":-i Ed d;fl'lﬂ‘r"f'f'i

e ntigUE e A :* >
23 mars 2010, 8BNS, PagSss
\ 4 .




Localisation du maximum de précipitation quotidienn e
(> 150 1/24h , 1967-2006)
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Les Pluies Intenses en Méditerranée

Un phénomene qui n’est pas rare:
7 a 8 événements de pluie intense
par an en France

Un phénomene qui se produit
préférentiellement a I'automne

(Boudevillain et al., 2009, La Météorologie)

MNombre de jours de forte pluie

Répatrtition mensuelle des jours de forte pluie
(> 150 I/24h, 1967-2006)
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Les Pluies Intenses en Méditerranée

Dans certains cas :
- des cumuls paroxismiques
- des dégats humains et/ou matériels trés importants
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Les événements de pluie intense affectent tout le bassin Méditerranéen occidental et nord-oriental



Caractéristiques des Systemes Precipitants a l'origine des
évenements de pluie intense

Inondations du Gard, 8-9 septembre 2002

Précipitations instantanées radar a 18 UTC le 8 se  pt. 2002

Cumuls de précipitation
06 UTC, 8 sept. 2002 - 06 UTC, 10 sept. 2002

Systeme convectif de mesoéchelle

quasi-stationnaire pendant ~ 24 h 690 I/m2 en 24 h

Dommages :1,2 millard €




Caractéristiques des Systemes Précipitants a l'origine des
évenements de pluie intense

Image satellitaire IR Crue centenale du Rhone
1-3 décembre 2003

Perturbation frontale

/ quasi-stationnaire pendant ~ 3 j

/ Cumuls de précipitation

06 UTC, 1 dec. 2003 - 06 UTC, 4 dec. 2003

Houle (--) & Banyuls
Niveau marin ( --) & Port-Vendres

Dommages :1millard €




6h

Temps de réponse (min)

Réponse hydrologique aux évenements de pluie intense

Temps de réponse hydrologique des bassins versants Méditerranéens

Orage isolé
urbain

Perturbation

frontale
Systeme
convectif
mesoéchelle
Cévenol Rhone
Surface du bassin (km ?2) (Delrieu et al, 2008)

Réponse rapide des cours d’eau avec des débits spécifiques élevés (10-20 m3 s'1 km?)
Autres caractéristiques hydrologiques des bassins méditerranéens : nombreux cours d’eau
intermittents, nombreux sols karstiques qui augmentent la non-linéarité de la réponse

hydrologique



Des conditions météorologiques a grande échelle propices

CSW

75% des évenements de pluie intense
du Sud de la France sont associés a
ces deux types de situation
météorologique a grande échelle

Conditions en haute troposphere:
Géopotentiela 500hPa ——

CS =

~ Conditions en basse troposphere:
Flux de vapeur d’eau a ~500 m
Venta ~500m —»

Etude réalisée sur une période de 40 ans
( 210 cas de précipitations intenses)

(Nuissier et al, 2009)



Des conditions topographiques propices

fin été- automne
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Exemple d'impact de la tempeérature de surface de la mer (TSM)

Prévisions a fine
échelle (maille=2.5

km)

Cas du 8-9 sept. 2002

Quantités moyennes de greésil

dans le nuage (kg/m 3)

Cumuls de précipitation sur 24h (mm)

(Lebeaupin et al, 2006)
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Des conditions topographiques qui n'expliquent pas tout !
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21-22 oct. 2008 - Cumuls de
précipitation : 470 I/m 2

Localisation du maximum de précipitation quotidienn e
(> 150 1/24h , 1967-2006)

\ 4

f?

8-9 Sept. 2002 - cumuls de
précipitation: 700 I/m 2



Interaction du systeme précipitant avec I'environement

Cumuls de précipitation 18-22UTC

Température a 50m

Vitesse verticale a 50m

Ventsa 10 m

Précipitation radar 8 sept. 2002, 21 UTC
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(Ducrocq et al, 2008) simulation CTRL observations




Interaction du systeme précipitant avec I'environement




Interaction du systeme précipitant avec I'environement




Interaction du systeme précipitant avec I'environement
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Interaction du systeme précipitant avec I'environement
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Influence de lI'intensité du vent

Simulations idéalisées d’'un systéme convectif a méso-échelle quasi-stationnaire

Cumuls de précipitation 48-72h

VoL N\

\ 423 mm 738 mm 948 mm
418 mm
317 mm
mm
WIN10 WIN15 CTRL (20 m/s) WIN30 WIN40 ros

294

293
292

291

290

Température et vents a 40 m aprés 48h

10m/s Intensité du vent 40m/s

(Ducrocq et al, 2009)



Influence de 'humidité de I'environnement

mm

Cumuls de précipitation 48-72h

\

488 mm 423 mm

HUM90 CTRL (95)

Température et vents a 40 m aprés 48h

Vapeur d’eau

667 mm

HUM100

295
294

293
292

291

290



Lien entre connaissances et prévisibilité

Identification des situations propices a grande échelle :
Prévisibilité de I'occurrence des évenements de pluie intense
Prévision d’ensemble a grande échelle



Prévisibilité des conditions favorables a grande echelle — 1-2 nov 2008

Prévision d’ensemble ARPEGE

35 membres:

- perturbations des conditions
initiales 1 i

- différentes variantes des
paramétrisations du modele

atmosphérique




Lien entre connaissances et prévisibilité

Identification des situations propices a grande échelle :
Prévisibilité de I'occurrence des évenements de pluie intense
Prévision d’ensemble a grande échelle

La topographie :
Prévisibilité de la localisation si description du relief suffisamment fine
dans le modele atmosphérique

Interaction avec les processus convectifs de fine échelle:
Procesus non-linéaires, a seuil, de petite échelle :  prévisibilité

nécessaire d’avoir des modeles atmosphériques avec une représentation
des processus microphysiques suffisamment détaillée et une résolution
horizontale permettant la représentation des mouvements verticaux
Importants au sein des orages

Modeles a quelques kilometres de résolution comme le modele AROME
de Méteo-France



Le modele AROME

AROME: modele pour la prévisionde 3 a 30 heures ARPEGE
d’échéance et systemes convectifs de mésoechelle,
lignes de grains/rafales, averses, brouillards, etc.

ARPEGE(15km) Aladin(9,5km)  AROME(2,5km)

Meilleure description du relief AROME

Meilleure description de la microphysique du nuage (incl.
vitesse verticale)

Assimilation d’observations a haute densité et inovante
(radar, GPS,...)
Opérationnel depuis le 18 dec. 2008

(Boutttier, 2007, La Météorologie) ALADIN



Prévisions du modele AROME — 1-2 nov. 2008

Cumul de précipitation - 12 UTC, 1 nov. 2008- 12 UTC, 2 nov. 2008

Modele AROME pluviometres




Impact des erreurs de localisation sur la réponse hydrologique

Précipitations AROME

50km

! ‘ vers le
. sud
% Boucoiran Y% Boucoiran

iL -+ observation

Modele hydrologique radar
ISBA-TOPMODEL

—>

% Boucoiran

Débits simulés par ISBA-TOPMODEL (Vincendon et al , 2009)




Axe de recherche : quantifier les incertitudes et | eur propagation

Incertitudes
- conditions aux
Incerfitudes  lImites p o
conditions Qo
Initiales . S
Erreurs de . Y Incertitudes —
modélisation : = conditions S
Incertitudes : initiales S
conditions : S
Initiales Y - S =
: a
- S
Erreurs de
Erreurs de modélisation
modélisation

Previsiond’ensemble  F —— i
opérationnelle- grande [ Prévisiona l'echelle . Pre\|/|5|_on
échelle (50-30 km) - convective (2-3 km) ydrologique
Modeéle global - Moldél_e,a aire — crues rapides
imitée

Propagation des incertitudes

ANR-VMC



Vers une prevision d’ensemble a fine échelle

Proposer et évaluer différentes stratégies de prévision d’ensemble a I'échelle convective pour
les pluies intenses et crues rapides méditerranéennes (contraintes spécifiques a la fine
échelle : colt calcul, non-linéarités)

Ensemble de prévisions AROME (Perturbations des con  ditions initiales) (Vié et al, 2009)



Propagation des incertitudes sur la prevision des d ébits

Simulations d’ensemble AROME Modele hydrologique
ISBA-TOPMODEL
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(Vincendon et al , 2009)
Débits simulés (m 3.s1)- 01 nov. a 12UTC- 02 nov. a 12 UTC l l l l
4000 +9- 47 ( 5+- 4%
2500
3000 2000
2000 1500
1000
1000
500
0 0
12 18 00 06 12 12 18 00 06 12
01 nov. 2008 (UTC) 02 nov. 2008 01 nov. 2008 (UTC) 02 nov. 2008

oP
MO
M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9
M10
OBS
RAD



Un programme international de recherche (2010-
2020) pour améliorer la compréhension du cycle
de 'eau en Méditerranée, et en particulier la

en Méditerranée (pluie intense et crues rapides,
cyclogénéses et vents forts,...) et la capacité des
populations et territoires Méditerranéens a
s'adapter.

Campagnes d’observations intensives en 2012 et
2013 en Méditerranée, avec en particulier un
renforcement des observations sur mer.

En France, HyMeX est une des composantes du
Chantier Méditerranée (MISTRALS) coordonné par
I'INSU.

Cycle hydrologique
continental

&

Bilan en eau
de la Mer Méditerranée

| | |
Evénement Saison Siecle

http://www.hymex.org



Merci de votre attention



nfluence of the mountain ranges

24-hour accumulated precipitation, after 48h

I VR W

423 mm 254 mm 429 mm 278 mm

CTRL ALPS PYREN MASC

295
294

293
292

291

290

qv and winds @36m AGL, after 48h

Massif Central, but also the Alps significantly contribute to high precipitation totals.




Deflection by the mountain range

Plumes of Lagrangian parcels, initially contained in 0-500m depth boxes from 42h to 48h

HUM85 CTRL ALPS

Deflection by the Alps , when the environment is dryer - or the flow is
slower — i.e., smaller Froude Number
=> the low-level convergence




Le cas du 20-26 octobre 2009

20-21 oct
Cévennes
~200 I/m?

22 oct

Var

coulée de
boue

230 I/m2 en
48h

Sicile
Grece

Inondation
1 mort



Des conditions météorologiques a grande échelle propices

CSW

CS

CSW

Composite des précipitations quotidiennes

CS




