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RESUME:

Les précipitations orographiques organisées endsadans la région Cévennes-Vivarais :
Caractérisation et contribution au régime pluviameée

Ce travail de these est dédié a I'étude d’'un typecdnvection peu profonde sur la région des
Cévennes. Cette convection peu profonde est assacdes précipitations organisées en bandes et
localisées sur le relief. Bien que d'intensité Rjlbces précipitations peuvent avoir un impact en
hydrologie car elles durent longtemps. Nous soahajtd’une part comprendre les processus associés
a ces précipitations, et d’autre part évaluer Eantribution au régime pluviométrique de la région.
Pour ce faire, la premiere étape consiste en béklon d'une classe de temps composés de tels
événements, car a ce jour, seulement 20h de pd@pis orographiques organisées en bandes ont été
observées. Cette classe de temps est construitegiade criteres dynamiques et pluviométriques pui
complétée par I'utilisation de méthodes statistigli@aire et non linéaire. Une fois la classeetepts
élaborée, les conditions atmosphériques favorahledéclenchement de la convection peu profonde
organisée en bandes sont étudiées a partir desoadiages, des réanalyses ERA40 et de simulations
numériques avec MesoNH. L’élaboration de cetteselade temps permet également d’évaluer la
contribution de ces pluies au régime pluviométrigere rapportant le cumul des précipitations
réanalysées pour les jours extraits a I'ensemble piécipitations observées entre 1976 et 2005.
Malgré les incertitudes, cette contribution n’eas mégligeable. Ceci suggere l'intérét de développe
un réseau d’'observation permettant de mieux appdénees évenements.

ABSTRACT :

Orographic shallow banded convective rainfall irv€#es-Vivarais area:
Characterization and contribution to rainfall regim

This thesis is dedicated to the study of a pawickind of shallow convection in the Cévennes area.
This shallow convection is associated with orograplanded rainfall. Even if their intensity is sial
they impact on hydrology since their duration. Vépd to understand process linked with this rainfall
and to evaluate their contribution to the rainfalime in the area. The first step consists on the
elaboration of a data base of orographic bandedfathievents. Indeed, until now, only 20h of
orographic banded rainfall have been observed. ddtis base is built thanks to dynamical and rdinfal
criteria and then completed with linear and noedin statistic methods. Next, the atmospheric
conditions propice to the triggering of shallow geation are identified with radiosoundings, ERA40
reanalysis and numerical simulations (with MesoNHinally, the contribution of this rainfall is
evaluated by comparing the accumulation of rairdaér the data base to the accumulation of rainfall
over the whole period 1976-2005. Despite incerigénthis contribution is not negligible and sudges
the interest to develop an observatory network étieb observe the shallow orographic banded
convective events.

MOTS-CLES
Précipitation orographique, convection peu profondediosondage, analyse factorielle
discriminante, réseaux de neurones, modélisatimosgihérique meso-échelle.
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Avant-propos

CONTEXTE

La région Cévennes-Vivarais (sud-est du Massif @Bnest une région soumise a un fort
risque hydrologique : T'historique des crues éclwuchant cette région met en évidence la
vulnérabilité de ce territoire face aux extrémas/gmétriques et hydrologiques, tant du point de vu
humain qu’'économique. Au sein des travaux de retleerdu LTHE (Laboratoire d’'étude des
Transferts en Hydrologie et Environnement), ceux I'dguipe ASP (Atmosphere et Systemes
Précipitants) ont pour objectifs de caractériser riggimes pluviométriques et de progresser sur la
compréhension des processus hydrométéorologiquetiisant a la formation des crues éclair dans
les régions méditerranéennes. Ces processus hywanoiégiques sont associés a de petites échelles
spatiales (100m a 100km) et temporelles (1h & 24tgont de fait mal connus. A ces échelles, la
compréhension du couplage entre la surface conélee(relief, entre autre) et I'atmosphére est un

enjeu fort pour mieux prévoir la réponse des hyybtesnes.

