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1 Résumé - Abstract
Dans une société préoccupée par le changement climatique, ce projet cherche à montrer si

les influences des variations de précipitations des deux derniers siècles sont significatives ainsi
que les dangers naturels qui en découlent. Dans un premier temps, les courbes de tendances
météorologiques et piézométriques dans la vallée du Rhône sont actualisées, puis comparées à
d’autres courbes de précipitations en Suisse dans cinq régions principales. Une analyse avec
des données italiennes du Val d’Aoste est menée, ainsi qu’avec les valeurs de l’indicateur de
l’oscillation nord atlantique, des piézomètres valaisans, les réactivations du glissement de terrain
des Peillettes (VS) et les différentes crues qui ont eu lieu.

Ensuite, des séries de données plus longues (1864-2011) sont traitées afin d’analyser les
tendances probables. Ces séries de précipitations sont comparées avec le retrait des glaciers
dans le but d’en retirer une relation probable. Un modèle de prévision est utilisé afin de voir
vers quoi tendent les données.

Pour finir, la théorie des valeurs extrêmes est appliquée sur un jeu de précipitations basé
sur 209 stations de Suisse avec pour objectif de tracer la carte de niveau de retour d’événe-
ments extrêmes sur tout le pays. Une validation du modèle donne les erreurs d’interprétation
localement.

In a society worried by the climate change, this project will try to show if the influence of the
rainfall variations are significant, over the last two centuries, and try to detect natural disasters
deriving from these changes. The goal of this project is first to update the meteorological and
piezometric trends in the Rhone valley and then to compare them to other trends in five different
regions of Switzerland. An analysis between the north Italian trends will be done and with the
North Atlantic Oscillation, the valaisan piezometers, the landslide of the Peillettes (VS) and
the different floods.

Then long-term series of precipitations (1864-2011) will try to show potential trends. These
trends will be compared to the evolution of the glaciers to find a possible relation. A forecast
model will be used to observe previsions.

To conclude this analysis, generalized extreme values theory based on 209 stations will be
interpolated to fill the grid of Switzerland and to plot the return level map based on the time
return of extreme events. A validation of this model will give the model weaknesses.
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2 Introduction
L’eau est un élément vital pour l’homme et également un des ses pires ennemis lorsqu’elle se

transforme en événement extrême, qu’il y en ait trop ou trop peu. De nos jours, le changement
climatique est très médiatisé et présent dans toutes les consciences. L’orientation de ce projet
est d’analyser différents jeux de données de précipitations de Suisse pour mettre en évidence
des tendances, (selon la disponibilité des données) afin de mieux connaître l’environnement qui
nous entoure et être en mesure de se protéger contre les crues, car elles figurent parmi les plus
grands risques en Suisse selon [Confédération, 1995] .

Le climat suisse est très particulier car il est influencé par la proximité de l’Atlantique
qui envoie son air humide et tempéré vers les Alpes par l’intermédiaire de courants d’ouest
dominants selon [MeteoSuisse, 2007]. Cette position permet de recevoir assez de précipitations,
d’adoucir l’hiver tout en rafraîchissant l’été. De plus, la chaîne des Alpes fait barrière entre
le nord et le sud, et est responsable des hivers plus doux dans le sud du pays, influencés par
la Méditerranée. Cependant, cette séparation n’est pas suffisante pour décrire le climat en
Suisse, car chaque vallée alpine abrite son propre micro-climat. Les vallées peuvent subir moins
de précipitations qu’en plaine car celles-ci sont stoppées par les montagnes qui les entourent,
le Tessin et l’Engadine en sont un exemple parfait. Selon [MeteoSuisse, 2007], les Préalpes
reçoivent 2000 mm/an contre 500 mm/an en Valais et d’une manière générale hors du canton du
Valais les précipitations en été sont deux fois plus importantes que les précipitations hivernales
selon [MeteoSuisse, 2007].

La première étape de ce projet est d’actualiser les courbes de tendances météorologiques
et piézométriques de la vallée du Rhône, obtenues par Analyse en Composantes Principales,
avec un contexte temporel élargi. En effet, en 1999, le CREALP avait mis en évidence une
alternance cyclique de périodes sèches et humides ainsi qu’un décalage entre les valeurs des
pluviomètres et du niveau de la nappe phréatique. Ce rapport ([CREALP, 2005]) postulait
en faveur d’événements météorologiques extrêmes pouvant être prédits suivant l’humidité de
la période durant laquelle ils se produisent. Sur cette base, les données ont été actualisées et
comparées à d’autres régions de Suisse extérieures au Valais - cinq principales régions- ainsi
qu’au Val d’Aoste, en Italie. Ces précipitations seront ensuite mises en relation avec les valeurs
de l’indicateur de l’oscillation nord atlantique, les glissements de terrain et les événements
extrêmes des dernières années, comme les crues et les inondations.

Ensuite, des séries de données plus longues (1864-2011) seront traitées afin d’analyser des
tendances potentielles. Puis ces séries seront comparées avec les mouvements des glaciers afin
de trouver un possible décalage entre eux. Un modèle de prévision sur ces données sera établi.

Pour finir, une analyse des valeurs extrêmes sur un jeu de précipitations basé sur 209 stations
de Suisse aura pour intention de tracer la carte de temps de retour d’événements extrêmes
sur tout le pays. Une validation du modèle d’interpolation indiquera les zones moins bien
représentées. En effet, l’enjeu des événements extrêmes est majeur car ces modifications de
tendances peuvent avoir des impacts importants sur l’économie, la société et les écosystèmes.
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3 Analyse en Composantes Principales

3.1 Rappel de l’analyse en composantes principales

L’Analyse en Composantes Principales, ci-après (ACP), est une méthode factorielle de sta-
tistiques multivariées qui permet d’étudier des jeux de données importants (en les triant par
éléments observés) et de les visualiser graphiquement. La principale manipulation transforme
un jeu de variables corrélées - un nuage de points - en un nouveau jeu de variables indépen-
dantes, les composantes principales, indicateurs des axes principaux du nuage d’une distribution
normale multidimensionnelle. Cette technique permet de réduire le nombre de dimensions par
projection dans un sous-espace sur des axes choisis (les axes factoriels), de faire ressortir le
comportement temporel et spatial des données et relever les liaisons existantes entre les indivi-
dus et les variables. Pratiquement, cela revient à trouver les vecteurs propres de la matrice de
corrélation centrée réduite.

Le logiciel libre R a été utilisé pour procéder à l’ACP des données pluviométriques. R
possède de nombreux packages et fonctions utiles. Le package stats a été utilisé pour ce projet.
Il retourne les résultats de l’ACP sous une forme de matrice contenant différents paramètres
dont une variable moyenne et standard, des valeurs singulières, des loadings ainsi que des sample
scores.

L’objectif de l’ACP dans ce projet se formule en deux temps. Deux graphes seront produits
à partir de cette méthode : le cercle de corrélation et un graphe des tendances cumulées (sample
scores).

Le premier graphe représente un cercle de corrélation, permettant de régionaliser les zones
des pluviomètres, afin de trouver des tendances et des groupes de stations au comportement
semblable. Le cercle de corrélation permet de projeter sur deux dimensions (les deux principaux
facteurs), les variables obtenues sur les deux premiers axes. L’inertie des axes est l’explication
du sens des facteurs, car la variable est représentée par une flèche sur le graphe et plus la variable
est proche d’un axe, plus elle contribue à sa définition. De plus, lorsqu’une variable est proche
du bord du cercle, cela signifie qu’elle caractérise bien la variable correspondante. Si elle est
proche du centre, ses propriétés ne sont que peu mises en évidence par le cercle de corrélation
et ne donne donc que peu d’information sur la corrélation. Par contre, lorsque deux variables
sont proches l’une de l’autre et qu’elles sont proches du bord du cercle, alors cela indique une
forte corrélation positive entre elles. Aussi, lorsque deux variables sont proches du cercle mais
opposées entre elles, cela indique une forte corrélation négative entre elles. Si une variable est
seule, proche du cercle de corrélation, cela indique une corrélation largement supérieure à la
moyenne dans la relation entre la variable et la composante principale. Le cercle de corrélation
peut avoir plusieurs formes visuelles : en effet, une rotation autour d’un des deux axes ou des
deux axes est équivalente.

Le second graphique permet de produire une courbe de tendance avec les valeurs cumulées
des scores sur les composantes principales (ou axes), PC1 et PC2. Celles-ci, obtenus en multi-
pliant les valeurs propres et les vecteurs propres, mettent en évidence des tendances climatiques
saisonnières ou annuelles en raison de leur forte variabilité. La tendance de chaque courbe dé-
pend de la période d’observation et de ce fait certaines années peuvent être sèches et avoir des
sous-périodes humides.

Les graphes produits sont analysés dans les chapitres ci-dessous.

3.2 Données des pluviomètres

De manière générale, les données peuvent parfois avoir des irrégularités, qui peuvent pro-
venir de la modification du modèle de l’instrument, du déplacement de la station de quelques
mètres ou du changement d’altitude. Les variables environnementales de la station varient et
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les mesures ne sont plus cohérentes avec le jeu de données collectées jusqu’alors. Pour corriger
ces anomalies, l’homogénéisation des données permet de supprimer ces défauts de mesure selon
[M. Begert, 1995]. Les stations utilisées ici ont été rectifiées et leurs données brutes sous forme
de hyétogramme sont dans l’annexe selon A.4.

3.2.1 Données suisses

Les valeurs des pluviomètres utilisées pour la première partie de ce projet ont été tirées de
l’outil Climap, mis à disposition du LHE 1 par Météo Suisse.

Cinq zones de Suisse ont été choisies pour mener à bien l’analyse. Ce sont celles représentées
sur la carte sur la figure 1. Les abréviations des stations se trouvent en annexes A.3.

Parmi toutes les stations de Suisse, une première sélection a été faite sur la base de l’étude
préalable du CREALP ([CREALP, 2005]) pour une fenêtre d’analyse, fixée entre 1976 et 2010.
A partir de cela, certaines stations ont été choisies, listées dans le tableau 5 de l’annexe A.1 ,
tout en gardant un minimum de représentativité de 3 stations par zone. Cela a conduit à laisser
de côté la Suisse centrale Est, qui n’avait que 1 à 2 stations utilisables.

Figure 1 – Six principales zones choisies pour l’actualisation de l’étude du CREALP
([CREALP, 2005])

3.2.2 Données du Val d’Aoste

Une zone hors de Suisse a été ajoutée, le Val d’Aoste, particulièrement intéressant par sa
proximité de la Suisse. Les stations suivantes ont été choisies (figure 3).

3.3 Cercle de corrélation

Pour chacune des zones choisies, une analyse de corrélation de leurs stations respectives
a été menée. Les figures représentant les cercles de corrélation saisonniers se trouvent dans
l’annexe A.5.

1. Laboratoire d’hydraulique environnementale
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Figure 2 – Localisation du Val d’Aoste Figure 3 – Stations utilisées du Val d’Aoste

3.3.1 Corrélation des stations valaisannes

Le cercle de corrélation représentant les 10 stations valaisannes fait ressortir principalement
3 groupes de stations (figure 4).

Le premier est le groupe comprenant les stations de Martigny, Montana, Bex, Sierre et Sion.
Elles sont réunies, et entre elles, et au bord du cercle, ce qui indique une forte corrélation entre
elles. Par rapport à l’axe PC1, qui peut être interprété ici comme la mesure des précipitations,
elles sont proches, ce qui indique qu’elles ont un comportement semblable dans la quantité de
précipitations. Par rapport à l’axe PC2, elles sont aussi rapprochées. On peut interpréter ce
second axe comme la proximité géographique de la tendance donnée par les variables. Toutes
ces stations sont à l’entrée de la vallée du Rhône, en plaine et se comportent de manière très
semblable. On peut donc établir un premier groupe de stations jusqu’à Sierre, soient les stations
romandes.

