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Prévision hydrométéorologique et les avis
de fortes Précipitations en Suisse

] Didier Ulrich, Anick Haldimann

Résumé

La prévision météorologique ainsi que
les avis de fortes précipitations en
Suisse sont des instruments indispen-
sables aux collectivités publiques ou
privées dans le cadre de la gestion des
cours d’eau dans les Alpes. L’Office fé-
déral de météorologie et de climatolo-
gie, MétéoSuisse, possede ses propres
modeéles de prévision météorologique,
qui fournissent a ses preévisionnistes
toutes les informations météorologi-
ques nécessaires a I’élaboration des
prévisions et des avis. Ces modeles
sont aussi a la disposition de tiers. Les
prévisions de précipitations sont utili-
sées de maniére opérationnelle pour
des prévisions hydrologiques par I'Of-
fice fédéral de I’environnement, par le
canton du Valais dans le cadre du projet
MINERVE, et par une firme privée pour
des prévisions de cours d’eau. Météo-
Suisse esten outre responsable de tous
les avis d’intempéries en Suisse et en
particulier des avis de fortes précipi-
tations. Cet article tente de décrire de
maniére simplifiée les outils a disposi-
tion des météorologues et des hydro-
logues pourla gestion des crues ou des
amenagements hydroélectriques.

1. Introduction

La prévision météorologique a fait d’énor-
mes progres au cours des cinquante der-
Nieres années grace aux modéles de si-
Mulation de I'atmosphére. De quelgques
heures seulement, les prévisions sont de-
Venues fiables sur plusieurs jours, parfois
Méme au-dela de la semaine. Suite a la
montée en puissance de I'outil informati-
Que, la maille de ces modéles a pu se ré-
duire considérablement et, parlaméme, la
Précision des prévisions s’en trouve amé-
liorée. De quelques centaines de kilome-
t‘reS, la résolution des modéles est passée
a quelques dizaines, voire & quelques ki-
lometres. MétéoSuisse travaille actuelle-

ment sur un modeéle avec une résolution
d’un peu plus de deux kilometres s’éten-
dant sur toute la région des Alpes. De plus
les superordinateurs permettent de lancer
simultanément une multitude de modéles
numériques fournissant chacun une pré-
vision distincte. Bien que plus précis, plus
nombreux et a la pointe de la recherche,
ces modéles comportent des limites. Par
exemple, les prévisions de précipitations
restent un énorme défi, tant du pointde vue
quantitatif que de la localisation. L’apport
des prévisionnistes demeure donc indis-
pensable, ils doivent synthétiser cette ava-
lanche d’informations et I'interpréter avant
de la diffuser a la population.

Grace a leur expertise, les prévi-
sionnistes de MétéoSuisse peuvent ainsi
émettre des avis d’intempéries lorsque la

situation météorologique I’exige. Ces avis
sontalors diffusés agrande échelle par dif-
férents canaux pour que la population et
les autorités puissent prendre les mesures
de sécurité qui s’imposent.

2. La prévision météorologique
déterministe

A partir d’un état initial unique de I’'atmos-
phere, un modele fournit une prévision uni-
que pour chaque échéance. Cette prévi-
sion est dite déterministe car elle ne donne
qu’une valeur a chaque parametre météo-
rologique a un endroit et a une échéance
donnés. Une prévision déterministe se dé-
grade peu a peu au cours des échéances
car I'analyse utilisée pour linitialisation du
modeéle n’est jamais totalement conforme
alaréalité. De petites erreurs s’invitent en

CEPMMT COSMO-7 COSMO-2
Résolution 25 km 6.6 km 2.2km
Nombre niveaux verticaux 91 60 60
Nombre de points de grille 12807000 132°834 1827000
Domaine de prévision Globe Europe Alpes
Echéances de prévision 0a240h 0a72h 0a24h
Réactualisation 2x/jour 3x/jour 8x/jour
16 km dés février 2010

Tableau 1. Caractéristiques des modéles déterministes utilisés a MétéoSuisse.