Par ailleurs, les résultats des scénarios climasiquroposés dans le cadre du GIEC (Groupe
d’experts Intergouvernemental sur I'Evolution dun@t) montrent que I'impact du réchauffement
moyen simulé sur l'intensité et la fréquence descipitations serait plus marqué sur les régions
méditerranéennes. L'étude des impacts du changestieratique dans ces régions nécessite alors une
approche par régionalisation de la réponse climatap réchauffement global, compte tenu de la forte
composante topographique du pourtour du bassintemgahiéen. Mais avant d’étudier ces impacts sur
la répartition spatio-temporelle des précipitatiehseurs signatures hydrologiques dans la régem d
Cévennes, il est nécessaire de caractériser latclotuel a travers les mécanismes qui le dirigent
les régimes pluviométriqgues qui le composent ; puscisément, il est nécessaire d’'évaluer les
interactions entre I'atmosphére et les surfacesireamales et de connaitre les processus mis en jeu
dans la formation des précipitations (forcagesdgfigienchent, maintiennent ou inhibent les systemes

précipitants a différentes échelles spatio-tempeskl

Trois raisons au moins rendent I'étude du coupéadee précipitations et relief indispensable :
i) beaucoup d’orages violents et de crues dévastatsont associés a la présence de montagnies, ii)
climatologie des pluies montre que les reliefs ggméralement plus arrosés que les plaines (Fdei an
Schéar, 1998), iii) les cours d’eau prennent lewrs® dans les montagnes avant de traverser les
plaines et de se jeter dans la mer : la pluviométes zones montagneuses a donc une influence sur

tout le bilan hydrologique de I'eau continentale.
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D’une maniere générale, la pluviométrie d'une ragiexplique a partir des précipitations
extrémes, souvent les plus marquantes, et d'atypes d’événements frappant moins I'opinion. Les
questionnements autour de I'évolution des resseueteeau dans une perspective de changement
climatigue rendent nécessaire une bonne comprérerthi régime pluviométrique de la région.
Certaines études se sont concentrées sur la a@attdh des événements extrémes définis comme un
évenement pluvieux dont lintensité journaliére al&ge un certain seuil, sans distinction sur les
processus a l'origine de ces précipitations. Patrtas précipitations intenses peuvent étre leltats
de systémes convectifs peu développés. Des gquaitifortantes de pluie peuvent étre accumulées
durant plusieurs heures voire quelques jours lerdga perturbations sont ralenties par le Massif

Central et les Alpes et que les précipitations suensifiées par la présence du relief.

L'étude de la variabilité spatio-temporelle descjp#ations en zone de relief repose d'une
part sur I'établissement de la climatologie pluvérique et d’autre part sur I'étude d’événements
pluvieux particuliers sur une région considérée. |[8wégion des Cévennes, nous faisons I'hypothése
gue le régime pluviométrique est marqué par depesyde convection : une convection de forte
amplitude gouvernée par la situation atmosphérsgmeptique et sur laquelle le relief a peu d'effet
et une convection peu développée fortement comtndé la circulation de I'air dans le relief. S le
systémes convectifs fortement développés retiennmntte I'attention pour leurs impacts
hydrologiques extrémes, nous nous intéressonsatesthése a mieux comprendre et a analyser les
paramétres atmosphériqgues qui contrélent préf@lrtient les structures de la convection
orographique peu profonde. Cette recherche s’indaris la continuité des travaux engageés a travers
les théses de Miniscloux (2001) et de Yates (2@@Bjt les principaux résultats montrent que ces
systémes trés organisés et stationnaires dansifistee positionnent sur le relief et contribuentele
fait & une mise en eau importante quoique tregdgiée des bassins et donc au risque hydrologique.
Ces études présentent également les caractérssgadales et temporelles de ces précipitatioagg m
uniguement a partir de I'observation de deux évéamsnattestés (présence d’un radar de recherche en
altitude). Un des objectifs de ma thése est doncedeendre ces résultats sur la base de plusieurs
événements. La régularité spatio-temporelle de présipitations conduit a s’interroger sur leurs
origines et notamment sur l'interaction entre likefeet I'atmosphere. En effet, 'analyse statiggq
réalisée par Miniscloux (2001) montre que les barndke pluies sont plus actives et plus stables au
dessus des montagnes qu’au dessus des zones tevidsse Etablir la relation entre les champs de
pluie et la topographie aux échelles temporellespatiales envisagées n’est cependant pas simple.
Pour Miniscloux (2001), seulement 25% de la vamiasar les pluies est expliquée par le relief. C'est
pourquoi, il est désormais nécessaire d'étudien giaint de vue atmosphérique les conditions du

développement de ces pluies.
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OBJECTIFS DE LA THESE ET ORGANISATION DU MEMOIRE

