a compté 112 jours d'été (norme 50), soit un jour de
plusquelorsdeI'été record de 2003. Le site de mesures de
Sion a également enregistré plus de 100 jours d'été (103,
norme 56). A Berne, le nombre de jours d'été (74) a été
nettement supérieur au double de la norme 1961-1990
(31 jours d'été par an). Davos a compté 10 journées avec
une température supérieure a 25°C. Durant la période
normalisée 1961-1990,0ny a enregistré en moyenne tout
juste un jour d'été par an. Les jours d'été sont de plus en
plus fréquents dans le climat actuel, méme en altitude.

La tendance a l'augmentation du nombre de jours d'été
est significative dans les quatre séries de mesures présen-
tées. Par décennie, on enregistre environ 5 jours d'été de
plus a Berne, 6 a Sion et 8 a Lugano. A Davos, a 1600 m
d'altitude, on compte 2 jours d'été de plus par décennie.
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Si I'évolution croissante des concentrations mondiales
de gaz a effet de serre se poursuit comme auparavant,
le nombre de journées d'été dans une année moyenne
jusqu'en 2060 dans les régions basses du pays devrait
plus que doubler parrapport alanorme 1961-1990. Pour

Berne, 70-90journées d'été pourraient devenirlanorme.
Pour Davos, il est attendu 15-40 journées d'été d'ici 2060,
ce qui correspond approximativement a l'amplitude des

fluctuations de la norme 1961-1990 a Berne [19].

Figure 5.6

Evolution dans le temps
des journées d’'été
(jours de I'année civile
affichant une tempéra-
ture maximale 225°C)
pour les stations de
Berne, Sion, Davos

et Lugano.

65



66

Figure 5.7

Evolution a long terme
des sommes des pré-
cipitations annuelles
moyennes sur le Plateau.
Le rapport des som-
mes des précipitations
annuelles a la norme
1961-1990 est représenté
(vert = écarts positifs,
brun = écarts négatifs).
Les séries de mesures
homogénéisées de
Geneéve, Bile, Berne

et Zurich servent de
base de données. La
courbe noire indique la
moyenne pondérée

sur 20 ans.

Précipitations

Les précipitations en 2022 ont été déficitaires et, avec 86 %
de la norme sur le Plateau, similaires a celles des années
2020, 2018, 2017 et 2015 (Figure 5.7). L'hiver a été légere-
ment déficitaire sur le Plateau, avec 92 % de la norme. Au
printemps et en été, les précipitations ont été nettement
inférieures a la norme 1961-1990, avec respectivement
63% et 71% (Figure 5.8). Seul 'automne a été plus hu-
mide que d’habitude au Nord des Alpes, avec 128 % de
la norme, principalement en raison d'un mois de sep-
tembre arrosé.

L'année 2022 a été trés seche au Sud des Alpes (Figure 5.9).
Sur 'ensemble des 12 mois, les précipitations n'y ont
atteint que 71 % de lanorme. L'hiver, le printemps et I'été
ontété nettement moins pluvieuxdans le Sud dela Suisse,
avec respectivement 22 %, 33 % et 72 % des précipitations

attendues pour la saison concernée (Figure 5.10). Lhiver
2021/22 a méme été I'un des plus secs depuis le début
desmesures en 1864. Comme au Nord des Alpes, les pré-
Cipitations automnales ont été légerement supérieures a
la moyenne (123 % de la norme 1961-1990). Ces quanti-
tés n'ont toutefois pas réussi a compenser le déficit des
mois précédents.

L'évolution des précipitations sur la période 1864-2022 sur
le Plateau et au Sud des Alpes montre de fortes variations
d'une année a l'autre et sur plusieurs années, aussi bien
en moyenne annuelle que pour toutes les saisons. Seul
le Plateau présente une tendance a l'augmentation des
précipitations moyennesen hiver.Pour les autres saisons,
il n'y a pas de tendance significative a 'augmentation ou
a la diminution des sommes de précipitations.
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Evolution a long terme des sommes des précipitations saisonniéres moyennes sur le Plateau.

Le rapport des sommes des précipitations saisonniéres a la norme 1961-1990 est représenté
(vert = écarts positifs, brun = écarts négatifs). Les séries de mesures homogénéisées de Genéve,
Bale, Berne et Zurich servent de base de données. La courbe noire indique la moyenne pondérée
sur 20 ans. |l est a noter que les étés 2008 a 2011 ont produit 100 % de précipitations, d’ou les

colonnes «manquantes» dans le graphique.
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Sur le site internet de MétéoSuisse, vous trouverez des informations complémentaires sur I'évolution des précipitations en Suisse:
@@ www.meteosuisse.admin.ch/climat/changement-climatique/evolution-temperature-precipitations-ensoleillement.html
www.meteosuisse.admin.ch/climat/changement-climatique/scenarios-climatiques.html
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Hiver (DEC, JAN, FEV) 100% = env. 220 mm

350

Printemps (MARS, AVR, MAI) 100% = env. 480 mm

300

Rapport [%]

250

200

150 J I 1 | i

L | ikiidlneaL

I L e ' '

0

T
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 1880

Eté (JUIN, JUIL, AOUT) 100% = env. 520 mm

350

1900

1920

1940

1960

1980

Automne (SEP, OCT, NOV) 100% = env. 470 mm

2000

2020

300

Rapport [%)]

250

200

150 N | l . 11

s Y Y

1

Al

0

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 1880

Figure 5.10

Evolution a long terme des sommes des précipitations saisonniéres en Suisse méridionale.