Figure 1. Imbrication des modeéles utilisés a MétéoSuisse.
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effet tout au long de la phase d’assimila-
tion des données. De plus, de nombreu-
ses zones autour du globe ne disposent
pas de mesures totalement fiables, voire
de pas d’observations du tout. Ces petites
erreurs vont s’amplifier au cours du calcul
de la prévision et s’ajouter aux imperfec-
tions du modéle. Le résultat final divergera

ainsi de I'évolution réelle de I'atmosphere
au fur et a mesure qu’il s’éloigne de I'ana-
lyse initiale, jusqu’a rendre la prévision to-
talement inutilisable aprés une échéance
de quelques jours. C’est ce qu’on appelle
I’effet papillon.

Suivant I’échéance de prévision,
les modeéles de prévision météorologique

CEPMMT COSMO SNRWP
EPS LEPS PEPS

Résolution 50 km 7 km Variable
Nombre de modéeles 1 1 23
Echéances de prévision 0-240 h 0-132 h 0-132 h
Domaine de prévision Globe Europe Variable
Nombre d’analyses initiales 52 16 1
Réactualisation 2x/jour 1x/jour 2x/jour

Tableau 2. Caractéristiques des différents modéles EPS utilisés a MétéoSuisse.

actuels couvrent des domaines plus ou
moins vastes et leur résolution varie. Pour
effectuer une prévision a dix ou quinze
jours, le domaine de I'analyse doit couvrir
la totalité du globe terrestre pour obtenir
les résultats les plus fiables. Une particule
d’air peut en effet circuler plusieurs fois
autour du globe durant ce laps de temps.
On parle alors de modeéle global. Le mo-
dele global utilisé de maniere opération-
nelle a MétéoSuisse est celui du Centre
Européen pour les Prévisions Météorolo-
giques a Moyen Terme (CEPMMT) situé a
Reading en Angleterre.

Pour des prévisions plus détaillées
et plus localisées, une résolution de plus
en plus fine est utilisée. Des quelques di-
zaines de kilomeétres d’'un modéle global,
la maille passe alors a moins de dix kilo-
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Figure 3. Représentation spaghettis d’une prévision a 10 jours du CEPMMT-EPS (a gauche) et prévision en ruban sur la base de

COSMO-LEPS (a droite).
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metres a I’échelle d’un continent pour les
modeles régionaux ou proche du kilome-
tre a I’échelle d’un pays pour les modéles
locaux. Simultanément, les échéances de
prévision se réduisent a quelques jours,
voire quelques heures pour les modeles
aux mailles les plus fines. Depuis de nom-
breusesannées, MétéoSuisseadéveloppé
ses propres modeles régionaux et locaux
dans le cadre du consortium COSMO
(COnsortium for SMall-scale MOdelling)
qui regroupe 7 services météorologiques
nationaux (cf. le site web www.cosmo-
model.org pour toutes informations sur le
consortium et pour toute ladocumentation
scientifique des modeles COSMO).

Actuellement les prévisionnistes de
MétéoSuisse utilisent opérationnellement
deux modeles a mailles fines, COSMO-7 et
COSMO-2(Tableau 1).Lemodele COSMO-
2 (opérationnel depuis février 2008) qui uti-
lise les donnée de précipitations des trois
radars suisses est décrit dans le rapport
annuel 2008 de MétéoSuisse, disponible
surle site internet sous www.meteosuisse.
ch > Portrait > Documentation > Rapport
annuel 2008 (page 28-29).

Ces trois modeles sont imbriqués
les uns dans les autres tels des poupées
russes, le modele local utilisant les condi-
tions aux bords du modéle régional et ce
dernier utilisant celles du modele global
(Figure 1).

Les deux modeles COSMO de
MétéoSuisse (Figure 2) sont calculés au
Centre National de Calcul a Haute Perfor-
mance situé a Manno pres de Lugano au
Tessin. lls fournissent tous les paramétres
météorologiques nécessaires a I'élabora-
tion d’une prévision météorologique et en
particulier les quantités, la durée et la lo-
Calisation des précipitations. Cependant,
il n’est pas toujours aisé d’interpréter ces
prévisions. De grandes disparités peuvent
apparaitre entre deux modeles, ou au sein
d’unméme modéle dans une mémerégion.
La qualité des prévisions de précipitations
et leur sensitivité a différentes paramétri-
Sations physiques dans les modéles a été
étudiée en détail dans le cadre du consor-
tium COSMO (Dierer et al., 2010).