Le second groupe est la réunion des stations de Brigue, Visp et Zermatt. Ces stations sont
moins rapprochées entre elles, même si les flèches représentant Brigue et Visp sont très proches,
et tout de même à proximité du bord du cercle de corrélation. Elles ont donc une corrélation
entre elles forte, cependant moins que pour le groupe 1. De plus, leur corrélation sur la quantité
de précipitations est proche malgré l’éloignement spatial donné sur l’axe F2, entre le groupe
Visp-Brigue et Zermatt. Cela est logique car géographiquement Brig et Visp sont proches mais
Zermatt est à une altitude supérieure dans la vallée. Cela indique que cette portion de la vallée
du Rhône a des comportements très similaires.

Le troisième groupe comprend le Grand-Saint-Bernard (ci-après GSB) et le Simplon qui sont
toutes les deux éloignées des autres stations. Pour le cas du Simplon, la station est à côté du
bord du cercle de corrélation, mais seule, ce qui signifie qu’elle est très largement supérieure à
la moyenne, par rapport à PC2. Pour le GSB, le fait que la station soit très proche de l’axe PC1
et que la variable soit seule indique qu’elle participe fortement à la composante principale PC1.
Sur la composante PC2, elles sont géographiquement éloignées entre elles. On note également
que le GSB est plus proche du groupe 2 que du comportement du Simplon.

Les cercles de corrélation représentant les stations valaisannes saisonnièrement (figures
34(a), 34(b), 34(c) et 34(c) de l’annexe A.5) montrent que peu importe la saison, le Simplon est
toujours isolé. Le groupe de stations Brig, Visp et Zermatt est toujours proche entre elles, même
si leur corrélation varie un peu. La station du GSB est toujours proche de l’axe PC1 et avec une
corrélation variable vis-à-vis du groupe Brig, Visp et Zermatt. Toutes les stations de l’entrée
du Valais sont toujours regroupées sur les quatre saisons, parfois avec des sous-rapprochements
minimes.

On peut donc en déduire que le comportement des précipitations en plaine a un caractère
semblable suivant la localisation et que les stations de haute altitude ne sont pas corrélées avec
celles de plaine ni celles de haute altitude. Cela laisse entendre que les comportements des
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stations de haute altitude sont complexes. Ces conclusions sont valables pour le Valais et pour
ces stations-là.
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Figure 4 – Corrélation des stations valaisannes
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Figure 5 – Corrélation des stations tessinoises

3.3.2 Corrélation des stations tessinoises

Concernant les trois stations tessinoises (figure 5), elles se regroupent clairement en deux
entités distinctes pour des stations avec une altitude très semblable (entre 203 pour Magadino
et 383 pour Locarno, le maximum)

Le premier groupe représente Locarno/Monti et Magadino. Elle ont leurs flèches superposées
l’une sur l’autre et proches du cercle, ce qui indique une très forte corrélation entre elles. Par
rapport au placement des valeurs de l’ACP, l’axe PC1 pourrait représenter la quantité des
précipitations, et il indique que les deux stations subissent un comportement semblable. L’axe
PC2 peut indiquer la localisation spatiale, ce qui confirme que les deux stations sont proches
l’une de l’autre au bord du lac de Locarno et qu’elles subissent un comportement météorologique
presque identique. A l’opposé, le second groupe, qui contient uniquement la station de Lugano,
est éloigné des autres stations, ce qui confirme que l’axe PC2 peut expliquer l’éloignement
géographique, même si sa situation en bord de lac aurait pu les rapprocher du point de vue
climatique. La variable Lugano est très proche du cercle ce qui indique qu’elle est largement
supérieure à la moyenne des autres stations.

Le schéma se reproduit lorsque l’on fait une analyse saisonnière (figures 35(e), 35(f), 36(a)
et 36(b) de l’annexe A.5). Les groupes de stations au comportement proche ne changent pas,
ils sont simplement corrélés plus en été pour se décorréler de manière infime en hiver.

On peut donc dire qu’un éloignement spatial marqué influence le comportement des variables
sachant que les stations ne subissent plus le même micro-climat local.

3.3.3 Corrélation des stations de Suisse centrale Ouest

Le groupe de stations de Suisse centrale Ouest (ci-après ZWCH) est situé en plaine pour
toutes les stations contrairement aux zones valaisannes, tessinoises et grisonnes (figure 6).

On remarque deux groupes principaux : les stations réunies et les stations isolées. Le groupe
des stations unies comprend Zurich Kloten, Zurich Fluntern, Aadorf, Wadenswil et Güttingen.
Ces stations sont positivement corrélées entre elles et sont proches de l’axe PC1 auquel elles
contribuent fortement. Concernant le deuxième axe, elles sont toutes très proches géographi-
quement dans la réalité et sur PC2, ce qui valide la thèse de l’effet de proximité.
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Le second groupe des stations isolées comporte Shaffhausen et St Gall. Ces deux stations
ont une corrélation largement différente des autres au vu de leur position isolée sur le cercle
mais proche du bord. Pour St-Gall, on pourrait expliquer cet isolement par le fait qu’elle soit
derrière une chaîne de montagne par rapport aux autres stations malgré une proximité spatiale,
contrairement à Shaffhausen qui est plus éloignée physiquement mais toujours en plaine.

Cependant, une autre hypothèse pourrait expliquer ces comportements : PC2 pourrait aussi
représenter l’altitude. En effet, le groupe de stations corrélées a une altitude très proche alors
que les stations isolées ont une altitude soit supérieure pour Shaffhausen soit inférieure pour
St-Gall. Cela laisserait supposer que pour des stations de plaine non encaissée dans une vallée,
l’altitude des stations et leur position spatiale jouent un rôle. Cette relation précipitations/al-
titude correspond au gradient hypsométrique connu selon [Castellani, 1986]

Au fil des saisons, les corrélations des stations (annexe A.5 dont les figures 37(a), 37(b),
37(c) et 37(d)) restent purement identiques à la situation annuelle, avec St-Gall et Schaffhausen
qui entourent le groupe d’autres stations. Les corrélations évoluent un peu mais le schéma reste
le même.
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Figure 6 – Corrélation des stations de Suisse
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3.3.4 Corrélation des stations romandes

Les cinq stations romandes ont un comportement avec 3 groupes de stations (figure 7).
Le premier groupe contient les stations de Genève et de Nyon fortement corrélées car proches

et en bordure de cercle. Elles sont proches sur PC1 au niveau du comportement de précipitations
et sur PC2 spatialement. Ce comportement peut être expliqué par leur emplacement en bordure
et en bout de lac, en plaine. Le couloir de vent sur le Plateau romand donne généralement un
souffle équivalent sur ces deux villes.

Le second groupe, avec les stations de Pully et Neuchâtel proches de l’axe PC1, est fortement
corrélé par sa proximité entre elles autant sur l’axe PC1 que PC2, et sa proximité en bord du
cercle. Ces deux stations ont une situation semblable au milieu de lac, également sensible au
couloir de vent du plateau.

Pour le troisième groupe, la ville de Payerne reste toute seule, également en bord de cercle,
plus éloignée sur l’axe PC2 que les deux autres villes, mais quasiment alignée sur l’axe PC1 avec
les autres flèches. C’est sa situation géographique qui diffère. En effet, Payerne est en plaine dans
une cuvette et subit donc d’autres conditions météorologiques, ce qui explique cette corrélation
plus faible.
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Cependant, de même que pour les stations de Suisse centrale, PC2 pourrait être représenté
par l’altitude. A nouveau, les altitudes sont décroissantes, en passant du groupe 3 au groupe
1. De ce fait, la proposition précédente est renforcée. Les stations du Plateau seraient donc
corrélées entre elles en fonction de l’altitude et pas seulement en fonction de leur emplacement.

Les cercles de corrélation des stations romandes durant les différentes saisons (figures 36(c),
36(d) ,36(e) et 36(f) de l’annexe A.5) montrent que Nyon et Genève restent corrélées au prin-
temps, en été et en automne et subissent une légère variation de corrélation lors de l’hiver.
Pully reste seul contrairement au cercle de corrélation annuel, il s’éloigne de Neuchâtel pour le
printemps mais s’en rapproche en été et en automne. En automne, Payerne s’en approche aussi.
En hiver, Pully a un comportement plus semblable à Payerne, ce qui est assez étonnant, car
Pully devrait subir le réchauffement du Lac. Payerne contrairement aux corrélations annuelles
où elle a un comportement isolé, au fil des saisons se rapproche de Neuchâtel et Pully au prin-
temps, automne et hiver. Ici aucune saison n’a vraiment de saison équivalente au point de vue
du comportement des stations.

La corrélation entre les stations permet de noter des comportements semblables pour les
stations de bordure de lac, avec une situation différente pour les stations de plaine.

3.3.5 Corrélation des stations grisonnes

Les trois stations grisonnes ont un comportement très éloigné les unes des autres, comme
on le remarque sur la figure 8.
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Figure 8 – Corrélation des stations d’Engadine

On ne peut même pas parler de groupes car elles ne sont corrélées que faiblement entre elles
par le fait qu’elles soient proches du cercle sans être orthogonales. Buffalora est la plus influencée
par l’axe PC1. L’axe PC2 influence la localisation et on peut voir qu’elles sont éloignées les
unes des autres. En effet, elles sont dans trois régions différentes des Grisons à des altitudes
semblables pour deux d’entre elles (1078 m, 1089 m, 1290 m).

Les stations ont une corrélation qui ne change pas lors des différentes saisons (figures 35(a),
35(b), 35(c) et 35(d) dans l’annexe A.1). Eventuellement la corrélation entre Buffalora et Scuol
peut grandir un peu en automne, et celle entre Poschiavo et les deux autres stations diminuer
en hiver.

Cela montre que des vallées différentes amènent des climats hétérogènes.
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3.3.6 Corrélation des précipitations des stations du Val d’Aoste

Le Val d’Aoste subit une situation de montagne. Deux cercles de corrélation ( figures 9 et 10)
représentent les données : le premier pour les années 1970 à 2003 qui a de nombreuses stations
et l’autre de 1970 à 2007 avec moins de stations, les données n’étant pas toutes disponibles
jusqu’en 2010.
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Figure 9 – Cercle de corrélation pour les sta-
tions du Val d’Aoste
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Figure 10 – Cercle de corrélation pour les sta-
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Deux principaux groupes ressortent de la corrélation 1970-2003 sur la figure 9, soit le groupe
Aymavilles, Champorcher, Aoste, Gressoney1, Gressoney2, Brusson et Châtillon et le second
groupe avec les 4 stations de Valtournenche et celle de Bionaz.

Les groupes 1 et 2 sont assez bien définis et sont positivement corrélés car compacts et
proches du cercle. L’axe PC1 peut représenter la quantité de précipitations et l’axe PC2 la lo-
calisation spatiale. On voit dans ce cas que les stations sont réparties selon un clivage nord/sud.
L’altitude n’a ici aucune influence sur la corrélation.

La seconde corrélation des stations de 1970 à 2007 (figure 10) donne 3 principaux groupes.
Le premier groupe identique à celui d’avant avec Bionaz et seulement deux stations de Val-
tournenche proches du cercle et rapprochées entre elles. Le second groupe est composé de deux
stations de Valtournenche qui sont très proches de l’axe PC1 et de ce fait participent à la
signification de l’axe. La cause est que ces deux stations sont très proches géographiquement et
donc ont un comportement semblable.

Le troisième groupe avec Brusson, Châtillon et Champorcher sont des stations moins proches
les unes des autres qu’auparavant mais toujours proches du cercle et sont donc bien corrélées
positivement. L’axe PC2 indique à nouveau un clivage nord/sud.