1900

1920

Le rapport des sommes des précipitations saisonniéres a la norme 1961-1990 est représenté
(vert = écarts positifs, brun = écarts négatifs). La série de mesures homogénéisées de Lugano

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

Sans mesures efficaces d'intervention a I'échelle mondiale,
une diminution des précipitations est attendue en été.
Selon les scénarios climatiques CH2018, des changements
de précipitations entre +2 % et -39 % par rapportala norme
1981-2010 sont possibles d'ici a la fin de ce siécle. Pour I'hi-
ver,enrevanche, il est attendu une augmentation des pré-
Cipitations qui pourrait se situer entre +2 % et +24 % [19].
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Figure 5.11

Nombre de jours de
fortes précipitations
(=20 mm) au cours de
I'année civile pour

les stations de Berne,
Sion, Davos et Lugano.

Jours de fortes précipitations

Tout comme les précipitations moyennes en 2022, le
nombre de jours de fortes précipitations sur les quatre
sites de mesures ont été inférieur a la moyenne de la pé-
riode 1961-1990. 6 jours avec plus de 20 mm de précipi-
tations ont été enregistrés a Berne (norme 10), 7 a Davos
(norme 10) et 2 a Sion (norme 5). A Lugano, l'année 2022
fait partie des rares avec seulement 15 jours (norme 26)
avec plus de 20 mm de précipitations. Les quatre sites de
mesures présentés ne montrent pas de tendance signifi-
cative al'augmentation ou ala diminution dunombre de
joursdefortes précipitations. Sionremonte jusqu'en 1901,
92% des 185 séries de mesures montrent une augmen-

Berne-Zollikofen

jours
60

tation et 35% une augmentation significative des fortes
précipitations.Parailleurs,91 % montrentune augmenta-
tion et 31 % une augmentation significative de l'intensité
des fortes précipitations [20]. Pour cette affirmation, les
données prises en compte vont jusqu’en 2014.

Les scénarios climatiques CH2018 indiquent également
une augmentation des précipitations extrémes et fortes
a l'avenir. Les plus fortes précipitations sur une journée
devraient augmenter de 10% d'ici 2060 par rapport a
1981-2010 [19].
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Précipitations des journées trés humides

La somme des précipitations des jours tres humides a été
nettement inférieure a la norme 1961-1990 sur le site de
mesure alpin de Davos avec 72 mm (norme 214 mm) et au
Sud des Alpes a Lugano avec 486 mm (norme 858 mm).
Sur les sites de mesures de Sion et Berne, la somme des
précipitations des jours tres humides a atteint des valeurs
proches de la norme (Sion 71 mm/norme 98 mm, Berne
214 mm/norme 216 mm). Sur le long terme, aucune des sta-
tions mentionnées ici ne montre de tendance significative.
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Figure 5.12

Somme des précipi-
tations annuelles de
toutes les journées
trés humides pour

les stations de Berne,
Sion, Davos et Lugano
(en mm). Sont consi-
dérées celles dont la
somme des précipita-
tions journaliéres fait
partie des 5% des préci-
pitations quotidiennes
maximales. La période
de référence va de 1961
a 1990.
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Figure 5.13

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

Périodes de sécheresse

Des phases de sécheresse plus longues ont été observées
en 2022 a Davos avec 36 jours consécutifs sans précipi-
tations (norme 22) et a Lugano avec 43 jours consécutifs
sans pluie (norme 33). Sur les sites de mesures de Berne
et de Sion, les phases de sécheresse les plus longues en
2022 ont été légerement plus courtes que dans la norme
1961-1990 (Berne 21 jours/norme 22, Sion 23 jours/norme
30). Sur le long terme, aucune des séries de mesures
mentionnées ne montre de tendance significative a des
périodes de sécheresse plus longues ou plus courtes.

Berne-Zollikofen

jours

Selon les scénarios climatiques actuels, il faut s'attendre
d'ici 2060 a une augmentation de la plus longue période
de sécheresse d'une année pouvant aller jusqu’a 9 jours,
si les émissions globales de gaz a effet de serre ne sont
pas réduites de maniére drastique [19].
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Indice de sécheresse

La sécheresse peut étre définie de différentes manieres.
D'une maniere tout a fait générale, elle se définit comme
un déficit de précipitations sur une période prolongée,
pouvant aller de plusieurs mois a plusieurs saisons. Selon
la durée de la sécheresse, la pénurie d'eau peut affecter
diversement différents secteurs (agriculture et sylvicul-
ture, approvisionnement en eau et en énergie, naviga-
tion). Le bilan hydrique des mois d'avril a septembre est
présenté ici sur la base du SPEI (standardized precipita-
tion evapotranspiration index).

Le semestre d'été (période de végétation) est la période
déterminante pour l'agriculture. Les mesures effectuées
aBernemontrent qu'al'exception de l'année 2021, toutes
les dernieres années ont présenté des bilans hydriques

1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930

négatifssurles moisd'avrilaseptembre. Le semestre d'été
2022 poursuit cette série, méme s'il natteint pas tout a
fait dans cette évaluation la valeur du dernier été extréme
de 2018 [21]. Des étés secs plus fréquents correspondent
a ce qui est attendu dans un climat qui se réchauffe avec
une évaporation plus élevée [22].

Les années avec des valeurs SPEI tres basses (1947, 1865,
2003, 1949, 1893, 1911) dans cette série correspondent
exactement aux années ou les dégats agricoles ont été
les plus importants. Les périodes prononcées avec un
SPEI négatif correspondent bien aux épisodes de séche-
resse connus au cours des 150 dernieres années [23], [24].

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
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Figure 5.14

SPEIl durant toute la
période de végétation
(6 mois, d'avril a sep-
tembre) a la station de
mesure de Berne.