3. La prévision météorologique
probabilisite

ll existe de nombreuses solutions pour es-
Sayer de pallier I'erreur de I'analyse initiale
Ou l'imperfection des modeéles. Grace a
I'énorme progression de la puissance in-
formatique durant ces derniéres années, il
estmaintenant possible de faire tourner un
Modele avec plusieurs dizaines d’analyses
Initiales, ou encore de calculer une multi-

COSMO-LEPS probability forecast: 72h sum of total precipitation
30 Oct 2009 12UTC, t+(36-108), VT: Wednesday 4 Nov 2009 00UTC

100

> 150mm/72h
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W

Figure 4. Prévisions probabilistes de fortes précipitations sur la base des 16 membres
de COSMO-LEPS. L’échelle des couleurs représente le pourcentage de modéles qui

remplissent les conditions.

Degré de danger Au nord des Alpes Au sud des Alpes et au Simpl
50 mm en 24h 100 mm en 24h
Degré 1, jaune 80 mm en 48h 140 mm en 48h
100 mm en 72h 160 mm en 72h
75 mm en 24h 130 mm en 24h
Degré 2, orange 110 mm en 48h 175 mm en 48h
130 mm en 72h 200 mm en 72h
100 mm en 24h 160 mm en 24h
Degré 3, rouge 140 mm en 48h 200 mm en 48h
160 mm en 72h 240 mm en 72h

Tableau 3. Seuils d’avis de fortes précipitations.

Lt

Office federai da meteorologe of da chmstologie MetsoBuisse

Bulletin d’intempérie

Apergu de la situation actuelle d'intempérie en Suisse

bulletin issu le jeudi, 23.07 2009 & 18:45 h

Type, intensité et région concernée:
Orages violents possibles, degré jaune. Régions concernées - Nord des Alpes, Valais
Nord et Centre des Grisons

Durée totale de I'intempérie:
du: jeudi 23,07.2009 00:00 h,
au: jeudi 23.07.2009 24:00 h.

Détails de la situation:

Un front orageux trés actif traverse la Suisse en ce moment. Ii a occasionnée de forls
orages, notamment sur le flanc sud du Jura vaudos, la Céte, lo Gros-de-Vaud, la Broye
et les régions bernoises et zurichoises . D'autres orages violents ont été observés dans
le Chablais et les Préalpes, ainsi que dans lo canton de Neuchatel. Les orages les plus
forts ont fait objet de flash orage. De nombreux cas de gréle d'un diamétre de plusieurs
centimétres (balle de golf) ont été reportés et les rafales de vent ont atteint 91 km/h a
Saint-Prex, 78 kmvh  Biére, 85 kmvh a Oron, 65 kmvh au Bouveret et 104 knvh &
Plaffeien. L'activité orageuse sera encore importante en début de soirée sur la Suisse,
principalement en Suisse alémanique et dans les Alpes, mais les orages perdent
graduellement en intensité. La fin de Factivité est toujours prévue en début de nuit vers
21-22 heures en Suisse romande, vers minuit en Suisse alémanique

Prochaine mise & jour:
23.07.2009 22:00 h

Les instructions des autorités locales doivent étre suivies impérativement.
Ce bullotin est également disponible par les canaux suivants:

Tel 162 (Frs 0.50 / appel et minute)

Fax 0900 162 369 (Frs 0.30 / minute)

En cas de probléme appelez notre hotiine & votre service 24h sur 24 16képhone 044 256 99 99

© MétboSuisse. Gendve

Départerment locéra de ntéraws OF1
Offce federsl de meteorologe ot de chmaloiogee MeteoSumse

Prévision d’intempérie en Suisse pour les 5 prochains
jours

bulletin issu le jeudi, 23.07.2009, 18.00 h

valide du jeudi, 23.07.09 au lundi, 27.07.09

Jeudi:

Nord des Alpes, Valais, Nord et Centre des Grisons : orages violents possibles. Voir le
bulletin d'intempéries.