L’analyse des cercles de corrélation des différentes saisons des précipitations du Val d’Aoste
sont visibles sur les figures 37(e), 37(f), 38(a) et 38(b) en annexe A.5. On notera que les stations
restent corrélées entre elles pour toutes les saisons, avec une corrélation qui peut légèrement
changer. Par exemple, en hiver on voit que les stations ont une distribution plus aérée sur les
cercles qu’en automne par exemple. L’été et le printemps se ressemblent quasiment : seules les
quatre stations de Valtournenche ont une corrélation qui va un peu changer.

Cela indique que les stations font toutes face aux mêmes aléas au même moment, à leur
corrélation près.

On remarque donc que l’altitude ne participe pas à la corrélation et est moins visible dans
une zone de montagne sur son cercle de corrélation même si la moyenne d’altitude du groupe
1 est plus élevée que celle du groupe 2. On voit cependant que la position par rapport à la
vallée participe à cette corrélation et que Valtournenche et Bionnaz sont en fond de vallée
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contrairement aux autres stations qui sont en plaine ou à l’entrée des vallées.
Toutes les observations sur les cercles de corrélation permettent de remarquer que les ré-

gions géographiquement ou topologiquement semblables ont un comportement qui se ressemble
sauf pour le Plateau. Les stations de plaine sont très liées au gradient hypsométrique, les sta-
tions de haute altitude ne ressemblent à aucune autre station, les stations de la même vallée
sans séparation par d’autres montagnes ont un comportement très proche. Les corrélations sur
les saisons montrent que les tendances annuelles sont très souvent conservées sur les graphes
saisonniers.



3 ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES 13

3.4 Tendances annuelles sur la Suisse

Afin de produire des graphes de tendances des précipitations, une superposition des courbes
annuelles des six zones mentionnées auparavant a été effectuée. Dans un second temps, les
tendances saisonnières ont été produites.

Le graphe des tendances annuelles (11) sur la période 1976-2010 est grossièrement cyclique.
On distingue une période plus humide au début du graphique dans les années 1975-1990, puis
une diminution de la tendance jusqu’en 1990, avec une période à nouveau humide entre 2000
et 2005 pour finir sur un déficit sur les dernières années. Les six zones représentées par dif-
férentes couleurs sont le Valais, la Suisse centrale Ouest, l’Engadine, Le Plateau romand, le
Tessin et le Val d’Aoste. Dans la légende, entre parenthèses, figurent les valeurs de régression
indiquant la tendance qui domine pour la période visible, c’est-à-dire de 1976 à 2010. De ma-
nière générale, même si une tendance cyclique peut être observée, on remarque tout de même
qu’individuellement les zones ont des particularités.

Graphe des tendances annuelles sur la Suisse
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Figure 11 – Tendances cumulées annuelles en Suisse de 1976-2010

Le Valais a un comportement qui s’éloigne un peu de la moyenne des stations sur les années
centrales, avec cependant un comportement semblable au Plateau romand et à l’Engadine sur
les dernières années. La tendance des précipitations est à la hausse avec 10,3 % d’augmentation.

La Suisse centrale Ouest s’éloigne des autres zones entre les années 1990 et 2000 mais
est semblable aux autres stations pour le début et la fin de l’analyse. La tendance de Suisse
centrale d’Ouest est clairement en déficit de précipitations avec une diminution de 27,3% durant
la période observée.

L’Engadine et le Plateau romand restent centrés dans la tendance générale avec une aug-
mentation de respectivement de 15,8% et de 28%. Par endroit, les deux zones ont une courbe
presque synchronisée comme au début du graphe (1975-1990) et entre les années 1995 à 2008,
ou décalée comme dans les années 1992-1994.

Le Tessin quant à lui, avec une perte de 42.3%, est centré dans la tendance des autres
zones. Le Val d’Aoste affiche une grande humidité en début d’analyse pour ensuite dimi-
nuer en précipitations petit à petit sans oscillation. Les régions du sud ont été également
décrites par [M. Brunetti and Nanni, 2000], [M. Brunetti and F. Monti, 2004], [Lifland, 2007]
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et [J. Schmidli and Schär, 2001] qui relèvent un assèchement des ces régions.
On remarque une diminution des précipitations pour les régions de Sud des Alpes sur la

période 1976-2010 avec une augmentation pour les régions du Nord des Alpes à l’exception de
la région de Nord-Ouest. De manière générale, on notera que les changements à long terme des
précipitations ne sont visibles que lentement à cause des importantes fluctuations naturelles. En
effet, il est tombé en Suisse, durant les dernières années, la même quantité de pluie annuellement
en moyenne. Par contre les jours de pluie ont diminué selon [Nations-Unies, 2007], ce qui peut
générer des difficultés pour l’agriculture.

3.5 Tendances saisonnières sur la Suisse

Le graphe 12 représente les tendances cumulées (sample scores) de l’analyse en composantes
principales, sur l’axe PC1, pour chacune des saisons. Chaque saison représente trois mois de
l’année respectivement : le printemps avec mars, avril et mai, l’été avec juin, juillet et août,
l’automne avec septembre, octobre et novembre et enfin l’hiver avec décembre, janvier et février.
De manière générale, chaque saison a ses particularités et est analysée ci-après.

(a) Tendances pour le printemps (b) Tendances pour l’été

(c) Tendances pour l’automne (d) Tendances pour l’hiver

Figure 12 – Tendances cumulées annuelles en Suisse de 1976-2010

3.5.1 Printemps

Le premier graphe sur la figure 12(a) représente le printemps. Une tendance générale d’aug-
mentation des précipitations jusqu’en 1990 est suivi d’une diminution plus douce jusqu’en
2010. Les différentes zones sont très semblables mise à part la Suisse centrale Ouest qui subit
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des oscillations très marquées tout au long de la période observée. Sur la durée 1976-2010, les
précipitations sont en baisse partout sauf en Engadine et sur le Plateau romand, avec le Va-
lais en tête de la diminution. De plus, chaque réactivation du glissement des Peillettes (ronds
rouges sur le graphe 12(a)) a eu lieu au printemps sans que l’amplitude de précipitations ne
soit significativement modifiée.

Selon [M. Brunetti, 2006] et [Widmann and Schär, 1997], une augmentation des précipita-
tions a bien lieu sur le Plateau romand de 1856 à 2003. Cependant, [M. Brunetti, 2006] annonce
également une augmentation en Suisse centrale Ouest de 6% pour 100 ans qui n’a pas lieu ici.
L’article [J. Schmidli and Schär, 2001] indique une augmentation au Tessin de 20 à 30% entre
les années 1901 et 2003 qui se retrouve également sur le graphe 12(a). Ce même article prévoit
un recul de 30% sur le sud des Alpes. Dans la Vallée d’Aoste, la diminution des précipitations
sur la période 1976-2019 est de 51.6 %.

3.5.2 Eté

Sur le graphe d’été, la tendance est à la baisse assez distinctement et de manière généra-
lisée jusqu’en 1997 où on assiste à une augmentation faible jusqu’en 2008 puis assez rapide.
On ne remarque pas de fluctuations importantes dans la tendance, comme l’ont également
relevé [Lifland, 2007], [M. Begert and Kirchhoffer, 2005] et [Schmidli, 2002]. Certaines stations
semblent parfaitement synchronisées avec des pics aux mêmes moments, particulièrement le
Valais, le Plateau romand sur toute la durée du graphe. D’une manière générale, sur la période
1976-2010, la plupart des zones sont en perte de précipitations sauf l’Engadine et le Val d’Aoste.

La sécheresse de 2003 ne montre pas de signe particulier au niveau des précipitations, ni les
tempêtes de 2005. Les précipitations abondantes de 1987 ne ressortent que faiblement sur le
graphe, comme celles de 2006.

Selon [Widmann and Schär, 1997], un accroissement des précipitations correspondrait à la
situation du Plateau romand et du Tessin. Selon [M. Brunetti, 2006], une tendance négative
mais non significative de 4 % dans les Greater Alpine Region, décrirait bien le Valais qui subit
une diminution de précipitations de 12.8 %.

3.5.3 Automne

Le graphe concernant l’automne est très intéressant. Il montre des différences de comporte-
ment très ciblées et cycliques sur 5 à 15 ans suivant les zones. En effet, une augmentation douce
des précipitations jusqu’en 1995 de manière globale suivie d’une diminution assez marquée pour
toutes les zones, sauf le Valais qui augmente jusqu’en 2006. Ensuite la tendance s’inverse en
2006 avec une diminution très marquée des précipitations en Valais et une augmentation pour
le reste des zones. De manière générale sur la période 1976-2010, seuls le Valais et le Tessin
sont en augmentation, ce qu’avance également [Widmann and Schär, 1997]. Selon la littéra-
ture, l’augmentation des précipitations du Tessin de 6.4 % ce qui correspond à ce que relève
[M. Brunetti, 2006]. Selon [Widmann and Schär, 1997], les précipitations sont en augmentation
jusqu’aux années 1990. Le graphe 12(a) de l’automne donne les mêmes résultats.

Aussi, la crue de 1992 est visible sur le graphe 12(c) de l’automne, avec des pics à cette
période-là, pour les courbes du Valais et du Tessin. La lave torrentielle de 2000, qui a touché
le village de Gondo, est aussi visible.

Les précipitations les plus intenses sont observées sur les versants sud des Alpes suisses,
comme au Tessin et dans les régions d’Italie du nord surtout en automne selon [Nations-Unies, 1998].
En effet, les courants d’altitude et une zone de basse pression amènent l’air de Méditerranée,
qui est humide et se déverse au passage des Alpes.

Pour résumer, durant la saison automne de 1976-2010, toutes les stations sont en perte sauf
le Valais.
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3.5.4 Hiver

Le graphe représentant l’hiver est très particulier. On a un effet miroir entre le Plateau
romand et le Valais versus la Suisse centrale Ouest, avec au centre les 3 autres zones.

On remarque que les zones Plateau romand et Valais sont très semblables et que leurs courbes
sont quasiment synchronisées sur tout le graphe. L’Engadine montre comme ces deux zones une
augmentation jusqu’en 2001, pour ensuite diminuer. Au contraire, la Suisse de l’Ouest subit une
diminution jusqu’en 1982 avec une lente augmentation jusqu’en 2010. Le Tessin varie très peu.
Le Val d’Aoste subit un cycle avec une très forte augmentation entre les années 1982 jusqu’en
1995, pour diminuer jusqu’en 2005 puis augmenter à nouveau. On remarque l’épisode de foehn
en 2008 avec une diminution des précipitations. De manière générale, les tendances de toutes les
stations diminuent sur la période 1976-2010 sauf la Suisse centrale Ouest avec une augmentation
de 43.6 %. Le Plateau romand subit la plus grande augmentation sur cette série 1976-2010,
également notée par [M. Brunetti, 2006]. Le Valais subit une diminution des précipitations
de 23.6 % qui est également relevée par [J. Schmidli and Schär, 2001], [M. Brunetti, 2006] et
[MeteoSuisse, 2007].

Sur le graphe 12(d), on remarque le pic de l’hiver 1985 particulièrement intense et celui de
1977/78 qui amena de la neige à Locarno. On remarque aussi l’hiver bien enneigé de 2008/2009.
Sur les dernières années du graphique 12(d), 2003 à 2010, on observe une diminution des
précipitations, également relevée par [M. Brunetti, 2006] pour l’année 2003.