Les valeurs positives
indiquent des conditions
plus humides que la
médiane (1864-2022),
les valeurs négatives,
des conditions

plus séches.
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Figure 5.15

Série temporelle 1959-
2022 des valeurs mé-
dianes annuelles de la
limite de zéro degré. La
série est obtenue sur la
base des valeurs journa-
lieres mesurées pendant
des radiosondages
quotidiens lachés de la
station aérologique de
Payerne. La ligne noire
indique la médiane des
altitudes annuelles sur
la période de référence
1961-1990 (2357 m). La
ligne rouge montre la
tendance linéaire de la
série temporelle. La zone
grise autour des valeurs
médianes correspond a
I'incertitude des mesures.

Atmospheére libre

Limite du zéro degré

La série temporelle de la limite du zéro degré est déter-
minée par calcul de la valeur médiane des altitudes de
zéro degré sur un an pour chaque année depuis 1959. Les
données utilisées sont celles des radiosondages lachés
quotidiennementdepuisPayernea 11 het 23 h UTC. Lalti-
tude médiane relevée en 2022 est de 2830 m, c'est-a-dire
150 m plus haut par rapport a I'année 2021.

La Figure 5.15 montre la tendance a l'augmentation de la
limite du zéro degré (tendance linéaire tracée en rouge)
durant la période 1959-2022. La ligne rouge représente
donc la tendance générale des valeurs d'altitude du zéro
degré sur I'ensemble de la période 1959-2022, mais ne
fournit pas l'information par rapport aux changements
qui se produisent sur des plus courts intervalles tempo-
rels et qui peuvent étre en contre-tendance avec la ten-
dance générale (par exemple la période 1959-1987). La
figure montre la dispersion interannuelle autour de la
tendance linéaire ainsi que l'incertitude des valeurs an-
nuelleliéealavariabilité intra-annuelle (zone grise autour
des valeurs annuelles).

La tendance a 'augmentation des médianes annuelles
est particulierement prononcée a partir des années
1990. Dans ce cadre de forte augmentation, 'année 2018

marque le record annuel de toute la série temporelle avec
une valeur de 2957 m, supérieure de 597 m a la médiane
calculée surla période de référence 1961-1990 (2360 m).
Par contre, lavaleur minimale a été obtenue en 1965 avec
une valeur de 2096 m, soit 264 m au-dessous de la mé-
diane de référence. Au cours des 30 dernieres années,
les valeurs annuelles ont systématiquement augmenté
et agissent comme un traceur du réchauffement glo-
bal de la troposphere. Le fait que la norme de référence
soit calculée sur la période 1961-1990 fait en sorte que
les médianes annuelles sur la période 1959-1990 se dis-
tribuent autour de la norme de référence sans montrer
une tendance significative. Au contraire, on observe les
anomalies positives d'altitude de zéro degré, les plus pro-
noncées, sur la période 1990-2022.

L'évolution de la limite du zéro degré suit de pres I'évo-
lution de la moyenne annuelle de la température au sol
en Suisse (Figure 5.1). Les valeurs annuelles montrées en
Figure 5.15 ont augmenté de maniere stable au cours de
la période 1990-2022, une tendance en bon accord aussi
avec les tendances saisonnieres (Figure 5.16). Le Tableau
5.3 montre les valeurs extrémes des séries saisonnieres
quiincluentle record absolu d'été, avec une altitude mé-
diane du zéro degré a 3962 m.

Tendance (1959-2022) = 76 m/10 ans

m Norme (1961-1990) =-2360 m
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Les tendances linéaires des valeurs saisonniéres au prin-
temps (87 m/10 ans) et en été (91 m/10 ans), bien que
caractérisées par des taux d'augmentation par décennie
plus élevés, reproduisent de pres la tendance des valeurs
annuelles (76 m/10 ans). Les deux séries saisonnieres sont
enaccordaveclasérie globaleycompris pourlaprésence
d'unpointderuptureautourdel'année 1990 (Figure 5.15).

_ Hiver (DEG-FEV) | Printemps (MARS-MAI) | Eté JUIN-AOUT) | Automne (SEP-NOV)

Les tendances a la hausse un peu moins marquées en
hiver et en automne sont également significatives. En
hiver, la limite du zéro degré augmente de 71 m/10 ans,
la tendance la plus plate étant celle de l'automne avec
49 m/10 ans.
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Tableau 5.3

Minima et maxima
saisonniers de la limite
du zéro degré.

Figure 5.16

Valeurs médianes
saisonniéres de la
limite du zéro degré

sur la période de
mesure 1959-2022. La
ligne noire indique la
médiane des altitudes
saisonniéres sur la
période de référence
1961-1990, la ligne
rouge représente la
tendance linéaire des
valeurs sur toute la série
des données. La zone
grise autour des valeurs
médianes correspond
al'incertitude des
mesures.
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Figure 5.17

Altitude annuelle
médiane de la tropo-
pause 1959-2022
obtenue grace aux
lachers quotidiens de
ballons-sondes ala
station aérologique
de Payerne. Laligne
noire indique la
valeur médiane de
référence 1961-1990
(11”180 m). La zone
grise autour des valeurs
médianes correspond
al'incertitude

des mesures.