Les deux objectifs principaux de ma thése sont :

1)

2)

de progresser sur la compréhension de I'orgaoisde la convection sur la région,
en particulier sur les conditions atmosphériquesribles au développement de la
convection peu profonde organisée en bandes : l@ssttification des processus
météorologiques (a la fois a I'échelle locale etl'éhelle synoptique) qui
expliquent l'organisation des systémes précipitagitd’étude de I'impact des

parametres de forcage sur la configuration en tsadeds pluies

de quantifier la contribution de ces précipitat au régime pluviométrique de la

région Cévennes-Vivarais : c'est I'approche clinhagaue.

Pour répondre a ces objectifs, ce mémoire est cegngle quatre parties, comportant chacune

plusieurs chapitres et se concluant par une syathés

La partie | présente le contexte détaillé de notre rechepmiee les définitions et présente

les méthodes et outils mis a notre disposition p@iter notre problématique.

Un seul événement de convection peu profondensée en bandes a été identifié sur la
région. Pour analyser les processus associés etuma approche climatologique, il est
nécessaire de construire une classe de tempssdévisiements et de s'intéresser a leur

occurrence: c’est I'objet de fzartie Il .

La classe de temps « convection peu profonden@@a en bandes » étant élaborée, la
partie 1ll consiste a décrire les processus atmosphérigeesié@s a ces évenements par
'analyse des radiosondages, des situations synmstiet grace a la modélisation non-
hydrostatique de I'atmosphére avec MesoNH. Ces latinns permettent également

d’étudier la variabilité de la pluie au sein de égénements.

Finalement Igartie IV apporte une évaluation de la contribution de césipitations au

régime pluviométrique de la région

- 15 -
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Chapitre 1

Régimes pluviométriques en

région montagneuse

1.1.
1.2

1.2.1.
1.2.2.
1.2.3.
1.2.4.

1.3.

131
1.3.2
1.3.3

1.4.

15.
151
15.2

1.6.
16.1
1.6.2

1.7.
1.7.1
1.7.2

Définition des précipitations 0rographiQUES. . eeeeeeeeereeiesiieieiiiiieereee e eeeaaea e e s e e e e s ansnnnnene 20
Rappel de quelques principes météorologiques enmégontagneuse ...........ceeeeveeeveeeennvsmeneenn 22
Stabilité / Instabilité de 'atMOSPRNEIE ......cuweeeeeeiiiieeee e 22
Mécanismes de formation de la pluie en zone defreli.........ccvvvvveieeiiiii e 24
Forcages synoptiques a I'origine de précipitatiormgraphiques intenses ...........ccccceeee e, 28
INfluENCE dE fACIEUIS IOCAUX. ... ..eeiiiiiet ettt e e e e eeeeeeaaeas 29
Contexte bibliographigUE...............uueeit ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e 30
Les dIffiCUtES dE IELUAE .......ueeie ettt e e et e e e e ennees 31
Les méthodes et moyens diSPONIBIES ..........couviiiiiiiiiiiiii e 32
Etat actuel des connaissances sur les précipitatimyraphiques .........ccccvvvvvveeeeeeeees e 34
La région CEAVENNES-VIVANAIS.........ciiiiiieeeece s ettietee e e s ettt eee e e e sttt e e e s sbeeeee e s snbbaeeeeesaasbbeeeeeesanes 36
Météorologie et climatologie de la région CEVENRBERIAIS .........cvvvveeeiiiiiieeeeeeeeeiiesiieeeee e e 39
(@4 T F= 0] [0 o 1= PSPPSR 40
1Y/ 1=3 1=T0 ] 0] (o o 1= O 43
Etat actuel des connaissances sur les précipitatamographiques organisées en bandes........ 5.4
MECANISIMES ASSOCIES ... .uuueiieiiiieiries s mmmmmenseeeeesasttaeteessasttaeeaesaassbbeeaeaaassseeaeesannstaeeeeesannseees a7
Etudes de SENSIDIIE .........ueiiiiiiiie et e e e et e e st e e e s s 48
Présentation de la problEMAatiQUE ............cccceeireeiiiiiiiiie e ettt e e e sbee e e e setee e e e s e e e e e nnneeeas 50
Les définitions qui SErONTt ULISEES ........ieeeieeeiiiiiiiiee et e e ennaaee s 50
EXPOSE de [a ProblEMAtiQUE ........coeeiiiiiiiieie et e e 51