De nombreux articles signalent une augmentation des précipitations en hiver entre 10 et 30 %
tel que [Widmann and Schär, 1997], [M. Brunetti, 2006], [Lifland, 2007], [J. Schmidli and Schär, 2001],
[Nations-Unies, 1998] et [MeteoSuisse, 2007]. La plupart de ces articles utilisent des séries de
précipitations jusqu’en 1990. On remarque donc que sur le graphe 12 les précipitations aug-
mentent également d’une même valeur durant cette période-là. Cependant, après les années 90,
d’autres tendances s’ajoutent qui influencent le comportement de la tendance globale 1976-2010
ce qui explique la différence au niveau du pourcentage trouvé.

En résumé pour la période 1976-2010, le printemps voit toutes les zones en déficit sauf l’En-
gadine et le Plateau romand, l’été a toutes les zones en diminution sauf l’Engadine et le Val
d’Aoste. L’automne montre toutes les stations avec des pertes sauf le Valais. Pour l’hiver, seule
la Suisse centrale Ouest est en augmentation. Cependant, on peut relever que les tendances en
hiver et automne sont plus marquées qu’en été ou printemps. Les précipitations croissantes en
Engadine et au Tessin sont dues à l’effet de foehn qui fait tomber les précipitations sur le sud
des Alpes au passage de la barrière montagneuse.
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4 Comparaison avec d’autres modèles de données
Une fois les données pluviométriques analysées, d’autres éléments comme la North Atlantic

Oscillation, les laves torrentielles, les crues ainsi que les mesures piézométriques ont été ajoutés
à l’analyse.

4.1 North Atlantic Oscillation

La « North Atlantic Oscillation » (ci-après NAO) indique le mode majeur de variations du
climat dans l’hémisphère nord. Cet indice est très utile et particulièrement important en hiver,
car il exerce un contrôle fort sur le climat de l’hémisphère nord. Pour obtenir cette valeur,
on soustrait la pression normalisée au niveau de la mer à Gibraltar ou aux Açores et cette
différence donne l’indice NAO.

Si l’indice est positif, alors l’anticyclone des Açores est plus fort ou alors la dépression est
plus creusée qu’usuellement et un fort vent arrive d’Atlantique. De plus, l’hiver sera humide et
plus doux sur les Alpes. Le temps restera froid et sec durant les autres saisons en Europe du
Nord. Le vent, quant à lui, sera décalé au Nord.

Si l’indice est négatif, alors les vents d’Atlantique seront plus faibles et l’anticyclone de
Sibérie enverra du froid sur l’Europe du Nord. Le temps sera sec et passablement froid.

Lors d’analyses de précipitations, il est intéressant de connaître la situation anticyclonique à
l’endroit des stations à ce moment-là. L’indice NAO a donc été superposé sur les données et les
observations précédentes afin de dégager une relation possible. Les données NAO proviennent
du site web [Unit, 2009] pour les 2 derniers siècles (figure 13).

Figure 13 – Valeurs des NAO pour les deux derniers siècles

Sur cette base, il est intéressant d’envisager ce que l’on peut tirer de la comparaison entre
la valeur de l’indice NAO et les cumuls des scores sur l’axe PC1 des précipitations. Cette
comparaison est visible sur l’image 14.

De manière générale, on remarque une légère tendance à un indice négatif lors d’une dimi-
nution des précipitations et un indice positif lors de l’augmentation de celles-ci. Afin de savoir
si cette tendance est réelle ou si cela découle d’une coïncidence, une étude d’occurrences a été
faite (tableau 1).

Tableau 1 – Test d’occurrence sur la relation entre les NAO et les précipitations
Indice NAO + Indice NAO -

Augmentation des précipitations 47 42
Diminution des précipitations 65 51
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Figure 14 – NAO en comparaison avec les cumuls sur F1

A partir de la comparaison dans le tableau 1, on remarque que rien de concret ne peut
être formulé, car aucune tendance ne se démarque clairement : une diminution majoritaire des
précipitations a lieu, lorsque l’indice est positif. Mais une augmentation a aussi lieu lorsque
l’indice est positif. Il est donc pas possible d’expliquer les variations des précipitations avec des
indices climatiques généralisés.

Selon [P. Shmocker-Fackel, 2009], en Suisse du nord (sans le Tessin) aucune corrélation ne
semble exister entre la fréquence des inondations, les températures et les indices NAO. Il n’y
a pas de tendances générales en Europe, mais des similarités selon la région géographique, ce
qui semble concorder avec les résultats obtenus sur le tableau 1. Il apparaît également selon
[C. Frei, 1995] que les indices NAO ne sont pas corrélés avec les précipitations alpines. Se-
lon [M. Brunetti, 2006] et [J. Schmidli and Schär, 2001], la relation NAO/précipitations semble
concorder avec des précipitations du Sud des Alpes mais semble s’identifier moins bien avec la
partie Nord.

Selon [C. Frei, 1995], il semblerait que ce soient les modèles de circulation atmosphérique sur
une échelle de temps décennale qui soient responsables des changements spatiaux hétérogènes
en Suisse et non l’indice NAO.
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4.2 Glissements et inondations : mise en perspective

4.2.1 Glissements de terrain

Etant intéressé par les glissements actifs du Valais, dans un but de compréhension d’oc-
currences d’événements, le CREALP ([CREALP, 2005]) a fourni des données des glissements
actifs, et a surveillé le glissement des Peillettes en Valais. Ces données sont dans le tableau 2
et seront superposées aux précipitations sur la figure 15.

Tableau 2 – Réactivation du glissement des Peillettes
Années

1er avril 1978
1er avril 1981
15 avril 1986
15 avril 1987
23 mai 1995
12 mai 1999
30 avril 2000

4.2.2 Crues et inondations

Une recherche bibliographique sur les événements type crues ou inondations en Suisse entre
1976 et 2010 a été menée afin de mettre en avant les principales catastrophes qui ont eu lieu
dans le passé. La liste obtenue se trouve dans le tableau 3.

Tableau 3 – Evénements relevants retenus pour cette étude
Années Evénement Localisation Source
1978

printemps 1987 Crues Gr, TI
juin 1987 Crues GR, TI

24/25 août 1987 Crues UR, VS, TI, GR
1989 Crues Suisse
1990 Crues Suisse

22 au 24 sept 1993 Crues VS,TI [Confédération, 2008]
1998 Crues [Confédération, 2006]

mai 1999 Crues Suisse
octobre 2000 Crues VS, TI [Confédération, 2008]
2002/2003 Crues [Confédération, 2009a]
2002/2003 Nappes basses Plateau, TI [Confédération, 2009a]

19 au 22 août 2005 Crues ZCH [Confédération, 2006]
printemps 2007 Sécheresse TI, Engadine [Confédération, 2007]

hiver 2008 Vent du sud nord des Alpes [Confédération, 2009b]

4.2.3 Relation avec les tendances de précipitations

Sur le graphe 15, on observe la distribution des glissements de terrain, des inondations ou
crues en Suisse, ajustée sur les tendances de précipitations des différentes régions. On remar-
quera qu’une crue est presque toujours présente avec un pic des courbes de tendances sur le
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graphe aussi bien annuellement qu’au niveau saisonnier. Mais malheureusement, il est impos-
sible de cerner la distribution de leur occurrence. Cela ne correspond à aucune distribution
simple connue, ni même à une loi des valeurs extrêmes.

Concernant les glissements de terrain, il n’apparaît lors d’une réactivation aucun signe visible
sur le graphe de tendances des précipitations. Comme aucune tendance claire ne se dégage, mais
seulement des événements aléatoires, on conclura donc qu’aucune tendance généralisable des
occurrences de ces événements n’a été trouvée.

Graphe des tendances annuelles sur la Suisse
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Figure 15 – Glissements de terrain et cumuls sur PC1

Par contre, il se pourrait que les épisodes antérieurs de pluie influencent les circonstances
de déclenchement. Sur le graphe 16, les tendances des cumuls des scores sur PC1 de l’hiver ont
été mis en relation avec les réactivations des Peillettes qui ont eu lieu au printemps suivant.

On remarque que sur sept occurrences de glissements de terrain, cinq ont eu lieu avec un
pic qui montre des grosses précipitations, et deux ont eu lieu sans pic. Malheureusement sept
événements ne suffisent pas pour avancer une théorie valable.

De plus, une étude [Nations-Unies, 1998] a montré qu’il est difficile de donner une ten-
dance aux crues des siècles passés à cause de leur trop forte variabilité naturelle. Il apparaîtrait
également que lors de périodes de transition climatique, les fréquences des crues et des inonda-
tions ont tendance à augmenter. Une alternance de cycles de crues entre des périodes calmes
et actives a été relevée. La période 1940-1970 étant calme en événements, on remarque que
1970 jusqu’à 2010 est nettement moins calme avec les inondations de 1999, 2000, 2005 et 2007.
Selon les variations naturelles, ces aléas devraient encore durer quelques dizaines d’années se-
lon [P. Shmocker-Fackel, 2009]. Cela expliquerait le fait que de nombreux événements aient été
dénombrés, mais qu’aucune loi ne justifie ce phénomène.

4.3 Piézomètres valaisans

Lors d’une précédente étude menée par le CREALP [CREALP, 2005], un décalage entre
les précipitations et les hauteurs de la nappe semblait avoir été identifié. Lors cette dernière
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Figure 16 – Cumul sur PC1 en hiver et occurrences des glissements de terrain

actualisation, les données des précédentes études ont été réutilisées. Certains piézomètres 2 le
long de la vallée du Rhône ont été sélectionnés (figure 17). Les piézomètres LM2, LM3, LM7,
LM8, LM9 sont dans la nappe captive et LM1,LM4, LM5, LM6, LM10 sont dans la nappe libre.
Les données brutes sont dans l’annexe 33(b) et 33(c)

Figure 17 – Pièzomètres valaisans utilisés

2. Les piézomètres sont des tubes, permettant depuis la surface d’accéder à l’eau d’une nappe phréatique
pour en mesurer la hauteur.
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4.3.1 Corrélation des piézomètres

Les corrélations des piézomètres sont représentés sur les figures 18 et 19, les stations ayant
des valeurs jusqu’en 2009 et celles ayant des valeurs jusqu’en 2010.
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2009

−1.0 −0.5 0.0 0.5 1.0

−
1.

0
−

0.
5

0.
0

0.
5

1.
0

Cercle de correlation Piézomètres 2010 ( 85.2 %)

F1 − ( 76.23 %)

F
2 

−
 (

 8
.9

7 
%

)

LM8LM5

LM3

LM2

LM4

Figure 19 – Piézomètres valaisans jusqu’en
2010

Les stations sur la figure 18 sont corrélées en groupe défini. On remarque les piézomètres
LM1 et LM6 qui sont corrélés entre eux et le reste des stations qui sont plus ou moins corrélées
entre elles. On remarque le groupe de stations LM7, LM8, LM9, la station LM2 un peu moins
corrélées et le groupe LM 10, LM 5, LM 3, LM 4 qui correspondent au centre du Valais. A
nouveau l’axe PC2 représente la localisation.

Les stations sur la figure 19 sont corrélées mais difficilement regroupables. On voit que la
station LM3 ressort du groupe et que les autres sont centrées autour de l’axe PC1. Les stations
LM 8 et LM 3 sont très corrélées également.

Les pièzomètres de la série de données jusqu’en 2009 ont leurs cercles de corrélations sai-
sonniers sur les figures 38(c), 38(d), 38(e) et 38(f). Les piézomètres LM4, LM5, LM10 restent
corrélés sur toutes les saisons avec une légère augmentation de la corrélation au printemps et en
hiver. Le piézomètre LM1 est moins corrélé avec les autres stations au printemps, en été et en
automne. Le piézomètre LM3 est corrélé avec le groupe de piézomètres LM5, LM4, LM10 sauf
au printemps. LM2 varie en hiver et reste stable durant les autres saisons. Le groupe LM 8,
LM 9, LM7 est très corrélé sauf au printemps où la corrélation est plus faible et les piézomètres
sont plus proches de l’axe PC1. On remarque que les regroupements présents annuellement sont
toujours présents mais plus évidents en hiver.