Altitude de la tropopause

Laltitude de la tropopause est calculée conformément a
la définition de 'TOMM de la tropopause thermique [25]
a partir de la température mesurée par radiosondage a
Payerne. Les valeurs annuelles représentées en Figure 5.17
sontdéterminées en calculantla valeur médiane des alti-
tudes de la tropopause pour chaque année depuis 1959,
Comme pour la limite du zéro degré, aussi l'altitude de
la tropopause montre une tendance a l'augmentation
durant toute la période 1959-2022 (régression linéaire
tracée en rouge). La zone grise montre la variabilité in-
tra-annuelle et correspond a l'incertitude des valeurs
médianes annuelles basée sur la variabilité des mesures
journalieres. La valeur médiane de référence (ligne noire
horizontale) est la médiane des valeurs annuelles sur la
période 1961-1990.

m

En 2022, la tropopause a atteint une altitude médiane de
11'658 m, soit 487 m plus haut que la valeur médiane de
référence a 11"171 m et 408 m plus haut qu'en 2021. aug-
mentation linéaire de la hauteur de la tropopause depuis
1959 est statistiquement significative, malgré la forte va-
riabilité interannuelle avec plusieurs valeurs extrémes en
dessous de la valeur de référence qui apparaissent le long
delasérietemporelle,commeen 1984 (10’880 m, minimum
absolu), 1996 et 2010. Le maximum absolu de la série est
de 11714 m atteint en 2015. Au cours de la période 1959-
2022, la hauteur de la tropopause aaugmenté linéairement
de 66 m tous les 10 ans. De maniere générale, cette ten-
dance est en accord avec I'évolution de laltitude du zéro
degré (Figure 5.15).

11800 = Teridance (1959-2022) =66 m/10 ans
Norme (1961-1990) = 11171 m
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La hauteur de la tropopause a augmenté de maniére si-
gnificative spécialement pendant la période 1990-2022,
une tendance qui se recoupe avec les tendances saison-
nieres montrées en Figure 5.18. Au printemps (mars, avril,
mai) et en été (juin, juillet, ao(it), les valeurs annuelles
dépassent presque systématiquement la médiane de
la norme 1961-1990 (11171 m) a partir de 1990 environ.
Comme pour laltitude du zéro degré, les tendances de
l'altitude de la tropopause sont un peu plus faibles en

hiver (décembre, janvier, février) et en automne (sep-
tembre, octobre, novembre). En hiver, 'augmentation est
néanmoins significative. Seul 'automne ne présente pas
detendance claire, les valeurs annuelles fluctuant autour
de la médiane de la période de référence.

Le Tableau 54 montre les valeurs extrémes des séries sai-
sonnieres depuis 1959 qui incluent le record absolu de
I'hiver 2021/2022 avec 11540 m.

_ Hiver (DEG-FEV) | Printemps (MARS-MAI) | Eté JUIN-AOUT) | Automne (SEP-NOV)

Minimum (année) 9982 m (1963)

Maximum (année) 11'540 m (2022)

Hiver: Tendance = 68 m/10 ans, Norme = 10'686 m

10'060 m (1984)

11410 m (2017)
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Printemps: Tendance = 80 m/10 ans, Norme = 10’584 m
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Tableau 54

Minima et maxima
saisonniers de la hauteur
de la tropopause.

Figure 5.18

Valeur médianes sai-
sonniéres de l'altitude
de la tropopause sur
la période de mesure
1959-2022 La ligne
noire indique la
médiane des altitudes
saisonniéres sur la
période de référence
1961-1990, la ligne
rouge représente la
tendance linéaire des
valeurs sur toute la
série de données. La
zone grise autour des
valeurs médianes cor-
respond a lI'incertitude
des mesures.
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Tendance de la température a plusieurs niveaux standards

L'augmentation de la concentration du gaz a effet de
serre CO, dans la troposphere, le refroidissement de la
stratosphere et la diminution de la concentration d'ozone
dans la stratosphere sont étroitement liés [26]. Les réac-
tions chimiques dans 'atmosphere ont également une
grande influence sur le climat. Les chlorofluorocarbures
(CFQ), le rayonnement ultraviolet, l'ozone dans la basse
stratosphéreetles gaza effetde serre danslatroposphére
jouent un role clé dans I'¢quilibre thermique a différents
niveaux atmosphériques.

La Figure 5.19 montre les tendances de température, par
rapportalamédiane de la période climatologique de ré-
férence 1961-1990, en correspondance de huit niveaux
atmosphériques (quatre dans la troposphére et quatre
dans la basse stratosphére). Llaugmentation ininterrom-
pue de la concentration des gaz a effet de serre dans la
troposphére et en partie aussi dans la stratosphere [27]
a partir des années 1990, domine la tendance générale
provoquant une augmentation de la température d'en-
viron 0,4 °C par décennie dans la basse troposphére avec
un effet qui se réduit progressivement en approchant la
tropopause (200 hPa). La tendance de la température
s'inverse au-dessus de la tropopause, ce qui se traduit
en une tendance générale de plus en plus négative et
qui atteint -0,4°C par décennie a 20 hPa.

Les séries de températures dans la troposphere et la stra-
tosphére peuvent étre divisées en deux parties dans le
temps, avec des tendances d'intensité différente. Dans la
tropospheére, la température ne montre aucune tendance
entre 1959 et 1990. En revanche, entre 1980 et 2022, I'évo-
lution de la température refléte la forte augmentation des
concentrations de gaz a effet de serre qui s'est produite au
coursdesquarante derniéresannées, et peut-étre d'autres
effets amplificateurs tels que la diminution des concen-
trations d'aérosols, la réduction de la nébulosité, etc.

Dans la stratosphére, deux tendances peuvent aussi étre
identifiées [28]:une, négative atousles niveaux entre 1959
et 1990, et l'autre, globalement neutre a partir d’environ
1990 et visible spécialement aux niveaux de pression
plus élevés. La tendance négative pendant la période
1959-1990 est principalement due a la dégradation de
la couche d'ozone qui conduit a un refroidissement de
la stratosphere.

Latendance neutre a partird'environ 1990, s'explique par
laforte diminution delaproductiondesCFCsetalareprise
du réchauffement de l'atmosphere par réchauffement
de la couche d'ozone dli au rayonnement ultraviolet.

