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Précipitations ponctuelles extrémes

Résumé

Les cartes des précipitations ponctuelles extrémes illustrent les hauteurs enregistrées lors d’événements
rares de forte intensité dans le climat actuel. Les analyses peuvent étre représentées pour des périodes de
retour (ou de récurrence) de 2 a 300 ans. Pour I'heure, seuls les résultats pour des cumuls extrémes sur 72,
48, 24, 12 et 6 heures et 180, 60, 10, 5 et 2 minutes sont disponibles, mais des analyses seront intégrées
ultérieurement pour d’autres durées. Pour chaque cellule de la grille, il est possible d’afficher un tableau
indiquant les niveaux de retour au centre de la cellule (médiane et marge d’incertitude). Notons que I'échelle
de couleurs varie selon les différentes durées d’accumulation des précipitations. Les indications figurant au
chapitre 4 du texte d’accompagnement devraient en outre étre prises en compte lors de l'interprétation.

Auteures et auteur : Sophie Fukutome', Sonia Alouini’-2, Christoph Frei'
1 Office fédéral de météorologie et de climatologie MétéoSuisse, Operation Center 1, CH-8058 Zurich-Aéroport

2 Center for Climate Systems Modeling C2SM, ETH Zurich, Zurich

1 Introduction

Les hauteurs de précipitations qui peuvent résulter
d’'événements rares de forte intensité constituent des
informations fondamentales, par exemple lorsqu'il faut
évaluer les risques de catastrophes naturelles ou di-
mensionner des systémes d’évacuation des eaux. Ces
informations sont déduites de longues séries de me-
sures et fournies sous la forme de niveaux de retour
associés a des périodes de retour déterminées. Le
niveau de retour pour la période de retour T est défini
comme la hauteur de précipitations dépassée avec
une probabilité de 1/T au cours d’'une année. Le terme
de « précipitations » désigne ici les chutes aussi bien
de pluie que de neige.

Pour la Suisse, de nombreuses informations sur les
hauteurs de précipitations extrémes sont disponibles
pour des stations avec de longues séries de mesures.
Elles sont publiées sur le site internet climate-
extremes.ch pour des durées d’accumulation des pré-
cipitations allant de 10 minutes (67 stations) a 5 jours
(341 stations) [1, 2]. Cependant, étant donné la va-
riation rapide du climat sur de courtes distances ho-
rizontales, ces informations limitées a 'emplacement
des stations ne suffisent pas, car elles ne sont pas en
mesure de représenter adéquatement le climat en un
point quelconque de la Suisse. Les cartes présentées
ici comblent cette lacune en fournissant des informa-
tions sur les niveaux de retour a I'échelle nationale, en
chaque point d’'une grille avec une résolution d’environ
1 km. Les représentations spatiales sont elles aussi
fondées sur les séries chronologiques de stations plu-
viométriques, mais l'inclusion de données provenant
de I'ensemble du réseau de mesure permet d’estimer
les niveaux de retour entre les stations. Du fait de
l'interpolation spatiale, les estimations figurant sur les
cartes sont sujettes a une incertitude supplémentaire
par rapport a celles obtenues aux stations.

Des cartes des précipitations ponctuelles extrémes en
Suisse ont déja été publiées dans I'Atlas hydrologique
de la Suisse dans les années 1990 [3, 4]. Les résultats
représentés ici reposent sur des séries de données
plus récentes et d’'une qualité plus fiable. La méthode
d’analyse utilisée a aussi été modernisée : les hypo-

théses sous-tendant le modéle statistique sont plus
crédibles, les effets topographiques a fine échelle sont
pris en compte, et les incertitudes sont représentées
quantitativement. Les différences entre les cartes re-
présentées ici et les cartes plus anciennes sont trai-
tées au chapitre 5.

Les cartes de niveaux de retour sont actuellement
disponibles pour les précipitations sur 72, 48, 24 et 12
heures et sur 180, 60, 10, 5 et 2 minutes, et ce pour
neuf périodes de retour, allant de 2 & 300 ans. Les
évaluations couvrent le territoire de la Suisse hydro-
logique et incluent également des séries de données
des pays limitrophes. Les cartes pour d’autres durées
de précipitations seront intégrées dans la plateforme
de données et d’analyse de I'Atlas hydrologique de la
Suisse dés que les données auront été traitées.