Les piézomètres qui couvrent jusqu’à l’année 2010 seront sur les figures 39(a), 39(b), 39(c)
et 39(d). L’été est très semblable à l’automne avec le piézomètre LM3 un peu moins corrélé au
reste. Le printemps et l’hiver sont très proches avec un groupe de stations très corrélées.

Les tendances saisonnières (annexe figures 40 et 41) des piézomètres n’ajoutent rien à l’ana-
lyse.

4.3.2 Tendances des piézomètres

Les tendances des piézomètres valaisans sont comparables à celles des précipitations du
Valais, de période cyclique (figure 20). On remarque les années 2002/2003 avec un niveau de
nappe particulièrement bas, qui n’a pas cessé de diminuer depuis.

La courbe des précipitations et celle des piézomètres ont des similarités entre les années
1987 et 1999. Les deux signaux sont décalés d’environ 2 à 3 ans. Cependant on ne peut pas
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Figure 20 – Tendances des piézomètres et des précipitations jusqu’à l’année 2010

parler de tendances généralisables car le reste du graphique n’est pas du tout semblable. De
plus, une analyse de corrélation croisée 3 a été menée (figure 21). La corrélation maximale entre
les deux signaux est au lag 2 avec une valeur de 0.15. Cela voudrait dire qu’un décalage de 2
ans existe entre les deux signaux. Le problème est que cette corrélation est de 0.15 %, ce qui
est très faible.
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Figure 21 – Corrélation croisée entre les courbes de piézomètres et celles des précipitations

L’analyse de la piézométrie permet de montrer que même si des signes peuvent laisser penser
qu’une relation existe entre les précipitations et les piézomètres, en réalité le signal est tout de
même trop différent pour une telle relation. D’autres causes doivent être en jeu pour retarder

3. Désigne la matrice de covariance de deux vecteurs
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l’arrivée d’eau dans la nappe directement, telle qu’un temps de résidence important dans le sol,
des drainages qui amènent l’eau dans une autre région et des barrages qui font stagner l’eau à
certains endroits.
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5 Analyses de longues séries de précipitations en Suisse
Dans une seconde partie, des séries de données plus longues que celles de la première partie,

c’est-à-dire dès 1864 jusqu’à 2010, ont été utilisées dans l’objectif d’analyser si des tendances
caractéristiques s’y trouvaient. Dans un autre temps, ces données ont été comparées avec le
retrait des glaciers dans le but de mettre en avant une quelconque relation. Puis, dans un
troisième temps, plusieurs tests ont été menés pour sonder si, d’une manière ou d’une autre,
des prévisions pouvaient être tirées de ces informations.

Quatre stations ont été retenues parmi celles qui se trouvent sur le site de MétéoSuisse
où les séries à long terme de températures et précipitations en Suisse sont traitées selon
[MeteoSuisse, 2007]. Les stations retenues sont encadrées sur la figure 22. Elles ont été choisies
car elles existent depuis un laps de temps suffisamment long et qu’elles se trouvent proches de
glaciers pour la suite de l’analyse.

Figure 22 – Localisation des quatre stations sélectionnées

5.1 Traitements des données préalables

La figure 23 montre les séries de précipitations sans aucun traitement. On note que les
séries sont normales : des variations d’intensité, un jeu continu sauf pour Davos et les premières
années au Säntis. Mis à part une cyclicité sur les premières années de données d’Engelberg, on
remarque que Sion reçoit moins de pluies que les trois autres stations qui sont plus en altitude.
Afin de pouvoir utiliser les stations pour des comparaisons avec d’autres valeurs, il est important
de savoir si les données sont stationnaires 4. Un test de stationnarité est donc mené, ainsi qu’un
contrôle des résidus et de l’autocorrélation du signal (annexe B.1). Les quatre stations sont
gardées .

A Davos, dès la fin des années 1880 jusqu’aux années 2000, les résidus sont inférieurs à
0. Le cumul a donc été inférieur à la moyenne. La troisième image concernant Davos 42(a)
représentant la variation du coefficient d’autocorrélation des résidus indique un demi-cycle de
1 lag ce qui correspond à 1an

12mois
= 1an par trait, ce qui montre un cycle de 2 ans pour ces

données-là. Les lignes bleues indiquent l’intervalle de confiance à 95 %. Un pic indiquant une
tendance saisonnière aurait une valeur de 1 au lag 0 : ce n’est pas le cas ici.

A Engelberg, les résidus ont des valeurs supérieures à 0 dans les années 1890 à 1950. On
remarque à nouveau une période peu humide à la fin du XIXe siècle. La variation du coefficient

4. La structure du processus sous-jacent supposé évolue ou non avec le temps. Si la structure reste la même,
le processus est alors dit stationnaire. [Wikipédia, 2011]
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d’autocorrélation indique a nouveau une tendance cyclique de 2 ans.
Au Säntis, la distribution des résidus (figure 43(d) en annexe B.1) indique un manque de

précipitations pour le siècle qui a suivi 1880 même si certaines années furent plus humides.
Concernant l’autocorrélation des résidus, la tendance est moins claire que pour Davos et En-
gelberg, avec un pic au lag 1 et 2 sans montrer de cycle précis. Il ne faut pas oublier de
mentionner que cette station, se trouvant très en altitude, peut être sensible à différents pa-
ramètres techniques extérieurs comme le vent ou le gel et donner des valeurs un peu décalées.
Elle va cependant rester dans le groupe des quatre stations car elle est au milieu de glaciers et
de ce fait est donc intéressante.

A Sion, sur le graphe des résidus on remarque que la quantité de précipitations diminue dès
1900. Cependant, contrairement à Davos, à la fin des années 1880, un pic de précipitations a
lieu. Aussi, dès les années 2000, on retrouve des précipitations supérieures à la moyenne. Les
coefficients de corrélation sont à nouveau un peu flous sans cycle apparent et un pic au lag 2.

Comme on le voit sur les figure 42(b), 43(a), 43(c) et 43(f) des annexes B.1, les quatre
stations vont pouvoir être gardées et utilisées dans la suite de l’analyse.
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Figure 23 – Séries de données de précipitations

5.2 Relation entre les précipitations et le retrait des glaciers

A partir de données testées, une première analyse peut être menée, en mettant en relation les
fluctuations de précipitations et l’avancée/retrait des glaciers, afin de voir si une telle relation
existe. Autour de chacune des quatre stations un certain nombre de glaciers ont été choisis
(table 4). Pour le Valais, il aurait été possible de choisir de nombreux glaciers supplémentaires
en amont de la vallée du Rhône, mais seuls les glaciers aux alentours de Sion ont été sélectionnés.
Les valeurs du retrait sont données annuellement pour chaque glacier.

Les résultats de la mise en corrélation des stations avec les glaciers donnent des résultats
mitigés. Une tendance principale ressort tout de même : une relation entre de fortes précipi-
tations et un avancement du glacier semble exister. Cependant, même si cette théorie semble
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Tableau 4 – Glaciers à mettre en relation avec les 4 stations
Stations Canton Glaciers alentours choisis
Davos GR Verstanclagletscher, Vadret Calderas, Vadret da Porchabella
Davos GR Scalettagletscher

Engelberg OW Griessenfirn, Firnalpeligletscher
Säntis GL Hintersulzfirn, Plattalvagletscher, Glaernischfirn, Limmernfirn
Sion VS Zmuttgletscher, Glacier de Zinal, Turtmanngletscher
Sion VS Schwarzgletscher, Rhonegletscher, Glacier d’ Otemma,
Sion VS Glacier de Moiry , Langgletscher, Leukerbad,
Sion VS Fieschergletscher, Glacier de Ferpêcle, Bas Glacier d’ Arolla
Sion VS Glacier de Tsijiore Nouve, Glacier de Moming,
Sion VS Glacier du Mont Miné, Chaltwassergletscher, Griesgletscher

valide pour certains cas de glaciers, de nombreux glaciers ont subi un retrait au fil des années
malgré des précipitations positives.

Pour Davos (figure 24(a) et 24(b)), on compte donc uniquement sept occurrences entre
précipitations et avancements du glacier. Au contraire, la tendance de recul des glaciers autour
de Davos ne semble pas coïncider avec un comportement spécial des précipitations.

Pour Engelberg, les glaciers semblent synchronisés en 1965 avec un pic d’avancement im-
portant (figure 25(a)). Les quelques avancées peuvent être reliées à de fortes précipitations
également, mais la tendance n’est pas généralisable. A nouveau, les retraits du glacier ne sont
pas reliés à un comportement particulier des précipitations.

Aux alentours de Säntis, la tendance décrite ci-dessus semble encore moins marquée. Sur
la figure 24(d), seules six occurrences d’avancement de glaciers sont visibles. Par contre sur
l’image 24(c) de nombreuses occurrences sont présentes, mais encore une fois une mise en
relation exhaustive des liens n’est pas possible.

A Sion (figures 24(e) et 24(f)), la tendance est encore moins marquée, car presque aucun
glacier n’avance vraiment, ce qui dénonce encore la théorie ci-dessus.

Il semble donc qu’une faible relation pourrait tout de même exister entre certaines précipita-
tions et un avancement de la langue glaciaire grâce à la synchronisation par endroit des valeurs.
Cependant, cette tendance n’est de loin pas généralisable et surtout non inversable. En effet,
un retrait du glacier ne peut pas être mis en relation avec une baisse de précipitation, comme
on a pu le voir sur les figures 24(a), 25(a), 24(c) et 24(e). Afin de voir si une tendance peut
être dégagée des valeurs de retrait des glaciers, on a cherché à tirer une régression au milieu des
nuages de points des valeurs de retrait de glaciers de la même année. Les figures se trouvent en
Annexe B.4 et montrent qu’aucune régression ne peut donner un sens à ces valeurs. En effet,
peu importe la quantité de précipitations tombées, les glaciers reculent toujours, ce qui donne
une droite de régression horizontale sans tendance au milieu du nuage de points.

Puis, les mêmes régressions ont été menées avec un décalage de 1 à 3 ans entre les précipi-
tations et les valeurs des glaciers, les graphes sont en annexe B.5. En plus de ces graphes, le
test Mann-Kendall a été utilisé pour chercher les corrélations (« tau rank correlation ») entre
les deux signaux. Les résultats des coefficients de Mann-Kendall sont en annexe B.6.

Le test de Mann-Kendall est un test qui permet de savoir s’il existe une tendance monotone
basée sur la corrélation de deux signaux. Les corrélations proches de 1 indiquent de fortes simila-
rités, alors que des valeurs proches de -1 indiquent un fort désaccord. Une absence d’association
est relevée si la corrélation est de 0. On remarque alors que lors d’un décalage de un, deux ou
trois ans les régressions sont presque toujours plates. Dès qu’elles prennent une tendance, elles
sont très influencées par une valeur extrême. Concernant la corrélation précipitations/glaciers,
on ne remarque pas de tendances claires si ce n’est que la corrélation est plus significative avec
un décalage de 1 à 2 ans.
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(a) Corrélation station Davos et Glaciers

Time

D
av

os
_P

1900 1920 1940 1960 1980 2000

60
80

10
0

Time

V
ad

re
t.d

a.
P

or
ch

ab
el

la

1900 1920 1940 1960 1980 2000

−
80

−
40

0

Time

S
ca

le
tta

gl
et

sc
he

r

1900 1920 1940 1960 1980 2000

−
10

0
10

0
30

0

(b) Corrélation station Davos et Glaciers
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(c) Corrélation station Säntis et Glaciers
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(d) Corrélation station Säntis et Glaciers
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(e) Corrélation station Sion et Glaciers
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Figure 24 – Relation entre les précipitations dans la station et des glaciers alentours
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Figure 25 – Relation entre les précipitations dans la station et des glaciers alentours

A Davos, par exemple (tableau de l’annexe 6), la corrélation avec un décalage d’un an entre
les signaux est plus grande que la corrélation entre la même année, deux ou trois ans d’écart.
Par contre, à Säntis (annexe 8) et à Sion (9), on trouve une seule corrélation supérieure à une
corrélation entre les signaux de la même année. On ne peut donc pas tirer de conclusion claire
de la relation précipitations/glaciers.