La Figure 519 montre que pour les niveaux a 200 et
100 hPa, juste au-dessus de la tropopause, la forte aug-
mentation de la concentration des gaz a effet de serre
dans la troposphére, contrebalance la reconstitution de
la couche d'ozone etimpose un refroidissement général
tout au long de la période 1959-2022. Les anomalies de
température a tous les niveaux pendant I'année 2022
s'alignent le long des tendances linéaires calculées sur
I'ensemble de la série temporelle.
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Figure 5.19

Tendances des anoma-
lies de température
mesurée par radioson-
dage a différents niveaux
atmosphériques dans
I'atmosphére au-dessus
de Payerne pendant

la période 1959-2022.
Les anomalies sont
calculées par rapport a
la médiane de la période
climatologique de
référence 1961-1990

sur quatre niveaux
troposphériques

et quatre niveaux
stratosphériques.
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Figure 5.20

Moyennes annuelle
de la colonne d'ozone
a Arosa au cours de la
période 1926-2022.
100 unités Dobson
(Dobson Unit) =1 mm
d’ozone pur a

1013 hPa et 0°C.

Composition de I'atmospheére

Série de mesures de I'ozone d’Arosa et Davos

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 l'atmosphere. Du début des mesures en
1926 a environ 1975, cette série de mesures fournit une
moyenne a long terme d'environ 330 DU. Entre 1975 et
1995, les mesures indiquent une baisse significative de
l'ozone total qui a diminué d'environ 15 DU. Le recul
continu de 'ozone total au-dessus d’Arosa a débuté dans
lesannées 1970.C'esta cette époquequel'onarelevé une
forte augmentation des émissions de substances ayant
pour effet de détruire la couche d'ozone. Ces dernieres
années,onobserve une stabilisation del'ozone total avec
une valeur moyenne entre 1995 et aujourd’hui se situant
aux alentours de 310-315 DU.
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Les années 2010, 2013, 2018 et 2021 présentent des
moyennes supérieures a 320 DU (resp. 330, 322, 323 et
320.2 DU) alors que celles des années 2011 et 2012 sont
proches de 300 DU (resp. 302 et 303 DU). Ceci démontre
la variabilité de l'ozone total selon les années. L'année
2022 présente une valeur tres légérement inférieure a
320 DU. Bien que cette tendance soit actuellement non
significative, elle va dans le sens d'une reconstitution de
la colonne d'ozone en dessus d’Arosa/Davos.
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Mesures de I'ozone a Payerne

Depuis 1968, I'ozone est mesuré par ballon-sonde alasta- ~ Commelesoulignentlestroisdroites horizontales,depuisle
tion aérologique de MétéoSuisse a Payerne. Les mesures  début des années 2000 la colonne d'ozone total n'a plus
antérieures (1966-1968) proviennent de I'ETH Zdrich.  changé de maniére significative. Pour les années avant
Cette série ininterrompue de mesures permet de déter- 2000, une diminution de I'ozone était observée dans la
miner I'évolution temporelle de la quantité d'ozonedans  stratosphére (illustrée par les niveaux 22 et 27 km), alors
les différentes couches de I'atmosphere. Sur lafigure sui- ~ qu'une augmentation de I'ozone était observée dans la
vante, trois niveaux d'altitude (3, 22 et 27 km) sont illus-  troposphére (illustrée ici par le niveau 3 km).

trés a titre d'exemple.

3 200 |- ] Figure 5.21
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Intensités des pollens

Lintensité de la saison des pollens varie d'une année a
l'autre et peut étre trés forte ou trés faible. Cela a une in-
cidence sur la gravité des symptémes du rhume des foins
chez les personnes allergiques au pollen.

Pour le bouleau, I'intensité de la saison pollinique dépend,
d'une part, de la météo de l'année précédente, étant
donné que les chatons en fleurs se forment déja deés
I'été de I'année précédente. Un temps chaud favorise la
formation d'un plus grand nombre de chatons. D'autre
part, l'intensité dépend également du temps qu'il fait
pendant la floraison et de la physiologie de la plante,
car les bouleaux ont tendance a fleurir tous les deux ans.
Pour le pollen de graminées, l'intensité de la saison est
principalement déterminée par les conditions météoro-
logiques pendant la période de floraison des graminées.

La saison pollinique du bouleau en 2022 a été nettement
plus intense qu'en 2021. Ces derniéres années, l'intensité
de la saison du pollen de bouleau suit également un
rythme bisannuel au Nord des Alpes, comme c’est le cas
depuis longtemps au Tessin. Lintensité de la saison pol-
linique des graminées a été plus forte que la moyenne
au Tessin et au Nord des Alpes. Elle a été légerement
plus faible en Suisse romande. Les valeurs absolues sont
nettement plus basses au Tessin qu’au Nord des Alpes.



Figure 5.22 87
Intensité de la dispersion des pollens de bouleau (a gauche) et de graminées (a droite) dans les régions au Nord des Alpes entre
1989-2022 et au Tessin entre 1991-2022. 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 5.23

Sommes de neige fraiche
en cm durant le semestre
d’hiver depuis le début
des mesures jusqu’en
2022 dans les stations
de mesures de Lucerne,
d’Einsiedeln, d’Arosa et
de Segl-Maria.

Terres émergées

Sommes de neige fraiche

Lhiver 2021/22 a été relativement peu pluvieux dans
toutes les régions du pays, seul le mois de décembre 2021
aenregistré des quantités de précipitations souvent excé-
dentaires.En conséquence, les quantitésde neige fraiche
sont restées inférieures a la norme 1961-1990 sur tous
les sites de mesures présentés ici. Sur le site de mesures
d’Arosa, il est tombé au total 5,51 m (norme 6,31 m) au
cours du semestre hivernal, alors que les quatre années
précédentes avaient toutes été nettement plus ennei-
gées. La derniére fois que des sommes de neige fraiche
supérieures a 9 m (norme 6,31 m) ont été enregistrées
a Arosa, c'était au cours de I'hiver 1981/82. Sur le site de
mesures de Segl-Maria, la somme de neige fraiche au
cours du semestre d’hiver octobre-mars a atteint 2,14 m
(norme 3,12 m), également nettement moins que lors
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des années précédentes 2018-2021. A Einsiedeln, on n'a
mesuré que 1,80 m (norme 3,41 m). A Lucerne, il n'y a pas
eu de neige fraiche mesurable du tout au cours du se-
mestre d'hiver 2021/22 (norme: 0,83 m).