Avant de pouvoir apporter des éléments de répofs@i@blématique présentée dans I'avant-

propos, il est utile de présenter quelques gémésatoncernant les régimes pluviométriques en mégio

montagneuse. Il s’agit tout d’abord de rappeleddfinition du terme « précipitations orographigues

puis quelques notions de météorologie en régionmbmtagne. Nous présentons ensuite plus

précisément la région d'étude : la région Cévenriearais, d'un point de vue de géographie

physique et a travers sa climatologie. Les difftagthéses ayant pour objet I'étude des précipitati

-19 -



20 Partie 1. Contexte et méthodes

sur cette région ou en zone montagneuse (par ege8iphani, 1985 ; Cosma, 2000 ; Miniscloux,
2001 ; Ricard, 2002 ; Vetter, 2004 ; Yates, 2008&pentent toutes, de maniere plus ou moins détaillé
les principes météorologiques en montagne et Itydtéorologie de la région Cévennes-Vivarais.
Pour la compréhension de notre étude, il est naécesde les rappeler, en réactualisant I'état des
connaissances. L’originalité de ce chapitre repsse sa revue bibliographique concernant la
répartition des précipitations en zone de religfcisée par rapport aux travaux antérieurs enmaiso
notre problématique particuliere. Enfin, nous é&tuolns les précipitations orographiques dont
I'organisation spatiale est caractérisée par utegrgince de zones pluvieuses (bandes de pluied et d
zones non pluvieuses. La derniere partie de ceitchgmésente I'état des connaissances sur ces

structures précipitantes organisées en bandes.

1.1. Définition des précipitations orographiques

La définition donnée a « précipitations orograpbg n’a jamais été unanime. Différents
dictionnaires généraux (dictionnaire de sciencedeehniques, de géographie, de météorologie)
s’accordent sur un point: les précipitations oapipiques sont des précipitations formées par
'ascendance d’'une masse d’air humide au dessus rélief (« oros » en grec). Des nuances, des

précisions ou des compléments sont parfois apportés

- selon un dictionnaire de sciences et techniq&esTech Dictionary), les précipitations
orographiques au sens strict du terme sont legpitaions déclenchées par 'ascendance d’une masse

d’air humide au dessus du relief ;

- selon un dictionnaire de géographie (Geograplaztionary), certains auteurs considerent
que le relief ne déclenche pas les précipitatiomss me fait gu'intensifier celles associées a des
phénoménes convectifs ou le passage de frontse ligrlent alors pas de précipitations orograplique

mais de renforcement orographique ;

- enfin  un dictionnaire de météorologie (AMS's &dary, website:

http://amsglossary.allenpress.com/gloss@gnsidére sous le terme « précipitations orodogas »,

les précipitations a la fois déclenchées ET regfescpar le relief. Des exemples de précipitations
déclenchées par le relief sont : celles issuesidages stratiformes produits par I'ascension fodste

la masse d’air ainsi que celles issues des nuageectifs formés par le réchauffement des pentas. U
exemple de précipitations renforcées par le re@@fcelui des précipitations stratiformes issues de

perturbations hivernales qui, par le mécanisme sleeder-feeder » (Bergeron, 1965, 1968), sont plus
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intenses sur le relief. Nous présentons plus pFre@et les mécanismes associés au renforcement ou
au déclenchement des précipitations dans la padiante, ainsi que la variabilité spatiale des

précipitations associée aux différents mécanismes.