5.3 Tendances des glaciers et des piézomètres

A partir de cela, il a été jugé intéressant de continuer la recherche et de comparer les
valeurs des piézomètres, mentionnés dans la première partie de ce travail, avec les glaciers et
les glissements de terrain (graphes 26). Le test de Mann-Kendall a été ensuite appliqué à la
relation piézomètres/glaciers uniquement, car le vecteur de glissements de terrain n’avait pas la
taille nécessaire pour ce test. Les résultats de la corrélation sont en annexe B.6 dans le tableau
10. Des régressions ont été produites et sont en annexe B.4.
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Figure 26 – Corrélations glaciers, piézomètres et activation du glissement
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On remarque (figure 26) que chaque activation du glissement des Peillettes coïncide avec
un niveau de la nappe positif ou négatif (5 occurrences d’activation avec une nappe inférieure
à 0 contre 2 supérieure), avec un retrait des glaciers (5 sur 5 occurrences) et avec un retrait de
glaciers plus grand que la normale, si les données des glaciers sont présentes. De plus, si l’on re-
garde les résultats du test de Mann-Kendall fait avec les glaciers autour de Sion, les corrélations
sont beaucoup plus élevées que pour la relation glaciers/précipitations. La comparaison avec
un décalage d’un an ou deux est plus marquée que les corrélations avec l’année courante. Cela
voudrait dire que les années chaudes ou avec moins de précipitations, non seulement les glaciers
fondent mais la nappe recule, parfois avec 1 à 2 ans de décalage. Tout comme le disent les cor-
rélations, les régressions sur les nuages de points piézomètres/glaciers indiquent des tendances
plus tranchées que lors de la comparaison glaciers/précipitations. Certaines valeurs extrêmes
changent tout de même encore parfois la tendance.

Cependant, même si des faits peuvent soutenir une théorie, ce n’est pas suffisant pour en faire
une loi. D’autres recherches avec des données plus précises pourraient être menées. L’analyse ne
va pas aller plus loin au sujet des glaciers. De plus, des prévisions des retraits ou avancées futurs
ne vont pas être menées à terme, car les valeurs des états des glaciers ne sont pas stationnaires
(cf. annexe B.8) et comportent trop de lacunes de valeurs, ce qui rend la prédiction impossible.
Il aurait été intéressant d’avoir les données journalières voir mensuelles pour cette analyse.

5.4 Prévisions des tendances futures

Afin de calculer les tendances futures, une prévision basée sur le filtre de Kalman 5 a pu
être envisagée en remplaçant le retrait des glaciers par les températures, bien qu’aucune étude
sur ces températures n’ait été menée dans ce rapport auparavant. Pour accomplir cela, il est
nécessaire non seulement de contrôler que les valeurs extrêmes du vecteur de précipitations
sont stationnaires mais aussi que les valeurs de températures sont également stationnaires (cf.
annexe B.2).

5.4.1 Méthode Peak Over Threshold

Afin de mettre en évidence les valeurs extrêmes d’un échantillon indépendant et unifor-
mément distribuées (X1, X2, ..., Xn), il est coutume de choisir un seuil s convenable 6. Ici, la
fonction de répartition de la loi généralisée de Pareto va être utilisée et donnée par :

G(x) =

(
1 +

ξ̃x

σ̃

)− 1
ξ̃

Pour décrire les extrêmes, on peut en tirer :

E[X − s|X > s] =
σs

1− ξ
=
σso + ξ(s− s0)

1− ξ

5.4.2 Stationnarité des valeurs extrêmes

Une fois le seuil choisi, les valeurs dépassant ce seuil ont été ajustées par une loi de Poisson
p(k) = P (Xk|λ) = e−λ λ

k

k!
. On trace ensuite la fonction de répartition empirique des données et

la fonction de répartition de la loi de Poisson P(λ). Si les deux courbes sont semblables alors
les valeurs extrêmes sont stationnaires et ces valeurs peuvent être utilisées pour des prévisions.

5. Prédictions basées sur les états précédents
6. Si s est trop grand, alors trop peu de valeurs seront sélectionnées et la valeur de l’estimateur sera trop

grande. A l’inverse si s est trop petit, les valeurs ne pourront pas être considérées comme extrêmes et la densité
de probabilité de l’échantillon ne s’identifiera pas à un loi de Pareto.
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Les choix des seuils ont été appliqués sur les données. Les graphes ainsi que les résultats
de la distribution se trouvent dans l’annexe B.3. On peut dire que les valeurs extrêmes sont
stationnaires pour les 4 stations ce qui permet d’envisager des prévisions.

5.4.3 Application des prévisions

Afin de calculer des valeurs futures basées sur les états précédents de valeurs existantes, un
modèle linéaire non dépendant du temps est utilisé (équations (1) et (2)), avec zt étant l’état
prédit, F la matrice de transition d’état, G la matrice d’entrée, Q le gain de Kalmann, ut un
vecteur de dimension m de variable d’entrée, R la matrice donnée du bruit et et un vecteur de
dimension p de bruit potentiel, selon [Gilbert, 2009].

{
zt = F zt−1 +Gut +Qyt (1)
yt = H zt +Ret (2)

Appliqué sur les valeurs de précipitations des 4 stations, les prévisions donnent les résultats
de la figure 27. On remarque que les prévisions n’apportent pas un grand changement. Les
prévisions de précipitations s’approchent de la valeur moyenne des valeurs antérieures et les
températures aussi, même si elles subissent une hausse plus marquée.
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Figure 27 – Prévisions de précipitations et de températures pour quatre stations
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6 Théorie des valeurs extrêmes appliquée sur les précipi-
tations en Suisse pour des séries longue-durée 1864-2011

6.1 Introduction

Les événements climatiques changent de lieux et d’amplitudes. Pour être informé d’une oc-
currence d’événement inhabituel, l’analyse des valeurs extrêmes permet de calculer la fréquence
des événements très rares. L’objectif de ce chapitre est de produire à partir de séries de pré-
cipitations de longue durée (1864-2011) des cartes de niveau retour de précipitations pour des
périodes de retour 7 variables pour la Suisse entière.

Ces informations sont importantes pour les autorités car des dégâts matériels, humains et
économiques peuvent être minimisés par la connaissance. En effet, à partir de la fréquence des
phénomènes, on peut trouver une intensité objective de la gravité, ce qui permet de dimension-
ner des ouvrages hydrauliques, des habitations, de cerner les zones à risque pour l’aménagement
du territoire, de donner aux services publics la possibilité d’avertir la population ou aux as-
surances de calculer les primes. De plus, en zones de montagne, elles permettent d’aider à la
décision pour le management du risque. Durant les 10 dernières années, les régions des Alpes
et plus particulièrement la Suisse, ont subi plusieurs événements de précipitations extrêmes qui
ont causé de nombreux dommages et tragédies, comme les pluies de 1987 et la lave torrentielle
de Gondo en 2000. L’analyse des valeurs extrêmes permet de se rendre compte de l’ampleur
des événements qui pourraient survenir et de s’y préparer.

Pour ce faire, une distribution de valeurs extrêmes est utilisée, basée sur une interpolation
point par point sur la Suisse, calculée à partir de stations connues. Il est possible de voir sur
les cartes produites la répartition géographique des événements extrêmes.

6.2 Données

Les données de 209 stations de Suisse ont été utilisées pour représenter une longue période
de mesure de 1864 à 2011. Ces données ont été fournies par MétéoSuisse par l’intermédiaire du
programme IDAWEB et sont constituées de moyennes mensuelles pour chaque année.

Les stations ont été sélectionnées pour être distribuées sur toute la Suisse le plus unifor-
mément possible, comme on le voit dans la figure 28. Une liste des abréviations du code des
stations est disponible dans les annexes A.3.

Comme au chapitre précédent, un test de stationnarité a été mené (annexe C.1) sur les
données pour la Suisse. Les stations non stationnaires ont été supprimées, de même que les
stations avec des valeurs improbables. Les raisons peuvent être que les stations ont été déplacées
(altitude ou localisation) ou alors qu’elles ont subi de sérieuses irrégularités de mesures.

7. Une période de retour qualifie le temps entre deux événements pour laquelle le débit d’une pluie sort de
la moyenne
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Les stations suivantes ont été laissées de côté suite à ce contrôle. Pour la Suisse :

1. Bellinzon
2. Château d’Oex
3. Escholzmatt
4. Frutigen
5. Gryon

6. Grand-Saint-Bernard
7. La Cure
8. Lauterbrunnen
9. Säntis
10. Saignelegier

11. Scudellate
12. Sierre
13. Tamiens

Return Level [mm] for Return Period of 50 ans 
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Figure 28 – Stations sélectionnées pour l’analyse

Ces stations sélectionnées peuvent aussi bien se situer dans des villes que isolées dans la
campagne ou en montagne et leur altitude varie de 203 à 2505 mètres. Toutes les stations seront
utilisées, mais par contre chacune sera exclue tour à tour des calculs et servira de validation
afin de savoir si la méthode d’interpolation est valable partout avec la même exactitude. Cela
permettra de savoir quelles sont les zones à interpréter avec plus de retenue.

6.3 Théorie des valeurs extrêmes appliquée sur les précipitations

6.3.1 Théorie des valeurs extrêmes

En probabilité, la distribution généralisée des valeurs extrêmes (GEV) appartient à la famille
des distributions continues développées avec la théorie des valeurs extrêmes pour combiner les
loi de type Gumbel, Fréchet et Weibull.

Pour utiliser cette loi, il faut d’abord s’assurer que les données sont indépendantes ou sta-
tionnaires. On prend notre série de n valeurs indépendantes d’une variable aléatoire X et on
cherche le maximum parmi les valeurs Xi , où Xi est par exemple une série temporelle de
données journalières.