2 Données et méthodologie

Les données utilisées pour établir les cartes dépendent
du réseau de mesure disponible pour la période consi-
dérée et de 'ampleur du contr6le de qualité. Météo-
Suisse enregistre les observations a des intervalles
de 10 minutes et d’un jour (quotidiennement a 06h00
UTC). Le contrle de qualité dépend de la dispo-
nibilité d’informations indépendantes et est donc le
plus complet pour les observations journalieres, suivi
des agrégations horaires (toutes les heures a I'heure
pleine). Méme lorsque des observations sont dispo-
nibles toutes les 10 minutes, les résultats sont plus
fiables lorsqu’ils sont basés sur des observations ho-
raires. De ce fait, la création de cartes pour 60 et 180
minutes ainsi que pour 6 et 12 heures est basée sur
des observations horaires, tandis que les cartes pour
des durées de 24, 48 et 72 heures utilisent des cumuls
de précipitations sur 1 jour. Voir la section2.3 pour
les conséquences pour 'estimation et la convention
de dénomination. Le tableau 1 présente une liste du
nombre de stations, de la durée maximale observée et
du nombre minimum d’années prises en compte pour
les différentes durées. Les données sous-tendant les
cartes pour 60 minutes et 24 heures sont décrites en
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Durée Région | Nombre de stations | Nombre min. d’années | Période de référence
. Suisse 70 20
10 minutes Etranger 38 10 1981-2023
. Suisse 69 15
60 minutes Etranger 100 10 1981-2020
180 minutes, Suisse 71
6, 12 heures Etranger 112 15 19812023
24,48, 72 heures | SUISSe 418 30 1961-2020
Etranger 78

Tableau 1. Données utilisées pour I'analyse spatiale des valeurs extrémes pour chaque durée (10, 60, 180
minutes, 6, 12, 24, 48, 72 heures) ; pour les durées de 2 et 5 minutes, aucune observation n’est disponible.

détail ci-dessous, car elles sont représentatives des
données infra- et supra-journaliéres, respectivement.
Puisque 10 minutes est I'intervalle de mesure le plus
court qui soit disponible sur un nombre d’années suffi-
sant, une méthode différente a été utilisée pour pro-
duire les cartes de niveaux de retour de 5 et 2 mi-
nutes. Les durées de cumul de 10 minutes et plus
sont soumises a une analyse statistique spatiale com-
plexe, tandis que les durées de cumul trés courtes
sont extrapolées indirectement a partir de la carte de
10 minutes.

2.1 Données

Lanalyse spatiale des précipitations sur 60 minutes
se base sur les données relevées pendant la période
1981-2020 a 69 stations de MétéoSuisse et 100 sta-
tions situées dans les pays limitrophes. Pour étre sé-
lectionnées, les stations devaient avoir effectué des
mesures durant au moins 15 ans en Suisse et au
moins 10 ans dans les pays voisins. Pour les précipi-
tations sur 24 heures en revanche, I'analyse utilise les
données relevées pendant la période 1961-2020 a
418 stations de MétéoSuisse et 78 stations des pays
avoisinants (avec une longueur minimale des séries
de mesures de 30 ans). Les valeurs mesurées avant
1961 ont été délibérément omises afin de limiter I'in-
fluence possible des variations du climat sur le long
terme. [5]. Les données ont fait I'objet d’'un contréle
de qualité, avec des exceptions pour celles provenant
des pays limitrophes, mais elles n'ont pas été corri-
gées pour les erreurs de mesure systématiques. Ces
derniéres sont cependant relativement faibles pour
les fortes précipitations et pour les événements se
produisant principalement en été et en automne [6].

2.2 Analyse spatiale

La méthode utilisée pour 'analyse spatiale est dé-
crite en détail dans [7]. Nous résumons simplement
ici les grandes lignes de la procédure. La méthode re-
pose sur la modélisation de « maxima par bloc » avec
la « distribution généralisée des valeurs extrémes »
(GEV) (p. ex. [8]), une approche de I'analyse des va-
leurs extrémes trés répandue. Cependant, ce sont ici
les maxima saisonniers qui sont modélisés, et non pas
les maxima annuels comme c’est généralement le cas.
Il est ainsi possible de dissocier les fortes précipita-
tions de nature différente et donc de mieux satisfaire
aux conditions théoriques de I'analyse des valeurs ex-

trémes. Les résultats stratifiés par saison sont ensuite
combinés en une distribution pour les maxima an-
nuels. Seuls ces résultats annuels sont visualisés sur
la plateforme de données et d’analyse. Des cartes re-
présentant des niveaux de retour pour chaque saison
figurent sur climate-extremes.ch et, a titre d’exemple,
au chapitre 3.