Les nuances mises en évidence dans ces dictiogndlisstrent les discussions sur cette
définition évoquées dans la littérature spécialidée dictionnaire de météorologie (Meteorological
Glossary) de 1939 définit les précipitations orphigues comme « des précipitations causées par
l'interaction d'une masse d’air humide avec uneezda relief ». Cependant Bonacina (1945) suggere
plutdt la définition « précipitations causées Obfoecées de différentes manieres par la présenre d’
terrain élevé ». L'introduction du mot « renforc&st une amélioration de la définition en ce sens
qgu’il permet de décrire ce qu’il se passe dans llgpat des cas, particulierement lorsque les
précipitations sont associées a des processusamhglegéchelle (passage de fronts) (Douglas and
Glasspoole, 1947). La question de I'existence deipitations orographiques « pures », c'est-adbre
précipitations résultant uniquement de I'ascenslime masse d'air humide le long de pentes, est

ainsi posée.

En effet, comme I'expliquent Barros and Lettenmd@394), la forte dépendance observée
des précipitations a certains facteurs météorolagidels que la convergence frontale ou cyclonique,
les convergences de meso-échelle associées awsxdentllée, I'instabilité, le contenu en humidité,
laisse suggérer qu’il n'est pas possible d’obsedes précipitations orographiques « pures » (Smith,
1987 ; Astling, 1984 ; Parsons and Hobbs, 1988rebb, 1976 ; Namias, 1960 ; Corradini et Melone,
1989). Ainsi, il serait plus correct de parler denposante orographique des précipitations plutét qu
de précipitations orographiques proprement ditexi Gignifie que si les précipitations sur le relie
sont aussi intenses que si elles avaient lieu sutetrain plat alors elles ne pourraient pas étre
considérées comme orographiques. Par contre nggiiéité de ces précipitations est augmentée par

I'action du terrain, alors les précipitations onetpart orographique.

Il est difficile de quantifier cette augmentatiomeda la présence du relief. La complexité de la
dynamique atmosphérique a proximité des montagmepemmet pas d'isoler facilement la part

orographique des précipitations de celle due atresfacteurs.
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1.2. Rappel de quelques principes météorologiques n e région
montagneuse

Le relief agit comme un catalyseur de la formatimnla pluie. Il freine les masses dair,
canalise I'humidité, le vent et la chaleur en dadga zones et de ce fait, déclenche ou renforce les
mécanismes de convection, condensation et préaypitaMais il peut également participer a
'assechement et au réchauffement de la masse abmé@s son passage au dessus d’'une barriere
montagneuse (effet de Foehn). Apres avoir rappeligges notions sur la stabilité/instabilité de
I'atmospheére, nous présentons de maniere sucdagt@eécanismes de météorologie de montagne en
jeu dans la formation des précipitations. Pour plesdétails, le lecteur pourra se référer a des
ouvrages spécialisés (Smith, 1979, Banta, 1990pBand Lettenmaier, 1994, Whiteman, 2000) ou a
des ouvrages plus généraux (Thillet, 1997). Noésgmtons également les forcages synoptiques a
I'origine de précipitations intenses sur les ralief les facteurs pouvant influer sur la structige
précipitations a I'échelle locale. Les processusropihysiques au sein des nuages sont également tres
importants dans la formation et I'intensificatioasdprécipitations mais ils ne seront pas présécités
car ils ne sont pas spécifiques des zones de muntgnt été discutés, en autres, par LeporifigR0

et Leroy (2007).

1.2.1. Stabilité / Instabilité de 'atmosphere

Nous rappelons ici les notions de stabilité et «tabilité de I'atmosphére. Les différentes
couches de lI'atmosphére peuvent se trouver daiss états différents : stabilité absolue, instadilit
absolue ou instabilité conditionnelle.

Supposons gu’une particule d’air soit initialementéquilibre hydrostatique avec le reste de
I'atmosphére. Pour une raison ou une autre (reneahitin obstacle, convergence d’'une masse d'air,
réchauffement, ...), cette particule est amenéesbgliever de maniere adiabatique. Si cette particule
n'est pas saturée en eau, I'évolution de sa ternpéran fonction de l'altitude est donnée par une
courbe appelée « adiabatique séche » ; si cettieyparest saturée, I'évolution suit la courbe dppe
« adiabatique saturée ». Ces adiabatiques repedsdatvariation de la température d’'une partiene
considérant uniguement les variations de pressidialjatique séche) si la particule n’est pas saturé
ainsi que le relachement de chaleur latente liégracessus de condensation si la particule estésatu
(adiabatique saturée), sans considérer les échaegesaleur avec les particules avoisinantes. Ainsi
la particule se soulevant de maniére adiabatiquan ame température différente de celle de
I'atmosphére environnante. La stratification déniasphéere se détermine alors en comparant ces deux

températures. La figure 1-1 illustre ces troisseti I'atmosphére.
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(extraite de Miniscloux, 2001) Stabilité / Instatéilde la stratification verticale de I'atmosphére.