En ce quiconcerne les sommes de neige fraiche pendant
le semestre d’hiver,aucune tendance significative ne peut
étre constatée sur les sites de mesures de Segl-Maria,
Arosa et Einsiedeln. Cestrois séries de mesures présentent
de grandes variations d'une année a l'autre. A Lucerne,
on observe une diminution significative de 2,9 cm par
décennie. Il convient toutefois de souligner que les rele-
vés d’enneigement journaliers et mensuels ne sont pas
disponibles sous la forme de données homogénéisées.
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Source pour Arosa: MétéoSuisse/Institut pour I'étude de la neige et des avalanches SLF, Davos.



Journées de neige fraiche

Tout comme les sommes de neige fraiche, le nombre de
joursavecdelaneigefraiche estrestéinférieuralanorme
1961-1990. Au cours du semestre hivernal octobre-mars,
le site de mesures d’Arosa a enregistré 56 jours de neige
fraiche (norme 71 jours). La derniére fois qu'ily aeu moins
de jours avec de la neige fraiche a cet endroit, c'était en
2017 (45). A Segl-Maria, en Haute-Engadine, 23 jours de
neigefraiche ontétéenregistrés (norme: 42 jours).Comme
écrit plus haut, il n'y a pas eu de neige fraiche mesurable
a Lucerne (norme 18 jours). Einsiedeln, comme les autres
sites mentionnés ici, a également enregistré nettement
moins de jours de neige fraiche (32) que la norme (46).

La série de mesures d’Arosa indique une tendance signi-
ficative a 'augmentation du nombre de jours avec de la
neige fraiche. Ce nombre est de +1,5 jour par décennie.
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En revanche, Lucerne montre une tendance plus faible
mais significative a la diminution du nombre de jours
de neige fraiche avec -0,6 jour par décennie. Aucune
tendance significative ne se dégage pour les deux sta-
tions de mesures d'Einsiedeln et de Segl-Maria. Ici aussi,
il faut mentionner que les enregistrements journaliers
et mensuels des quantités de neige fraiche ne sont pas
disponibles sous la forme de données homogénéisées.

Les scénarios climatiques CH2018 prévoient une dimi-
nution significative de la couverture neigeuse d'ici 2060
[19]. Entre 500 et 1000 m d'altitude, il faut s'attendre a
une réduction de la quantité totale de neige d'environ
50%. En dessous, la diminution relative attendue est en-
core plus importante.
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Source pour Arosa: MétéoSuisse/Institut pour I'étude de la neige et des avalanches SLF, Davos.

Figure 5.24

Nombre de jours de
neige fraiche au
semestre d’hiver depuis
le début des mesures
jusqu’en 2022 dans les
stations de mesures de
Lucerne, d’Einsiedeln,
d’Arosa et de Segl-Maria.
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Figure 5.25

Etat annuel du
développement de la
végétation en Suisse
(indice du printemps)
1954-2022 présenté
comme un écart par
rapport ala moyenne a
long terme de I'état de
développement de la
végétation. La courbe
montre la moyenne
pondérée sur 5 ans.

Indice du printemps

Lindice du printemps est une valeur permettant de carac-
tériser le développement de la végétation au printemps
en tant qu'écart en jours par rapport a la moyenne a long
terme 1991-2020. L'indice calculé chaque annéerésumeles
phases phénologiques du printemps. Le développement
de la végétation au printemps dépend principalement
de I'évolution des températures hivernales et printaniéres
[29]. En 2022, le printemps s'est développé 4 jours plus tot
que la moyenne a long terme de 1991-2020. La floraison
des noisetiers a commencé particulierement tot, des jan-
vier, au Tessin et de maniére isolée au Nord des Alpes. Au
total, la floraison du noisetier a eu 12 jours d'avance sur
la moyenne. Le tussilage et 'anémone des bois ont fleuri
principalement en mars, avec une avance de 5 a 10 jours.
Les arbres fruitiers ont fleuri a partir de fin mars avec une

avance de 5 a 8jours. Le pissenlit et la cardamine des prés
ontfleuriaveclaméme avance dans les prairies. Les feuilles
desarbresafeuilles caduguesontcommencé ase déployer
a partir de fin mars. Le déploiement des feuilles du hétre
a partir de la mi-avril s'est exactement situé au moment
moyen de la période 1991-2020.

Parallelement aux températures plus élevées mesurées en
hiver, mais plus encore au printemps a partir du milieu des
années 1980, l'indice du printemps indique luiaussi, depuis
la deuxieme moitié des années 1980, une évolution com-
parable, par saccades, vers un développement plus pré-
coce de la végétation au printemps.
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Floraison des cerisiers prés de Liestal et apparition
de la premiére feuille du marronnier a Genéve

Depuis 1894, les dates de floraison d'un cerisier sont en-
registrées pres de Liestal, a Liestal-Weideli. On observe
depuis 1990 environ une tendance a une floraison plus
précoce dans cette série. La date du 26 mars 2022 a eu lieu
8 jours plus tot que la moyenne de la période 1991-2020,
en raison des températures élevées en février et début
mars ainsi que fin mars. Par rapport a I'ensemble de la
période de mesures, la date de cette année s'est située
17 jours avant la date moyenne. Il s'agit de la 10¢ date la
plus précoce de toutes les années.