Dans I'analyse spatiale des valeurs extrémes, les para-
meétres de la distribution GEV sont considérés comme
des champs spatiaux, eux-mémes étant chacun une
réalisation (non observée) d’'un modéle stochastique
(champ aléatoire gaussien, GRF). Les deux compo-
santes stochastiques, GEV et GRF, sont couplées
dans le cadre d’'un modele bayésien hiérarchique avec
une vraisemblance composite (composite-likelihood)
et tous les parametres sont estimés a I'aide d’un algo-
rithme de Monte-Carlo par chaines de Markov [9, 10,
11, 7).

Lapplication a la Suisse de cette modélisation spatiale
des valeurs extrémes présente trois précieux avan-
tages. (1) La méthode permet d’intégrer des informa-
tions supplémentaires sur les fines variations de la
distribution spatiale (champs prédicteurs) et, ainsi, de
mieux représenter les effets de la topographie ainsi
que les différences entre les régions climatiques. (2)
Grace a I'estimation simultanée a partir des données
de I'ensemble des stations, I'analyse est alimentée
en informations provenant de tout le réseau de me-
sure pour chaque lieu, ce qui permet de réduire les
incertitudes. (3) Linférence bayésienne qui est utilisée
fournit une estimation probabiliste compléte, c’est-a-
dire une distribution de probabilité pour chaque niveau
de retour. Cette distribution estimée livre des informa-
tions détaillées sur le degré d’incertitude (voir aussi
[7] et chapitre 4).

La plateforme de données et d’analyse met a disposi-
tion les quantiles caractérisant la distribution estimée.
Les cartes montrent la médiane (quantile 50 %). Les
tableaux qui s’affichent lorsque 'on clique sur la carte
fournissent les quantiles 2.5%, 50 % et 97.5% de
la distribution estimée. Lintervalle entre les quantiles
2.5% et 97.5 % indique l'intervalle de confiance a 95 %
de I'estimation.

2.3 Correction d’échantillonnage

En hydrologie, on sait depuis longtemps que les va-
leurs de retour sur 24 heures estimées a partir des
mesures journalieres des précipitations — accumulées



www.climate-extremes.ch

Précipitations ponctuelles extrémes — 3/11

entre 6h00 UTC et 6h00 UTC le lendemain — sont
sous-estimées [12, 13]. En effet, un événement du-
rant 24 heures qui commence avant 6h00 UTC sera
enregistré sous forme de deux valeurs journaliéres
plus faibles, ce qui conduit a des valeurs maximales
saisonnieres ou annuelles plus faibles.

Ici, en raison du nombre plus important de stations
journalieres et du contr6le de qualité plus complet,
'analyse statistique pour les 24 heures a été effec-
tuée avec les précipitations journaliéres, et non pas
avec des cumuls sur 24 heures « glissants » toutes les
heures. Pour obtenir les niveaux de retour des cumuls
de précipitations sur 24 heures glissants, les para-
métres GEV des analyses saisonniéres ont été corri-
gés. La correction résulte d’une régression linéaire aux
stations a données horaires, les parametres de la GEV
ayant été estimés pour les deux échantillonnages, glis-
sant et fixe. En fonction de la saison, la distribution se
trouve ainsi décalée vers des valeurs légerement plus
élevées (voir aussi [14]). De la méme fagon, les cartes
pour 2 et 3 jours ont été corrigées afin d’obtenir des
cartes pour 48 et 72 heures respectivement.

Une approche similaire a été utilisée pour les cumuls
d’'une heure et 3 heures, car les échantillons horaires,
eux aussi, divisent les événements en cumuls plus
petits et conduisent a une sous-estimation des valeurs
de retour. Comme pour les précipitations journaliéres,
le modéle a d’abord été ajusté aux cumuls sur 1 heure
et 3 heures, puis les parametres GEV ont été corrigés
pour imiter une fenétre glissante de 60 et 180 minutes
respectivement. Comme la correction estimée diminue
rapidement avec la durée de cumul, aucune correction
n’a été nécessaire pour les modeéles saisonniers des
précipitations sur 6 et 12 heures.