Mn = max
1≤i≤N

Xi

Pour des données peu dépendantes ou indépendantes, la probabilité que le maximum Mn

ne dépasse pas une certaine valeur est donnée par Prob(Mn ≤ x). La fonction de répartition
est donnée, selon [Coles, 2001], par :

F (x;µ, σ, ξ) = exp

{
−
[
1 + ξ

(
x− µ
σ

)]−1/ξ}
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Cette GEV distribution utilise trois paramètres, qui sont : un paramètre de localisation µ,
un paramètre d’échelle σ (σ > 0) et un paramètre de forme ξ. Le paramètre de localisation in-
dique si la distribution est centrée, le paramètre d’échelle indique la diffusion de la distribution,
et le paramètre de forme indique le comportement de la queue de la distribution. Ils indiquent
quelle GEV distribution est suivie parmi les trois principales qui sont :

– Si ξ tend vers 0, alors la distribution suit une loi de Gumbel, à deux paramètres, qui est
de la forme :

Gu(x;µ, σ) = exp[−exp(−x− µ
σ

)]

– Si ξ > 0, la distribution tend vers une loi de Fréchet, à trois paramètres, donnée par :

Fr(x;µ, σ, ξ) = exp(− 1

(1 + ξ(x− µ)/σ)−
1
ξ

)

– Si ξ < 0, la distribution tend vers une loi de Weibull, à trois paramètres, donnée par :

We(x;µ, σ, ξ) = exp(−(| ξ |
µ+σ
|ξ| − x
σ

)
1
|ξ| )

Le comportement de la convergence de la loi de Fréchet qui tend lentement vers 0 alors que x
croît, implique que la fonction de répartition converge lentement vers 1. Une série d’événements
suivant une telle distribution pourrait avoir des phénomènes rares avec une amplitude beaucoup
plus importante qu’usuellement. Ces événements-là sont, de ce fait, particulièrement surveillés
par le management de risques car ils peuvent produire des événements très extrêmes. De son
côté, la loi de Weibull décrit plutôt des phénomènes qui convergent vers une valeur sachant que
le phénomène tend vers un palier et que la densité de probabilité est de ce fait nulle au-delà de
ce palier.
La période de retour permet de savoir sur quelle période s’étendent les événements donnés par
les lois ci-dessus. En d’autres mots, la période de retour définit l’intervalle de temps moyen
pendant lequel deux événements ont une intensité qui dépasse ou égale un certain palier. Cela
permet de définir le niveau de retour qp qui est défini comme le (1-p)eme quantile. La probabilité
associée est T = 1

p
avec p ∈ (0 < p ≤ 1). Un événement est censé dépasser ce seuil en moyenne

toutes les 1
p
années. Le niveau de retour est alors donné par l’inversion de l’égalisation de la loi

de Gumbel au temps de retour :

|qn| =
{
µ− σ

ξ
[1− (− log(1− p))−ξ] pour ξ ≤ 0

µ− σ log− log(1− p) pour ξ = 0

L’intervalle de confiance est défini selon la méthode delta. Les graphes de niveau retour en
fonction de la période de retour sont en annexe C.2 pour toutes les stations. Les intervalles de
confiance ne disent rien sur les erreurs de mesure, mais ils disent si l’on peut faire confiance
aux valeurs trouvées.

6.3.2 Obtention des GEV paramètres

Chacune des stations peut être déterminée par ses trois paramètres clefs de la GEV distri-
bution µ, σ et ξ. Ces valeurs sont théoriques et pour avoir une valeur estimée de ces paramètres,
il faut calculer l’estimation du maximum de vraisemblance, µ̂, σ̂ et ξ̂ pour chacune des stations.
En R, la fonction fgev permet de calculer une valeur numérique pour ces trois paramètres.
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6.4 Interpolation sur la Suisse

Afin de produire une carte de niveau retour, il est nécessaire de calculer les trois paramètres
µ, σ et ξ pour chacun des points l de Suisse pour un réseau de 1 km de points. Ces points
inconnus verront leurs valeurs µ̃, σ̃ et ξ̃ interpolées à partir des stations connues µ̂, σ̂ et ξ̂ . Les
paramètres aux stations inconnues peuvent être résumés par H̃ et ceux des stations connues
Ĥ.

De nombreuses méthodes existent pour interpoler de tels paramètres comme le kriegeage,
les modèles de régression linéaires, les modèles de régression basés sur les splines. Cependant,
selon [Blanchet and Lehning, 2010], la pondération inverse à la distance sera choisie, car elle
paraît la plus précise (deuxième meilleur modèle selon l’article) et la mieux adaptée à notre cas
de figure. La pondération inverse à la distance permet de calculer les valeurs des paramètres
pour des stations inconnues (considérées comme simples points sur la grille avec une position
géoréférencée) grâce à la formule 3. Elle fonctionne de la manière suivante : connaissant le point
dit « inconnu sur la grille », on calcule la distance par rapport à toutes les stations connues
selon la formule 3 que l’on somme. Son avantage est qu’elle diminue les effets dus à l’altitude et
à la distance. Ainsi, pour chaque station inconnue, on calcule la valeur interpolée en se basant
sur les 209 autres stations connues.

Les paramètres (µ̃, σ̃ et ξ̃) à l’endroit l que l’on cherche à interpoler sont décrits de la
manière suivante, avec || l− li ||2 la distance entre la station estimée li et la station inconnue l.

H̃ =

∑N
i=1

Ĥi
|l−li|∑N

i=1
1
|l−li|

Ici la distance est calculée avec la distance au carré, qui comprend l’altitude, soit :

|| l − li ||2=
√

(latitudel − latitudeli)2 + (longitudel − longitudeli)2 + (altl − altli)2 (3)

Avec des longs pas de temps, on note une corrélation entre l’altitude et la pluie. Un gradient
hypsométrique a été appliqué ici afin de corriger l’altitude par rapport au précipitations de 30
mm / 100 m selon [Castellani, 1986]. Ensuite, afin de dessiner une carte des niveaux retour, la
valeur de ξ définit quelle GEV distribution il faut suivre pour obtenir des valeurs des niveaux
retour en mm pour un temps de retour choisi. Pour visualiser les valeurs interpolées, un maillage
de 1 km sur toute la Suisse a été utilisé.

6.5 Résultats de l’interpolation

Une carte de niveau retour avec des temps de retour de différentes périodes (10 ans, 25 ans,
50 ans, 100 ans) a pu être générée, comme on peut le voir sur la figure 29.

Les cartes se lisent de la manière suivante : chaque carte représente un temps de retour
différent. Pour la première carte 29(a), on a un temps de retour de 10 ans. Les valeurs dessinées
sur la carte représentent la valeur maximale qui peut se produire une fois tous les 10 ans. Cela
permet de connaître à quelle quantité en mm devrait résister une digue ou un barrage auquel
on aimerait assigner un temps de retour de 10 ans. Pour savoir si ces valeurs peuvent être
suivies, il suffit regarder sur le graphe temps-retour/niveau-retour en annexe C.2 si les valeurs
se trouvent dans l’intervalle de confiance des 95 %.

On remarque de manière générale que les caractéristiques climatiques des différentes zones,
délimitées par les niveaux retour peu importe le temps retour choisi, se ressemblent. Le Tessin
ressort particulièrement en étant toujours la région qui reçoit le niveau retour le plus élevé.
Cela peut s’expliquer par le fait que le Tessin est l’un des principaux endroits de Suisse qui
reçoit le plus de précipitations annuellement selon [MeteoSuisse, 2007] avec la région du centre
ouest comme on le voit sur la figure 30. Au contraire, le Plateau a les niveaux retour les plus
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(d) Niveaux retour pour une période de retour
de 100 ans

Figure 29 – Niveaux de retour pour un temps de retour donné

faibles. Les chaînes de montagne se démarquent bien des régions de plaine ainsi que les bassins
versants de Suisse. On remarque les Préalpes qui reçoivent plus de précipitations qu’en plaine et
qui donnent la limite géographique. Les vallées valaisannes sont particulièrement bien marquées
avec un niveau retour plus petit dans la vallée du Rhône que sur les versants.

Il est intéressant de noter que plus le temps de retour est élevé, plus le niveau de retour
devient grand. Cela est tout à fait normal car la probabilité d’un événement très extrême est
plus grande durant une longue période si l’événement n’a pas eu lieu auparavant.

Evidemment cette carte indique les temps de retour grossièrement pour voir les tendances,
elle ne tient donc pas compte des particularités locales.
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Figure 30 – Moyenne annuelle de précipitations sur la Suisse. Source [MeteoSuisse, 2007]

6.6 Validation des stations

L’utilisation du modèle de la pondération inverse à la distance (IDW) a été testé pour
savoir s’il était valide et s’il produisait des erreurs raisonnables sur les stations connues. Cela
permet de savoir quelles stations répondent moins bien à cette interpolation par manque de
stations proches. Comme IDW donne une interpolation exacte, à chaque station li une valeur
interpolée H̃(li), donnée par l’équation IDW, correspondra à un résultat estimé Ĥ(li), donné
par la fonction fgev, qui doivent être semblables. Cela permet de pouvoir contrôler les résultats
obtenus à chaque station.

La validation du modèle a été conduite de la sorte : une des 209 stations a tour à tour été
retirée de la liste et été interpolée avec IDW pour connaître l’erreur du modèle à un endroit de
la grille. Même si les 209 stations seront utilisées pour l’interpolation sur la grille de la Suisse,
cela permet de voir quelles régions sont sous représentées. On aurait aussi pu choisir un certain
nombre de stations fixes à retirer de la liste et à interpoler. Cependant cette solution n’aurait
été représentative que pour les stations choisies et aurait omis certains aspects du climat comme
les différences d’altitude, et les micro climats des vallées alpines.

Pour la validation des stations connues, les deux estimateurs - les valeurs interpolées H̃(li)
et les valeurs estimées initiales Ĥ( li) peuvent être comparés.

Afin de bien garder la distribution des données, les estimateurs eux-mêmes n’ont pas été
comparés mais leurs quantiles. Une comparaison entre les quantiles de la GEV distribution
interpolée sera confrontée aux valeurs observées elles-mêmes. Afin de contrôler que les quantiles
sont corrects, des QQplots ont été tracés. Ils ne sont pas montrés dans ce rapport.

Les M (1)
i , ...,M

(k)
n (k=209) quantiles observés à la station li ont la probabilité pk =

k− 1
2

k

seront comparés à la valeur trouvée avec le (1-pk)eme quantile de la distribution GEV interpolée
à la station li nommée q̃pk,i.
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Les quatre différentes méthodes de précision ont été utilisées :

1. Racine carrée de la moyenne des erreurs au carré

RMSE =
√

1
NK

∑N
i=1

∑K
k=1(M

(k)
i − ˜qpk,i)

2

2. Valeur absolue de la moyenne des erreurs
MAE = 1

NK

∑N
i=1

∑K
k=1 | (M

(k)
i − ˜qpk,i |

3. Maximum de l’erreur prédite
MPE =max

i∈1...N
max
k∈1,...,k

| (M (k)
i − ˜qpk,i |

4. Biais = 1
NK

∑N
i=1

∑K
k=1(M

(k)
i − ˜qpk,i)

Les différentes erreurs, une par méthode de précision, aux différentes stations connues sont
données sur la carte de la Suisse de la figure 31. Cela permet de voir les régions qui pourraient
être sous représentées.
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(a) Erreur calculée avec le biais
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(b) Erreur calculée avec le MAE
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(c) Erreur calculée avec le MPE
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(d) Erreur calculée avec le RMSE

Figure 31 – Carte d’erreurs sur la Suisse pour un temps de retour de 50 ans
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7 Conclusion
Les différents résultats des six zones analysées montrent une tendance annuelle cyclique. On

remarque une diminution des précipitations pour les régions de Sud des Alpes sur la période
1976-2010 pour une augmentation pour les régions du Nord des Alpes à l’exception de la région
du Nord-Ouest. De manière générale, on notera que les changements à long terme des précipi-
tations ne sont visibles que lentement à cause des importantes fluctuations naturelles. Chaque
saison a ses propres tendances, mais les corrélations sur les saisons montrent que les tendances
annuelles sont très souvent conservées sur les graphes saisonniers. Toutes les observations sur
les cercles de corrélations permettent de remarquer que les régions géographiquement ou topo-
logiquement semblables ont un comportement proche. Les stations de plaine sont très liées au
gradient hypsométrique, les stations de haute altitude ne ressemblent à aucune autre station,
les stations de la même vallée sans séparation par d’autres montagnes ont un comportement
très proche. L’indice NAO ne semble pas avoir de relation avec les précipitations en Suisse.
Le glissement des Peillettes a été mis en relation avec les précipitations de la même année et
puis avec celles de la saison d’avant. Aucune loi ne semble suivre la première comparaison, la
seconde mériterait d’être approfondie avec plus de valeurs. Enfin, une relation entre les valeurs
des piézomètres et des précipitations a mis en évidence un décalage uniquement durant les
années 2000-2005.