La série historique de la date de 'apparition de la premiére
feuille du marronnier officiel a Geneve, qui existe depuis
1808, revét également une grande importance. Clest la
plus longue série phénologique de Suisse. A partir de
1900 environ, on observe une nette tendance a l'appari-
tion plus précoce de cette feuille. En 2022, 'apparition de
lapremiere feuille dumarronnieraeulieule 10 mars. Lap-
paritiondelafeuilledumarronnierdépendtresfortement
des températures. Cependant, d'autres facteurs tels que
I'dge de l'arbre, les changements dans I'environnement
et le climat urbain peuvent également jouer un role. La
raison de la manifestation plus tardive depuis quelques
années n'est pas encore connue. L'arbre observé depuis
1930 est morten été 2015 et depuis, les observations sont
faites sur un nouvel arbre.

Avril

Mars

Figure 5.26

Floraison des cerisiers prés de
Liestal durant la période 1894-
2022 (en haut) et apparition de

la premiére feuille du marronnier
a Geneve 1802-2022 (en bas).
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Source des données de la floraison des cerisiers de Liestal: Landwirtschaftliches Zentrum Ebenrain, Sissach et MétéoSuisse.
Source des données de I'apparition de la premiere feuille du marronnier a Genéve: Grand Conseil de la République et canton de Genéve.
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Origine des données et méthodes

Indicateurs climatiques selon ’'OMM

Précipitations

Lesindicateurs climatiques selon'OMM sont calculés se-
lon les regles et avec le logiciel officiel de I'«Expert Team
on Climate Change Detection and Indices» (ETCCDI) de
I'OMM [10]. Les valeurs utilisées sont des séries homogé-
néisées a partir de 1959.

Température

En raison des différents régimes de température rencon-
trés sur un territoire exigu (températures plus basses en
montagne, températures plus élevées en plaine), idéale-
ment il vaut mieux ne pas définir I'évolution des tempé-
ratures en Suisse en températures absolues mais sous la
forme d'un écart a la norme 1961-1990. La température
moyenne suisse décritlamoyenne destempératures me-
surées en Suisse sur I'ensemble des régions de plaine et
pourdifférentesaltitudes. Les données de différentes sta-
tionsde mesuresdu réseau suisse de mesures climatiques
(Swiss National Basic Climatological Network; Swiss NBCN
[1] sont combinées en fonction de leur représentativité.

www.meteosuisse.admin.ch/climat/changement-clima-
tique/evolution-temperature-precipitations-ensoleille-
ment/temperature-moyenne-suisse.html

Jours de fortes précipitations

La notion utilisée de «fortes précipitations» sur la base
d'un seuil =20 mm ne doit pas étre confondue avec celle
desprécipitations extrémesrares.Chague année,onenre-
gistre plusieursfois un volume de précipitationsde 20 mm
dans la plupart des régions de Suisse. Le phénomeéne est
doncfréquent. On considére comme rare un événement
attendua peu préstousles 10ans 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 journalieres. Il est toutefois
difficile, par essence, de dégager des tendances pour les
événements extrémes en raison méme de leur rareté.
Plus les événements sont rares, plus il est compliqué de
dégager une tendance [31]. Des informations détaillées
sur les rares fortes précipitations se trouvent sous:

www.meteosuisse.admin.ch/climat/climat-de-la-suisse/
records-et-extremes/analyses-des-valeurs-extremes.html

En Suisse, le régime des précipitations au Nord et au Sud
des Alpes est trés différent avec des caractéristiques tout
a fait spécifiques dans l'évolution a long terme des pré-
cipitations. Une courbe des précipitations pour toute la
Suisse peut masquer ces différences régionales considé-
rables. C'est pourquoi nous faisons une distinction entre
I'évolution des précipitationsau Nord etau Sud des Alpes.
['évolution des précipitations pour toute la Suisse n'est
pasreprésentée. Les analyses sont basées sur 12 séries de
mesures homogenes [30] du réseau suisse de mesures
climatiques (Swiss National Basic Climatological Network;
Swiss NBCN [1]).

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 pré-
Cipitations tombant les journées tres humides.


http://www.meteosuisse.admin.ch/climat/changement-climatique/evolution-temperature-precipitations-ensoleillement/temperature-moyenne-suisse.html
http://www.meteosuisse.admin.ch/climat/changement-climatique/evolution-temperature-precipitations-ensoleillement/temperature-moyenne-suisse.html
http://www.meteosuisse.admin.ch/climat/changement-climatique/evolution-temperature-precipitations-ensoleillement/temperature-moyenne-suisse.html
http://www.meteoschweiz.admin.ch/klima/klimawandel/entwicklung-temperatur-niederschlag-sonnenschein/schweiz
https://www.meteosuisse.admin.ch/climat/climat-de-la-suisse/records-et-extremes/analyses-des-valeurs-extremes.html
https://www.meteosuisse.admin.ch/climat/climat-de-la-suisse/records-et-extremes/analyses-des-valeurs-extremes.html
http://www.meteosuisse.admin.ch/climat/changement-climatique/evolution-temperature-precipitations-ensoleillement/temperature-moyenne-suisse.html
https://www.meteosuisse.admin.ch/climat/climat-de-la-suisse/records-et-extremes/analyses-des-valeurs-extremes.html

Indice de sécheresse

Limite du zéro degré en atmosphére libre

Les indices SPI (standardized precipitation index [32]) et
SPEI(standardized precipitation evapotranspirationindex
[33]) montrent les anomalies par rapport a la moyenne
des précipitations et du bilan hydrique (différence entre
les précipitations etl'évapotranspiration potentielle). Des
valeurs positives signifient des conditions plus humides
et des valeurs négatives des conditions plus seches que
la moyenne.