Il convient de noter que I'échantillonnage des précipi-
tations sur 10 minutes a des intervalles fixes (HH :10,
HH :20, etc.) conduit & une sous-estimation similaire.
Cependant, comme il n’existe pas de durées de me-
sure plus courtes, la correction ne peut pas étre esti-
mee.

Nous distinguons désormais les agrégations non cor-
rigées et corrigées selon la convention suivante : pour
les durées comprises entre 1 heure et 12 heures, x
heure(s) signifie que les valeurs sont conventionnelles,
tandis que x minutes signifie que les valeurs sont cor-
rigées. Ainsi, les précipitations sur 180 minutes sont
corrigées, contrairement a celles sur 3 heures.

Pour les durées supérieures ou égales a 1 jour (1 a3
jours), les précipitations sur « x jour(s) » sont conven-
tionnelles, tandis que les précipitations sur « x heures »
sont corrigées. Ainsi, les précipitations sur 48 heures
sont corrigées, mais les précipitations sur 2 jours ne
le sont pas.

2.4 Extrapolation a des durées non observées

La méthode d’extrapolation utilise la relation entre les
cumuls de précipitations de différentes durées pour
déduire les parametres GEV pour les précipitations
sur 5 et 2 minutes a partir de ceux pour les précipita-
tions sur 10 minutes. Ainsi, pour chaque saison, les

parameétres GEV pour les cumuls sur 10 minutes a
chaque point de la grille sont multipliés par un facteur.
Les valeurs de retour annuelles sont ensuite déter-
minées a partir des distributions GEV saisonnieres,
comme pour les analyses spatiales des durées de
précipitations observées. Le facteur de multiplication
(appelé « Simple Scaling » dans la littérature [15, 16])
est supposé proportionnel au rapport entre les durées
(par exemple 5/10), 'exposant dépendant du site et
de la saison. Lexposant est estimé séparément pour
chaque station sur la base du rapport entre les cumuls
de précipitations sur 10 et 20 minutes, puis interpolé
sur une grille de 1 km a I'aide d’'une méthode de kri-
geage a covariable unique, en ce cas la région (nord,
Alpes ou sud).

Les détails de cette méthode sont disponibles dans la
documentation méthodologique sur I'extrapolation des
précipitations sur 2 et 5 minutes aux stations sous [1].

3 Résultats

En Suisse, les précipitations extrémes se répartissent
de maniere trés irréguliére sur le territoire et entre
les saisons, et il y a des différences nettes entre les
précipitations sur 60 minutes et sur 24 heures(figure 4,
en bas).

Par exemple, les niveaux de retour centennaux des
précipitations sur 24 heures sont cinq fois plus élevés
dans l'ouest du Tessin (420 mm) qu’en Valais au fond
de la vallée du Rhéne (90 mm). La région la plus en-
soleillée de Suisse est donc aussi celle qui enregistre
les précipitations les plus fortes. Au nord de la créte
principale des Alpes, les valeurs les plus élevées se
trouvent le long des Préalpes centrales et orientales
ainsi que dans l'ouest du Jura (vallée de Joux).

Le régime saisonnier (figure 1) montre que le long
des Préalpes septentrionales, les précipitations ex-
trémes sur 24 heures se produisent surtout en été.
Des orages locaux, mais aussi des événements at-
mosphériques dynamiques a grande échelle accom-
pagnés d’un important transport d’humidité et un fort
soulévement de masses d’air (comme en ao(t 2005
[17]), y contribuent. Au sud de la créte des Alpes, les
précipitations extrémes sur 24 heures surviennent du
printemps a 'automne, les niveaux de retour dans
I'ouest du Tessin étant les plus élevés en automne. En
Valais, les niveaux de retour sont plus bas en été que
pendant le reste de 'année. Dans I'ouest du Jura, les
Alpes vaudoises, les Alpes du nord du Valais et dans
I'Oberland bernois, c’est en hiver que les événements
sont les plus forts.

La distribution spatiale des fortes précipitations d’'une
durée de 60 minutes s’écarte considérablement de
celle des précipitations sur 24 heures (voir aussi [18]).
Elle se répartit de maniere beaucoup plus uniforme
dans toute la région au nord de la créte des Alpes et
le contraste nord-sud est nettement moins prononcé.
On dénote également des différences marquées dans
le régime saisonnier (figure 2) par rapport aux précipi-
tations sur 24 heures. Les événements les plus forts
se produisent avant tout durant I'été. Les niveaux de
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Hiver (décembre, janvier, février)

Printemps (mars, avril, mai)

Niveau de retour des précipitations sur 24 heures

60 70 80 90

100 120 140 160 180 200 220 250 280 310mm

Figure 1. Niveaux de retour centennaux des précipitations sur 24 heures en hiver, au printemps, en été, et en

automne [mm/24 heures]

retour sont les plus élevés au Tessin durant toutes les
saisons, sauf en hiver. Le Valais et 'lEngadine enre-
gistrent les extrémes les plus faibles.