Vendredi:
Sud des Alpes : orages violents possibles. Probabilité . 40-70%.

Samedi:
Pas dlintempéries significatives prévues

Dimanche:
Pas dintempries significatives prévues

Lundi:
Pas dintempéries significatives prévues

Prochaine mise & jour:
vendredi, 24.07.09 1200 h

Ce bulletn est égaloment disponiie par les canaus suvants.
Tel. 162 (Frs 0.50/ appel ot minute)
Fax 0900 162 469 (Frs 0.30 / minute)

En cas de probléme appelez notre hotine a votre service 24h sur 24 éiéphone 044 256 99 99

© MétboSuisse, Genéve

Figure 5. Avis et bulletin d’intempéries.

tude de modéles différents avec une seule
analyse. Afin toutefois de préserver un
temps de calcul raisonnable, on utilise des
modeéles simplifiés possédant une résolu-
tion plus grossiére que celle des modeéles
de prévision déterministe. De n analyses
de départ, nous aurons donc n prévisions
pour un endroit et une échéance donnés.
Suivant la situation, ces prévisions sont
plus ou moins semblables les unes aux

autres. Une étude statistique permet d’in-
terpréter les résultats de ces modeéles. On
parle alors de prévision probabiliste ou de
prévision d’ensemble.

MétéoSuisse travaille actuellement
avec le systeme de prévision d’ensemble
(EPS) du CEPMMT pour les prévisions a
moyen et long terme et avec COSMO-
LEPS et SNRWP-PEPS pour les prévisions
acourte échéance (Tableau 2). Le systeme
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Figure 6. Cartes de danger Internet (www.meteosuisse.ch).

Degré de danger

Grisé
Aucun avertissement

L'évolution du temps est normale pour la saison et sans danger particulier. Des phénomeénes
significatifs peuvent fois survenir local méme si aucun avertissement n'a été émis.

Vert-pile
Danger limité

Evénement météorologique fréquent, susceptible de se produire plusieurs fois par mois. Dans
certaines circe ce type d’évé peut présenter un certain danger.

Jaune

Evénement météorologique survenant une fois tous les 1 a 9 ans. Le danger est en général marqué

Danger marqué et étendu. Des comportements particuliers peuvent s’avérer nécessaires pour y faire face.
Orange Evé étéorologiq t une région une fois tous les 1 & 9 ans. Le danger est en
Fort danger général marqué, et des dangers appar de moindres importances doivent étre pris au sérieux.

Evénement météorologique survenant moins d’une fois tous les 10 ans. Le danger est extréme et

Rouge
Treés fort danger

généralisé. Un comportement adapté est nécessaire pour y faire face, y compris a domicile.

Tableau 4. Degré de danger de la carte internet MétéoSuisse.

COSMO-LEPS a été décrit en détail par
Marsigli et al. (2005).

Les résultats de ces modeles peu-
vent étre représentés sous de multiples
formes selon I'information souhaitée. Les
prévisions spaghettis représentent un ou
plusieurs isohypses (courbes de méme al-
titude aune pression donnée) pour chaque
modeéle etchaque échéance. Ladispersion
des différentes courbes au fil du temps il-
lustre bien la fiabilité de la prévision. De
méme, il est aisé de représenter de nom-
breux paramétres météorologiques tels
que la température ou les précipitations
sous une forme de ruban illustrant les va-
leurs extrémes prévues par les modeles.
On pourra aussi représenter la moyenne
des valeurs, la valeur médiane ou encore
lesintervalles quienglobentles 25% oules
75% des valeurs (Figure 3).

Ces prévisions d’ensemble sont
rapidement devenues une aide indispen-
sable a la décision lors de phénomeénes
meétéorologiques violents et font partie
intégrante du travail quotidien des prévi-
sionnistes. Certaines représentations per-
mettent de localiser en un coup d’ceil les
régions susceptibles de subir des intem-
péries (Figure 4).