Cas de la stabilité absolue (Fig. 1-1a): laipalg s’élevant voit sa température décroitre

plus rapidement que celle de l'air ambiant, quelga# I'adiabatique suivie. Devenant

plus froide, elle devient également plus densemioeivement vertical est limité : il y a

stabilité.

Cas d'instabilité absolue (Fig. 1-1b) : dan<as, la température de la particule soulevée

décroit moins vite que celle de l'air ambiant, dj@’'esuive I'adiabatique seche ou

'adiabatique saturée. La particule devient dongspthaude, donc plus légére que les

particules environnantes, ce qui lui permet deinaet son ascension verticale : il y a

instabilité.

Cas d'instabilité conditionnelle (Fig. 1-1c)e: ¢radient vertical de la température de I'air

est plus faible que celui des adiabatiques séclaés pius fort que celui des adiabatiques

saturées. Si la particule s’élevant n’est pas éatwsa température va donc décroitre plus

vite que celle de I'air ambiant : nous sommes dansas a). Par contre si la particule

s'élevant est saturée, sa température va décraiimes vite que celle de 'air ambiant :

nous sommes dans le cas b). La stabilité ou Inil#a dépend donc du niveau de

saturation de la particule : il y a instabilité ddgionnelle. Prenons une particule au sol,

initialement non saturée. La rencontre avec uefrelar exemple va élever cette particule

suivant l'adiabatique séche. La particule est adpable. Mais sa température diminuant,

la quantité de vapeur d’eau qu’elle peut conteaitgalement diminuer et si I'élévation

due au relief est suffisante, la particule attsmn niveau de condensation. Son élévation

se fait alors en suivant I'adiabatique saturéepddicule devient instable. Elle continuera

de s’élever, méme si le sommet du relief est déging jusqu’au niveau d'équilibre

thermique.
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Lorsque linstabilité est déclenchée, il a formatile systémes convectifs. L’humidité est le
moteur de la convection : la condensation réchdaffeasse d’air et la force a se soulever. Dans les
régions méditerranéennes, la mer réchauffée anladdi I'été est le réservoir énergétique de la
convection en automne. Cependant, il est nécessaiveir un mécanisme initiant les déplacements
verticaux. Le plus fréquent est le soulevement @polgique, bien que de nombreux autres mécanismes
soient possibles (Smith, 1979 ; Banta, 1990).

Deux variables déterminées a partir de radiosorsdpganettent de quantifier I'énergie d’'une
masse d’air disponible a la convection. Il s'agitld CAPE (Convective Available Potential Energy,
Eq.2-9, chapitre 2) et de la CIN (Convective Intidn, Eg.2-10, chapitre 2). La CAPE est représentée
en bleu sur la figure 1-1c : elle correspond ad'aomprise entre I'adiabatique saturée et la @urb
d’état a partir du niveau de convection libre (aiveu la particule devient instable). C’est I'énede
chaleur latente susceptible d’étre libérée et foan®e en énergie cinétique au sein des ascendances
La CIN correspond a I'aire hachurée bleue sur ga@ee figure. C'est I'énergie gu’il est nécessaire
d’apporter pour que la convection puisse se dépelof.’intensité d’'un systeme convectif sera donc
déterminée en regardant ces deux variables : uriREGArte avec une CIN faible peut conduire a de
la convection trés développée. Par contre une CétPinhe CIN fortes ne sont pas nécessairement
synonymes de convection intense : le soulevemen¢ oéichauffement de la particule au sol n’étant

pas suffisant pour I'amener a son niveau de coioretbre.

Dans la suite, nous considérerons la stratificatiome masse d’air a travers la température
potentielle équivalented{ Eq.2-1, chapitre 2). C'est la température qu'urae parcelle d’air dont
toute la vapeur d’eau aurait été condensée de neamiiabatique et qui serait ramenée a 1000hPa.
est une variable conservative dans les mouvemdrabatiques verticaux : elle permet de s’affranchir
des variations de température liées a la pressian eontenu en eau. Une particule gardera toujaurs
méme température potentielle équivalente au cours thouvement vertical. Ainsi un gradient

vertical def.négatif indiquera une atmosphére instable.