Les cartes saisonniéres des valeurs de retour sur 6
heures (figure 3) illustrent les changements dans la
répartition spatiale lorsque la durée des précipitations
passe de 60 minutes a 24 heures. La transition va-
rie d’'une région a l'autre et n’est pas linéaire. Sur le
Plateau, les valeurs extrémes des précipitations sur
6 heures en hiver et au printemps présentent des ca-
ractéristiques similaires a celles des valeurs extrémes
sur 24 heures, mais avec une influence topographique
atténuée. En été, la répartition spatiale rappelle plu-
tot les précipitations sur 60 minutes, les fortes pré-
cipitations s’étendant jusqu’a la plaine. En automne,
certaines des caractéristiques topographiques des va-
leurs extrémes sur 24 heures sont visibles dans le
nord et 'ouest, mais la baisse d’intensité dans les Pré-
alpes est similaire a celle des précipitations sur 60
minutes. Au Tessin, I'hiver se démarque par des ca-
ractéristiques similaires a celles des précipitations sur

60 minutes, mais avec des contrastes plus marqués.
Au printemps, les valeurs les plus élevées se situent
dans le sud, comme pour les extrémes sur 60 minutes,
mais le contraste est-ouest typique des périodes plus
longues s’accentue. En été, les valeurs les plus éle-
vées ne se situent plus dans le sud comme pour les
courtes durées, mais n’atteignent pas la position des
durées plus longues. Aussi, Les deuxiémes valeurs
les plus élevées se situent a la frontiére orientale du
Tessin, comme pour les extrémes sur 60 minutes. En
automne, les précipitations les plus extrémes sont po-
sitionnées de maniéere similaire aux extrémes sur 60
minutes, mais le fort contraste avec les valeurs enre-
gistrées dans le reste de la Suisse est typique des
longues durées. En Engadine, on observe le long de
la frontiere sud une bande avec une intensité accrue,
en particulier au printemps et en automne, qui rap-
pelle les valeurs extrémes sur 24 heures. Le nord-est,
quoique moins homogene que pour les valeurs ex-
trémes sur 60 minutes, est moins contrasté que pour
les durées plus longues.
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Hiver (décembre, janvier, février)

Printemps (mars, avril, mai)

Eté (juin, juillet, aolt)

Automne (septembre, octobre, novembre)

Niveau de retour des précipitations sur 60 minutes

9 11 13 16 19 22

27 32 39 47

56 67 81 97 mm

Figure 2. Niveaux de retour centennaux des précipitations sur 60 minutes en hiver, au printemps, en été, et en

automne [mm/60 minutes]

La saisonnalité des extrémes dépend de leur durée.
Pour les courtes durées, les valeurs de retour les plus
élevées pour la plupart des points de grille se pro-
duisent en été et les plus faibles en hiver. Avec I'aug-
mentation de la durée, cet écart diminue, tout comme
I'écart entre les valeurs de retour des différentes sai-
sons. Comparées aux autres saisons, les valeurs de
retour en hiver augmentent fortement entre 60 minutes
et 12 heures et sont méme les plus élevées de I'année
dans les hautes montagnes du Valais pour 6 et 12
heures. Alors qu’en automne, les valeurs de retour
pour les courtes durées sont équivalentes a celles
du printemps, elles sont plus élevées pour les durées
plus longues et dépassent méme les valeurs estivales
dans le sud pour les durées de plus de 12 heures.