4. Les avis de fortes
précipitations en Suisse

MétéoSuisse, en tant que service mé-
téorologique national, est responsable
d’avertir les autorités et le grand public en
cas d’intempéries prévues en Suisse, en
particulier lors de fortes précipitations. Les
fronts se déplagant lentement, les situa-

tions de barrage ainsi que les orages quasi
stationnaires peuvent produire des préci-
pitations abondantes et font généralement
I’objet d’avis afin de limiter certains dégats
et de protéger la population.

4.1 Avis aux autorités cantonales

Lorsqu’une situation météorologique cri-
tique est prévue, MétéoSuisse en informe
les autorités. Chaque centre régional est
responsable des avertissements dans sa
région linguistique. Le centre de Geneve
gére les avis des cantons romands et du
Valais, le centre de Locarno ceux du Tes-
sin et de 'Engadine, le centre de Zirich

Sélectionner les phénoménes
météorologiques TN

Created: 14.11.2009 14:01 CET | Valid for: 14.11.2009

vert m Pluies “ Froid extréme

2
B oune E3 neige/verglas [ Phénomene cotier

eux de forét

A Avalanches

Figure 7. Carte européenne de danger.

ceux des cantons alémaniques. Un préavis
est diffusé aux autorités lorsque le début
de I'événement est prévu dans un délai
supérieur a 36 h. Lorsque le délai est in-
férieur a 36 h et durant I’événement, Mé-
téoSuisse émet des avis d’intempéries. En
principe, un avis peut étre diffusé a tout
moment, mais il est généralement émis en
fin de matinée, de maniere a assurer une
bonne coordination a tous les niveaux. Un
avis est réactualisé toutes les 24 h avant
le début de I'événement, toutes les 12 h
une fois que I’événement est en cours. En
cas d’évolution critique ou sur demande
des autorités, 'avis peut étre mis a jour
dans un délai plus court. Une fin d’avis
est émise lorsque la fin de I'événement
est imminente, lorsque la phase critique
de I'événement est terminée ou lorsque
la situation n’est plus jugée critique. Les
préavis, avis et fin d’avis sont envoyés aux
autorités par le systeme VULPUS, via la
Centrale Nationale d’Alarme (CENAL). Ces
informations sont également disponibles
sur la plateforme informatique sécurisée
de la CENAL.

En collaboration avec les autorités
cantonales, des seuils d’avertissement ont
été définis pour chaque parametre météo-
rologique critique (Tableau 3). Les seuils
varient en fonction de la région, de I'alti-
tude et de la durée de I'événement.

Pour les fortes précipitations, deux
régions ont été définies, le nord et le sud
des Alpes. Le Valais comporte donc deux
seuils d’avertissement distincts, un pourla
région du Simplon au sud des Alpes, un se-
cond pour les régions du nord des Alpes.

Chaque avertissement mentionne
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le degré de danger, la région concernée,
le type d’intempérie, la période critique,
le délai de renouvellement de I'avis, ainsi
qu’une description de I'événement avec
les détails pertinents tels que la limite des
chutes de neige, les vents significatifs, etc.
Parallelement a ces avis, un bulletin d’in-
tempéries est émis quotidiennement (Fi-
gure 5). lmentionne les avis en cours ainsi
que la probabilité d’intempéries en Suisse
durant les cing prochains jours.

4.2  Avis au grand public
Tout avis d’intempéries en Suisse est si-
gnalé sur le site Internet de MétéoSuisse,
al'aide d’une échelle de couleur illustrant
le degré de danger (Figure 6 et Tableau 4).
Certains événements de moindre ampleur,
ne nécessitant pas un avis aux autorités,
sont également signalés (orages, avis de
prudencesurleslacs, etc.). lls sontillustrés
en vert-pale sur la carte de dangers. Seuls
les préavis communiqués aux autorités ne
sont pas diffusés au grand public.
Lorsqu’un danger est signalé surla
carte (Figure 7), un zoom permet d’identi-

fier le type d’événement et un texte des-
criptif peut étre visualisé. Les avis destinés
au grand public sont également diffusés
gratuitement par sms, en temps réel. Par
ailleurs, les avis d’intempéries émis par la
plupart des services météorologiques na-
tionaux européens, MétéoSuisse inclus,
sontvisualisables surune plateforme com-
mune: www.meteoalarm.eu.