Dans un second temps, l’observation d’une séries de données plus longues (1864-2011) n’a
pas permis de noter de cycle particulier. Ces données ont été mises en relation avec les retraits
de glaciers alentours avec un décalage de 0 à 3 ans et aucune tendance ne semble corréler
les quantités de précipitations et le retrait des glaciers. Ces glaciers ont également été mis
en relation avec les niveaux piézométriques et les glissements de terrain. Il semblerait qu’une
faible corrélation existe entre le retrait des glaciers et les niveaux piézométriques, et que plu-
sieurs réactivations du glissement des Peillettes soit synchronisées avec un retrait important
des glaciers. Enfin, des prévisions ont été calquées sur cette série de précipitations et la série
de températures équivalentes, selon un modèle basé sur les états précédents. Ces prévisions ont
donné des tendances de températures et de précipitations convergeant vers les valeurs moyennes
de l’échantillon.

Enfin, des cartes de niveau retour, pour un temps retour donné, ont été établies. Ces cartes
montrent que les événements extrêmes ne sont pas distribués de la même manière sur les
différentes régions de Suisse. Les vallées, les chaînes de montagne ainsi que les plaines ont des
régimes différents. La distribution de l’intensité des précipitations en Suisse et des niveaux de
retour sont fortement influencés par le relief. Celui-ci modifie la trajectoire et l’évolution des
schémas de précipitations locales et provoque des processus régionaux complexes de pluies.

Pour clore cette analyse, les pistes, qui pourraient encore être exploitées, sont :

– Influence des oscillations atmosphériques sur les précipitations
– Décalage Piézométrie/ Précipitations dans d’autres régions
– Décalage Glissement de terrain/Précipitations pour d’autres glissements ou dans d’autres

cantons
– Comparaison Glaciers/précipitations avec des données mensuelles
– Comparaison Glaciers/Piézométrie avec des données mensuelles et dans d’autres régions
– Comparaison Glaciers/Glissement de terrain avec des données mensuelles et dans d’autres

régions
– Génération de carte de niveaux retour avec des valeurs journalières
Si le climat se modifie, la Suisse subirait des événements extrêmes, plus nombreux et plus

intenses, des sécheresses, des crues plus violentes et des vagues de chaleur. Ces conséquences
pourraient être passablement lourdes pour l’environnement, l’économie, l’agriculture et la so-
ciété. Cependant, aucune loi ne semble décrire ces phénomènes à elle seule. Les manifestations
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sur la Suisse semblent donc plus complexes et basées sur des événements conjoints. Il serait
donc intéressant d’approfondir dans ce sens, en cherchant à combiner les variations régionales
et les précipitations. Comme l’a dit Haldane 8 : « Nous ne pouvons pas prédire l’avenir, mais
nous pouvons l’inventer ». Il faut donc continuer à chercher en combinant plusieurs phéno-
mènes, s’il le faut, pour identifier le modèle que suit le climat. Les enjeux socio-économiques
sont suffisamment importants pour mériter des recherches supplémentaires.

8. Généticien britannique du XIXe
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10 Annexes

A Annexes de la partie 3 et 4

A.1 Stations utilisées

Tableau 5 – Stations utilisées par canton
Zone de la station Nom de la station Source

Valais St-Bernard CREALP
Valais Bex CREALP
Valais Martigny CREALP
Valais Sion CREALP
Valais Visp CREALP
Valais Sierre CREALP
Valais Montana CREALP
Valais Brig CREALP
Valais Simplon CREALP
Valais Zermatt CliMap MeteoSuisse

Plateau romand Payerne CliMap MeteoSuisse
Plateau romand Neuchatel CliMap MeteoSuisse
Plateau romand Pully CliMap MeteoSuisse
Plateau romand Nyon CliMap MeteoSuisse
Plateau romand Geneve CliMap MeteoSuisse

Suisse centrale Ouest St-Gall CliMap MeteoSuisse
Suisse centrale Ouest Güttingen CliMap MeteoSuisse
Suisse centrale Ouest Schauffausen CliMap MeteoSuisse
Suisse centrale Ouest Aadorf CliMap MeteoSuisse
Suisse centrale Ouest Zurich Kloten CliMap MeteoSuisse
Suisse centrale Ouest Wadenswil CliMap MeteoSuisse
Suisse centrale Ouest Zurich Fluten CliMap MeteoSuisse
Suisse centrale Ouest Wadenswil CliMap MeteoSuisse

Tessin Magadino/Cadenazzo CliMap MeteoSuisse
Tessin Lugano CliMap MeteoSuisse
Tessin Locarno /Monti CliMap MeteoSuisse

Engadine Poschiavo/Ropia CliMap MeteoSuisse
Engadine Buffalora CliMap MeteoSuisse
Engadine Scuol CliMap MeteoSuisse
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A.2 Hyétogramme des données brutes pour chaque zone de l’ACP

0
10

0
20

0
30

0
40

0

B
uf

fa
lo

ra

0
50

10
0

15
0

20
0

25
0

S
cu

ol

0
10

0
20

0
30

0
40

0

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

P
os

ch
ia

vo
.R

op
ia

Time

Précipitations GR

(a) Hyétogramme des données brutes pour
l’Engadine

0
50

10
0

15
0

20
0

25
0

P
ay

er
ne

0
50

10
0

15
0

20
0

25
0

N
eu

ch
at

el

0
50

10
0

20
0

30
0

1975 1985 1995 2005

P
ul

ly

Time

0
50

10
0

15
0

20
0

25
0

30
0

N
yo

n

0
50

10
0

15
0

20
0

25
0

30
0

1975 1985 1995 2005

G
en

ev
e

Time

Précipitations Romandie

(b) Hyétogramme des données brutes pour le
Plateau romand

0
20

0
40

0
60

0
80

0
10

00

M
ag

ad
in

o.
C

ad
en

az
zo

0
10

0
20

0
30

0
40

0
50

0

Lu
ga

no

0
20

0
40

0
60

0
80

0

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Lo
ca

rn
o.

.M
on

ti

Time

Précipitations TI

(c) Hyétogramme des données brutes pour le
Tessin

0
50

15
0

25
0

B
ex

0
20

0
60

0

G
S

B

0
10

0
30

0

M
ar

tig
ny

0
50

15
0

25
0

S
io

n

0
50

15
0

25
0

1975 1985 1995 2005

V
is

p

Time

0
50

15
0

25
0

S
ie

rr
e

0
10

0
30

0

M
on

ta
na

0
10

0
20

0

B
R

IG

0
20

0
40

0
60

0

S
im

pl
on

0
50

15
0

1975 1985 1995 2005

Z
er

m
at

t

Time

Précipitations VS

(d) Hyétogramme des données brutes pour le
Valais

Figure 32 – Hyétogrammes des données brutes des zones pour l’ACP
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Figure 33 – Hyétogrammes des données brutes des zones pour l’ACP



A.3 Abréviations des stations suisses
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A.4 Stationnarité des données

Les graphes se trouvent sur le CD en fin de rapport ou sur www.dedix.net/lilo/pdmcd.zip

A.5 Corrélations des zones par saison
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Figure 34 – Corrélations des zones choisies
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Figure 35 – Corrélations des zones choisies
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Figure 37 – Corrélations des zones choisies
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Figure 38 – Corrélations des zones choisies
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Figure 39 – Corrélations des zones choisies
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A.6 Tendances saisonnières des piézomètres
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Figure 40 – Tendances saisonnières des piézomètres jusqu’en 2009
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Figure 41 – Tendances saisonnières des piézomètres jusqu’en 2010
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B Annexes de la partie 5

B.1 Stationnarité des précipitations
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Figure 42 – Stationnarité, résidus et autocorrélation des quatre stations

B.2 Stationnarité des températures

Les graphes se trouvent sur le CD en fin de rapport ou sur www.dedix.net/lilo/pdmcd.zip

B.3 Distribution des précipitations extrêmes

Les graphes se trouvent sur le CD en fin de rapport ou sur www.dedix.net/lilo/pdmcd.zip
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Figure 43 – Stationnarité, résidus et autocorrélation des quatre stations
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Figure 44 – Stationnarité, résidus et autocorrélation des quatre stations

B.4 Relation précipitations/retrait glaciers

Les graphes se trouvent sur le CD en fin de rapport ou sur www.dedix.net/lilo/pdmcd.zip

B.5 Corrélation des précipitations et des glaciers avec un décalage
temporel

Les graphes se trouvent sur le CD en fin de rapport ou sur www.dedix.net/lilo/pdmcd.zip
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B.6 Corrélation des précipitations et des glaciers selon le test de
Mann-Kendall

Tableau 6 – Corrélation entre les précipitations à Davos et les valeurs des glaciers alentours
Nom du glacier Synchronisation Décalage de 1 an Décalage de 2 ans Décalage de 3 ans

Verstanclagletscher 0.036 0.19 0.029 −0.034
Vadret Calderas 0.013 0.05 0.101 −0.15

Vadret da Porchabella 0.07 0.14 −0.069 0.074
Scalettagletscher 0.202 0.036 0.19 −0.04

Tableau 7 – Corrélation entre les précipitations à Engelberg et les valeurs des glaciers alentours
Nom du glacier Synchronisation Décalage de 1 an Décalage de 2 ans Décalage de 3 ans
Griessenfirn 0.14 0.004 −0.016 −0.21

Firnalpeligletscher 0.103 −0.16 −0.0079 −0.038

Tableau 8 – Corrélation entre les précipitations à Säntis et les valeurs des glaciers alentours
Nom du glacier Synchronisation Décalage de 1 an Décalage de 2 ans Décalage de 3 ans
Hintersulzfirn −0.04 −0.064 −0.064 0.013

Plattalvagletscher 0.003 −0.30 −0.015 −0.14
Glaernischfirn 0.002 −0.04 0.15 −0.122
Limmernfirn 0.04 −0.17 −0.0030 −0.077

Tableau 9 – Corrélation entre les précipitations à Sion et les valeurs des glaciers alentours
Nom du glacier Synchronisation 1 an 2 ans 3 ans

Glacier du Mont Miné −0.036 0.059 −0.057 −0.053
Glacier d’ Otemma −0.11 −0.037 −0.058 −0.18
Glacier de Moiry 0.063 0.112 0.064 0.013

Glacier de Tsijiore Nouve 0.02 0.00727 −0.0075 0.004
Bas Glacier d’ Arolla 0.076 0.05 0.024 0.054
Glacier de Ferpêcle −0.02 0.07 0.023 0.0029

Tableau 10 – Corrélation entre les piézomètres et les glaciers les valaisans avec décalage
Nom du glacier Synchronisation 1 an 2 ans 3 ans

Glacier du Mont Miné 0.41 0.37 0.39 0.35
Otemma 0.25 0.10 0.09 0.058

Glacier de Moiry 0.45 0.53 0.56 0.47
Glacier de Tsijiore Nouve 0.56 0.64 0.64 0.57

Bas Glacier d’Arolla 0.52 0.61 0.64 0.60
Glacier de Ferpêcle 0.46 0.54 0.51 0.47

B.7 Piézomètres valaisans versus retrait du glacier, sans décalage

Les graphes se trouvent sur le CD en fin de rapport ou sur www.dedix.net/lilo/pdmcd.zip
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B.8 Stationnarité du retrait des glaciers

Les graphes se trouvent sur le CD en fin de rapport ou sur www.dedix.net/lilo/pdmcd.zip

C Annexes de la partie 6

C.1 Stationnarité des précipitations

Les graphes se trouvent sur le CD en fin de rapport ou sur www.dedix.net/lilo/pdmcd.zip

C.2 Graphe de niveau retour des stations suisses

Les graphes se trouvent sur le CD en fin de rapport ou sur www.dedix.net/lilo/pdmcd.zip

C.3 Graphe de niveau retour des quatre stations

Les graphes se trouvent sur le CD en fin de rapport ou sur www.dedix.net/lilo/pdmcd.zip

C.4 Codes R

Les codes se trouvent sur le CD en fin de rapport ou sur www.dedix.net/lilo/pdmcd.zip
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