4 Interprétation et utilisation correctes

Pour interpréter correctement les niveaux de retour
représentés, il est indispensable de tenir compte des
indications suivantes :

« Les niveaux de retour décrivent la situation pour

les précipitations ponctuelles. La valeur attribuée
a une cellule de la grille décrit la situation au
centre de la cellule, et non une valeur moyenne
sur toute la cellule, la moyenne des précipita-
tions extrémes sur une région ne peut donc pas
étre déduite directement des cartes présentées
ici. En particulier, il n’est pas possible d’ob-
tenir des statistiques sur les précipitations
dans les bassins versants, par exemple en
faisant la moyenne spatiale des valeurs des
cellules de la grille, car cela conduit a une sur-
estimation des valeurs de retour. Une conversion
au moyen des courbes de réduction publiées
dans I'Atlas hydrologique de la Suisse sur papier
pourrait fournir des informations sur les préci-
pitations régionales extrémes (planche 2.5 [19]).
Des études plus récentes sont également dispo-
nibles [20].

Méme si la modélisation statistique employée
s’appuie sur la distribution généralisée des va-
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Hiver (décembre, janvier, février)

Printemps (mars, avril, mai)

Eté (juin, juillet, aolt)

Niveau de retour des précipitations sur 6 heures

28 34 40 46 52 58

leurs extrémes (GEV), les niveaux de retour re-
présentés en fonction de la période de retour
n’‘obéissent pas a la loi de distribution géné-
ralisée des valeurs extrémes. Il s’agit la d’une
conséquence de I'analyse stratifiée par saison et
de la méthode bayésienne utilisée pour I'estima-
tion. Cela implique notamment que les niveaux
de retour pour des périodes autres que celles
fournies ne peuvent pas étre interpolés ou extra-
polés a I'aide d’une simple GEV. Il est vivement
déconseillé de procéder a une telle interpolation
ou extrapolation.

Les estimations des hauteurs de précipitations
d’événements rares sont forcément entachées
d’incertitudes. Celles-ci sont d’autant plus impor-
tantes que la période de retour est longue, et ce
plus encore pour les lieux éloignés des stations
de mesure. La représentation quantitative des in-
certitudes sous forme de distributions estimées
est une composante essentielle des analyses
présentées ici. Nous recommandons aux utilisa-

64 70 82 94 106 118 130 154mm

Figure 3. Niveaux de retour centennaux des précipitations sur 6 heures en hiver, au printemps, en été, et en
automne [mm/6 heures]

teurs de tenir compte de ces incertitudes dans
leurs applications. Cette prise en compte conduit
dans I'ensemble a des décisions plus solides,
qui sont moins sensibles aux modifications de
I'estimation, notamment lorsque de nouveaux
événements de fortes précipitations sont inclus
dans I'analyse. Lintervalle de confiance a 95 %
peut étre interprété de la maniéere suivante : le ni-
veau de retour réel se situe a l'intérieur des deux
limites de l'intervalle de confiance avec une pro-
babilité de 95 %, en deca de la limite inférieure
de l'intervalle de confiance avec une probabilité
de 2.5 %, et au-dela de la limite supérieure de
l'intervalle de confiance avec une probabilité de
2.5%. La médiane divise la distribution estimée
en deux parties ayant chacune une probabilité
de 50 %.

Les analyses présentées sur la plateforme de
données et d’analyse sont mises a jour au fur
et & mesure, ce qui permet d’actualiser les esti-
mations existantes par des données provenant
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minutes 2 5 10
1/s-m? x1/120 x1/300 x1/600
I/s-ha  x10000/120 x10000/300 x10000/600

Tableau 2. Facteurs de conversion des mm par durée
(par exemple mm/5-minutes) en unités courantes
pour le dimensionnement

d’événements plus récents et de perfectionner la
méthodologie statistique. Les principales modifi-
cations sont consignées dans le présent docu-
ment (voir chap. 6). Les nouvelles estimations se
trouvent en général a l'intérieur de l'intervalle de
confiance de 95 %, avec toutefois une probabilité
de 5% de se situer en dehors.

« Les niveaux de retour présentés sur la plate-
forme de données et d’analyse décrivent la situa-
tion dans le climat actuel (1961-2020 et 1981—
2020 pour 60 minutes et 24 heures respective-
ment; v. tab. 1 pour les autres durées). |l faut
cependant partir du principe que la répartition
de la fréquence des fortes précipitations chan-
gera en raison du changement climatique an-
thropique. Lanalyse de simulations climatiques
actuelles pour la Suisse indique une augmenta-
tion des niveaux de retour saisonniers pour les
précipitations journaliéres T=10 ans et T=100
ans [21]. Pour un scénario ne prévoyant aucune
réduction des émissions (RCP8.5), on s’attend
a une augmentation de 10 a 25% d’ici la fin
du XXI¢ siecle. Les incertitudes sont cependant
considérables, surtout en ce qui concerne les
changements en été. Il n’est pas encore possible
d’estimer de facon fiable les effets du change-
ment climatique sur les durées d’accumulation
des précipitations infra-journaliéres ; il subsiste
de trés grandes incertitudes aussi bien pour les
données d’observation que pour les modeles. Il
existe toutefois des indices sérieux d’'une aug-
mentation des précipitations infra-journalieres
extrémes dans la région alpine, tant dans les
données d’observation que dans les projections
climatiques pour l'avenir ([22, 23, 24]).