LE SPI est une mesure de I'anomalie de précipitations
sur une période donnée (typiquement de 1 a 48 mois)
et se calcule a partir des sommes mensuelles de précipi-
tations. Les précipitations cumulées des derniers (1 a 48)
mois sont comparées avec les sommes de précipitations
relevéesau méme momentdans le passé. La distribution
de ces sommes de précipitations est transformée en une
distribution normale standard autour de zéro. La valeur
ainsi transformée d'une somme de précipitations don-
née constitue la valeur SPI.

Le SPEl est calculé de maniére analogue au SPI. La diffé-
rence réside dans le fait que le calcul s'effectue non surla
base des sommes de précipitations sur une période déter-
minée mais sur la base du bilan hydrique. Le bilan hydrique
correspondaux précipitations moins I'évapotranspiration
potentielle. Le SPEl est donc le bilan hydrique transformé
en distribution normale standard.

Selon la définition de ladistribution normale standard, les
conditions avec un SPI/SPEl inférieur a -1 correspondent
a une fréquence d'environ 15 %, celles avec une valeur
inférieure a -2, a une fréquence d'environ 2%. La séche-
resse ou I'excédent hydrique peut dés lors étre classé en
différentes catégories en fonction des indices:

<-20 extrémement sec
<-15 tres sec

<-10 sec

<10 normal

<15 humide

<20 trés humide

> 20 extrémement humide

Dans des conditions atmosphériques normales, la tem-
pérature de l'air diminue avec une hauteur croissante par
rapport a la surface de la Terre. Si la température au sol
est positive, il existe en altitude une surface ou la tempé-
rature estde 0°C. Au-dessus de cette surface, latempéra-
ture est négative. Lahauteuralaguelle se situe lafrontiére
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 généra-
lement considéré comme altitude de la limite du zéro
degré effective selon les directives de 'OMM. Afin d'ob-
tenir des chiffres comparables concernant l'altitude de la
limite du zéro degré, méme lorsque les températures au
sol sont négatives, une valeur théorique est déterminée
dans de telles situations météorologiques.

Unealtitude ou profondeurfictive 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 sup-
posant un gradient thermique vertical moyen de 0,5°C
par 100 métres. De la sorte, on obtient des limites du zéro
degré quise situent sous la surface et, en cas de tempéra-
turesausolde-2,5°Couinférieures,méme au-dessousdu
niveau de la mer et sont donc négatives [34]. Laltitude de
la limite du zéro degré figure dans le rapport de chaque
radiosondage. Des moyennes mensuelles sont calculées
a partir de ces valeurs et ultérieurement utilisées pour le
calcul des tendances climatiques.

Altitude de la tropopause

Laltitude de la tropopause correspond au niveau le plus
bas de l'atmosphere, qui présente un taux de refroidisse-
ment de 2°C ou moins par kilométre (0,2°C par 100 m).
En outre, la condition est que, dans une couche épaisse
de 2 km au-dessus de ce niveau, le taux de refroidisse-
ment de 2°C par km ne soit pas dépassé.
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Développement de la végétation

Indice du printemps

L'observation des différentes phases phénologiques a dé-
buté a différents moments. Les phases observées depuis
1951 sont comparées a la période normale 1991-2020. Les
phases observéesdepuis 1996 sontcomparées al'ensemble
dessériesde donnéesdisponibles de 1996 alannée précé-
dente de I'année en cours. Ces derniéres comprennent en
particulier les phases de début de floraison et les phases
de coloration des feuilles de nombreux arbres. Le texte
mentionne toujours la période de référence a laquelle il
est fait référence.

Saison pollinique et intensité des pollens

La saison pollinique actuelle est comparée a la moyenne
sur 30 ans 1991-2020. lintégrale pollinique annuelle
(pollen/m? jour) se calcule a partir de la concentration
pollinique journaliere moyenne par m? d‘air Ce chiffre est
additionné pour toute I'année.

Stations de mesure du pollen utilisées pour le graphique
intensité du pollen:

Suisse centrale et orientale:
Lucerne, Minsterlingen, Zurich

Suisse occidentale:
Berne, Genéve, Neuchatel

Tessin:
Locarno und 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.
'homogénéisation des données sur la neige n'a pas en-
core pu étre effectuée. L'interprétation des séries de me-
sures doit donc se faire avec toute la prudence requise.

[’état du développement de la végétation est enregis-
tréau moyen de phases phénologiques. La phénologie
se penche surdes phénoménes d'évolution naturels se
produisant régulierement au cours de I'année. Des ob-
servations phénologiques sont effectuéesdansenviron
160 stations réparties sur tout le territoire suisse. Pour
établir I'indice du printemps, prés de 80 stations dispo-
sant des plus longues séries de mesures sont utilisées.

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

Les différentes phases phénologiques dépendent bien
entendu des aléas de la météo. Ainsi, la floraison du
noisetier peut intervenir précocement s'il a fait doux
a la fin de I'hiver; inversement, si elle est suivie d'une
longue période de froid, cela retardera de nouveau le
développement de la végétation. Le développement
de la végétation est en outre tributaire de laltitude.
Dans les stations de mesures de basse altitude, ou les
conditions sont douces, les phases phénologiques in-
terviennent plus tot qu'a plus haute altitude, ou il fait
plusfroid.Cesnombreusesdonnéesd'observation sont
structurées etsimplifiées par une analyse des principaux
composants et fédérées, dans un souci de clarté, en un
indice du printemps pour I'ensemble de la Suisse [25].

Floraison des cerisiers prés de Liestal et
apparition de la premiére feuille du marronnier
a Genéve

Source desdonnées de lafloraison des cerisiersde Liestal:
Landwirtschaftliches Zentrum Ebenrain, Sissach
et MétéoSuisse

Source des données de I'apparition de la premiere feuille
du marronnier a Genéve:
il de la République et canton de Genéve
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