5. Applications hydrologiques
Le modele MINERVE développé a I'EPFL
pour le Canton du Valais et de Vaud utilise
depuis quelques années les prévisions dé-
terministes de COSMO-7. Dans le cadre
dunouveau projet MINERVE horizon 2010,
les prévisions déterministes de COSMO-2
et les prévisions d’ensemble de COSMO-
LEPS ont été ajoutées et permettent une
approche probabiliste des futures crues
du Rhone avec des premiers résultats
scientifiques prometteurs.

Les prévisions de COSMO-2 et
COSMO-7 sont aussi utilisées pour les
prévisions hydrologiques de I'Office fé-
déral de I'environnement et pour les pré-

visions des débits des cours d’eau de la
firme e-dric.ch (www.swissrivers.ch).
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Zeitalter der Abwasserwidrmenutzung hat

begonnen

L Ernst A. Mdiller

In unseren Stadten fliessen unter unseren
Flssen unbeachtet, grosse Abwassermen-
gen in den unterirdischen Kanalen durch.
Findige Képfe haben gemerkt, dass dieses
Abwasser selbst an den kaltesten Winter-
tagen erstaunlich warm und deshalb eine
glnstige Warmequelle zum Heizen ist.
Auch in der Nahe der Uberbauung Wasser-
Wiesen in Winterthur ist ein grosserer Kanal
vorhanden. Mit einfachen Warmetauschern
wird die Warme dem Abwasser im Kanal
entnommen und zur Heizzentrale transpor-
tiert, wo Warmepumpen dafiir sorgen, dass
die Wohnungen dank dem Abwasser be-
heizt werden. Realisiert wurde die Anlagein
Winterthur von der EBM im Contracting.
Die Anlage in Wasserwiesen ist
kein Einzelfall, die Abwasserwarmenut-
2ung wird immer attraktiver. Das zeigen
diverse neue Anlagen, die in jingster Zeit

realisiert wurden. Im aargauischen Rhein-
felden wurde kurzlich eine Anlage einge-
weiht, welche hunderte von Wohnungen
einer grossen Siedlung mit Warme aus dem
Abwasser der nahen Klaranlage versorgt.
Auf der Bahnstrecke bei Zurich fallt ein sil-
berglanzender Geb&udekomplex auf, das
Postzentrum Mulligen. Nicht ersichtlich ist
hingegen, dass auch dieser grosse Betrieb
mit Warme aus dem Abwasser beheizt wird,
das von der nahen Kléranlagen der Stadt
Zurich stammt. Aufgrund der positiven Er-
fahrungen wird nun ein zweiter Warmever-
bund mit Abwasser in Schlieren in Betrieb
genommen. Die zwei Projekte in Schlieren
verfligen Uber eine Heizleistung von 9 MW,
was vergleichsweise dem Heizbedarf von
Wohnungen von 10000 Einwohnern oder
halb Schlieren entspricht.

In allen drei Fallen hat der Bauherr

keinen Rappen an die Investitionen be-
zahlt, denn die gesamte Finanzierung wird
durch sogenannte Contractoren libernom-
men, wie hier in Winterthur von der EBM.
Die Bauherren missen lediglich fiur die
bezogene Warme bezahlen, wie bei einer
Fernwarme. Die Contractoren sind aber
auch um die Planung, den Bau und den
Betrieb besorgt. Eventuelle Betriebssto-
rungen konnen sie wahrend 24 Stunden
im Tag erfassen und sofort reagieren. Was
beim Contracting besonders wichtig fir
die Bauherren ist, dass ausgewéhlte Con-
tractoren Uber umfassende Erfahrungen
mit dieser Technologie verfligen, das ver-
mittelt ein beruhigendes Gefuhl.

Auch fir das Gewissen und den
Geldbeutel ist beruhigend, wenn Warme
aus dem Abwasser genutzt wird. Denn die
Abwasserwarmenutzung weist im Ver-
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