« Les valeurs de retour sont indiquées en mm par
unité de durée. Les unités couramment utilisées
pour les durées courtes sont I/s-m? et [/s- ha.
Les facteurs de conversion a utiliser sont réper-
toriés dans le tableau 2.

5 Comparaison avec les planches HADES
2.4 et 2.42

Les cartes B04 décrites ici pour les précipitations ponc-
tuelles extrémes d’'une durée de respectivement 60
minutes et 24 heures, remplacent les planches 2.4 [3]
et 2.42 [4] publiées dans I'ancien HADES analogue.
La figure 4 compare les cartes anciennes et actuelles
pour une période de retour de 100 ans (notez ici la
convention de dénomination introduite dans la sec-
tion 2.3).

Les anciennes planches montrent des champs relati-
vement lisses, qui ont un rapport indéfini avec la réalité
topographique et physique comme les vallées ou les
massifs montagneux. La zone des précipitations les
plus extrémes, aussi bien sur 24 heures que sur une
heure, décrit un arc partant du Tessin, traversant la
créte des Alpes, et longeant les Préalpes jusqu’en
Suisse orientale. Les extrémes sont nettement plus
petits dans le reste de la Suisse, surtout pour les pré-
cipitations sur 24 heures. Enfin, les analyses du passé
sont parsemées de nombreux maxima et minima lo-
caux qui coincident avec les emplacements de sta-
tions (voir [3]), mais qui semblent physiquement peu
plausibles. Les cartes B04 publiées ici (figure 4, 3° ran-
gée) affichent une structure beaucoup plus détaillée,
avec des signatures topographiques clairement recon-
naissables. Larc des précipitations les plus fortes sur
24 heures présente une prolongation dans la région du
Napf ainsi que des Alpes fribourgeoises et bernoises.
Les vallées alpines et le Jura se distinguent clairement.
La répartition spatiale des précipitations extrémes sur
60 minutes présente des différences particulierement
marquées par rapport aux anciennes planches. Les
anomalies dans le sud et le nord sont séparées, la
septentrionale s’étendant tout le long des Préalpes et
des parties plus élevées du Plateau. Pour les deux
durées d’accumulation des précipitations, les niveaux
de retour sur BO4 sont en majeure partie supérieurs a
ceux des anciennes planches, spécialement dans les
Préalpes occidentales et le Plateau, mais également
au Tessin.

Il'y a plusieurs raisons pour les différences observées.
D’une part, la qualité supérieure des données a pro-
bablement contribué a des évaluations plus solides.
D’autre part, les conditions climatiques actuelles ont
peut-étre légerement changé par rapport au passé. |l
y a des indices dans ce sens pour les précipitations
journalieres d’intensité modérée avec des périodes
de retour < 1 an [25] et pour les maxima annuels
(analyse MétéoSuisse). Limportance et la forme des
différences entre les cartes indiquent cependant que
ce sont avant tout les progrés méthodologiques qui
ont permis une représentation plus fiable des précipi-
tations ponctuelles extrémes. Voici une bréve descrip-
tion des principales répercussions :

« Lapplication de la « statistique spatiale des va-
leurs extrémes » pour B04 fait que I'analyse est
toujours alimentée par des informations prove-
nant de 'ensemble des stations. Cette méthode
ne requiert pas d’'analyse des valeurs extrémes
(univariée) préalable aux stations (comme c’était
le cas pour les planches 2.4 et 2.4%) qui peut
mener a des maxima et minima locaux (bull’'s
eyes) peu plausibles en raison des incertitudes
d’estimation.

« La modélisation a I'aide d’'informations externes
(co-variables) pour la carte BO4, combinée avec
I'application stratifiée par saison, peut expliquer
plus de variance dans les données. Il en résulte
une réduction de l'incertitude de I'analyse, ainsi
que la possibilité de représenter davantage de
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Planche HADES 2.4 [3]: Cumul des précipitations sur
24 heures

Planche HADES 2.42 [4]: Cumul des précipitations sur
24 heures

HADES B04: Cumul des précipitations sur 24 heures

Planche HADES 2.4 [3]: Cumul des précipitations sur
1 heure

Planche HADES 2.42 [4]: Cumul des précipitations sur

1 heure
-l

HADES B04: Cumul des précipitations sur 60 minutes

Niveau de retour des précipitations sur 24 heures [mm]

100 110 120 130 140 150 160 180 200 230 270 310 350 420

Niveau de retour des précipitations sur 60 minutes [mm]

25 27 29 31 34 38 42 47 52 58 64 74 84 99

Figure 4. Comparaison des niveaux de retour centennaux pour les précipitations sur 24 heures (a gauche) et
sur 1 heure / 60 minutes (a droite) tirée des planches HADES 2.4 (en haut), 2.42 (milieu), et B04 (en bas)
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détails spatiaux. Il est probable que I'apparence
«lisse » de la planche 2.42 soit liée au « biais
conditionnel » découlant de la variance inexpli-
quée des données. Le «biais conditionnel » , la
sous-estimation des pointes locales et la sur-
estimation des creux locaux, sont des consé-
quences directes des incertitudes dans les ana-
lyses spatiales (p. ex. [26], [27]). Les niveaux de
retour nettement inférieurs sur la planche 2.42
par rapport a B04 pour les régions enregistrant
des extrémes localement supérieurs (p. ex. Tes-
sin, Préalpes, Jura) pointent nettement vers un
tel effet.

Pour les analyses horaires des planches 2.4 et
2.42, des maximums horaires annuels ont été
extrapolés a partir des mesures journaliéres aux
stations qui n’étaient pas équipées pour mesu-
rer les précipitations a I'échelle infra-journaliere.
Cette facon de faire devrait expliquer la grande
similitude de la répartition spatiale des extrémes
pour les deux durées d’accumulation des précipi-
tations, et donc aussi les différences marquées
avec B04. Lanalyse sur 60 minutes de la carte
B04, elle, est basée exclusivement sur des don-
nées mesurées.

Certaines différences sont dues également a la
conversion inégale de cumuls de précipitation
fixes en cumuls glissants. Pour les anciennes
planches, les résultats glissants sur 24 heures
ont été estimés a partir des maxima annuels
multipliés par le facteur 1.143 ([12]). Les résul-
tats horaires, en revanche, n'ont pas été ajustés.
Dans la carte B04, ces ajustements (voir sec-
tion 2.3) ont été stratifiés par saison et faits direc-
tement sur les parametres GEV, spécifiquement
pour les conditions régnant en Suisse. Cette dé-
marche est plus flexible, et tient compte du fait
que la magnitude de la correction dépend de la
période de retour.

Globalement, les analyses effectuées pour les nou-
velles cartes B04 ont permis d’éliminer des défauts
méthodologiques déterminants des anciennes plan-
ches. En outre, les informations quantitatives qui sont
désormais disponibles sur les incertitudes apportent
une grande plus-value. En effet, les incertitudes sont
considérables pour les événements tres rares et il est
maintenant possible d’en tenir compte dans la pra-
tique.

6 Versions

Tableau 3. Versions

Version Description

v1.0 (2018) Premiéere analyse pour les précipi-

tations journaliéres. Suisse,
grille de 2km, 1961-2015.

v2.0 (2022) Analyse pour les précipitations sur

24 heures et sur 60 minutes. Suisse
hydrologique, en intégrant des données
provenant des régions limitrophes,
grille de 1 km, 1961-2020 et
1981-2020 respectivement.

Pour les précipitations sur 24 heures,
deux éléments importants distinguent
les versions v2.0 et v1.0 : (a) Les
niveaux de retour se rapportent a

des cumuls glissants (24 h) et non pas
fixes (1 jour). lls sont de ce fait géné-
ralement supérieurs a ceux de v1.0.
(b) La méthodologie tient

compte de la dépendance des maxima
par blocs (mesurés) a I'aide d’'une
vraisemblance composite (composite-
likelihood). Les marges d’incertitude
des niveaux de retour en deviennent
plus réalistes et, comparés a

la v1.0, nettement plus grandes.

v3.0 (2025) Analyse pour les précipitations pour

2,5, 10, 180 minutes et 6, 12, 48
et 72 heures ajoutée.
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