1.2.2. Mécanismes de formation de la pluie en zode relief

Il existe un lien fort entre l'organisation des i&s montagneux et la structure des
précipitations: a petite échelle, les montagnesiveqt davantage de précipitations que les vallées
environnantes et a plus grande échelle, les ptatigns sont fréquentes sur les pentes amont g, rel
alors que les pentes aval sont peu arrosées. Leanimges en jeu sont fortement dépendant des

caractéristiques de la masse d’air incidente :tifite@ion de I'atmosphere, vitesse du vent,
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cisaillement,...et la localisation précise des priéaiions sur le relief dépend du mécanisme initiate

de ces précipitations.

Au cours d'un évenement pluvieux, plusieurs mécaess peuvent intervenir dans la
formation des précipitations. De plus, comme lecigee Ricard (2002), une fois formés, les nuages
convectifs orographigues sont pilotés par leur prafynamique (courant de densité, flux ascendant et
descendant). Cependant, tant qu'ils restent préslidi, la dynamique des nuages est le résultated’
interaction complexe entre les mouvements congeetifies mouvements orographiques. L'étude de
ces interactions complexes a été le point de déjgartombreuses campagnes de mesures : ALPEX
(1981-1982) (Kuettner, 1986), PYREX (1990) (Boudeatial., 1997), MAP (1995-1999) (Bougeault
et al., 2001), COPS (2007) (Wulfmeyer et al., 2008)

Houze (1993) distingue 7 mécanismes de formati@apdécipitations en présence de relief.
Deux des mécanismes sont associés a des situatiolasmasse d’air est stable, donnant lieu a des

nuages de type stratiforme. Dans les autres cas, déclenchement de phénomeénes convectifs.

Le mécanisme « seeder-feeder » (cas d’'une atmosphtable)

Ce mécanisme a été proposé par Bergeron (1965).1B6&8apparente plus a un mécanisme de
renforcement des précipitations qu’a un mécanisentonation. La pluie issue d’un nuage d’altitude
(seeder cloud) se renforce lorsqu’elle traversauage orographique de basse couche (feeder cloud),

en raison des processus de collection des gouttegenses par les gouttes de pluie.

Soulevement d’une masse d’air stable
Ce mécanisme correspond au processus de condendaigoarticules d’air sur la pente au vent du
relief lié au soulévement d’une masse d’air stabidair présent dans la couche soulevée est groch

de la saturation, il y a condensation et formatlemuages voire de pluie généralement faible.

Les cing autres mécanismes se rapportent a desgsuss convectifs. Lorsqu’une masse d’air
en instabilité conditionnelle est soulevée, il géxlenchement d’instabilité convective et formatiten

nuages engendrant des précipitations de fortesitéen

Convection déclenchée par soulévement
L’atmosphére est conditionnellement instable etdelévement initial induit par le relief est sudiig
pour amener les particules a leur niveau de coioretibre et donc déclencher la convection. Les

pluies associées sont tres intenses et localisééssspentes au vent.
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Convection déclenchée par blocage en amont du felie

Si la masse d’air ne peut contourner I'obstacl@eilit se former une zone de blocage en amont du
relief. Le flux incident ralentit & I'approche delief, induisant une re-circulation des masses @i
entrainant une anomalie de pression en amont éasipn). Il se crée donc des zones de convergence
et des ascendances permettant a la convection dieckncher. Cette convection peut également étre
déclenchée en amont par la présence d'ondes déégraes précipitations associées sont donc

localisées bien en amont des premiéres pentes.

Convection thermique
Le rayonnement solaire réchauffe les flancs dedatagne et induit une circulation ascendante sur le
pentes. Cette circulation se traduit par une z@neothvergence au sommet, susceptible de favoeiser |

développement de la convection.

Convection par convergence des flux en aval duegli

Le flux & I'approche de la montagne est dévié degiad’autre en fonction de sa stabilité et dmite

de l'obstacle. Ceci crée des zones de convergeltie@a du relief, donc des ascendances pouvant
déclencher la convection. Les précipitations agsscsont localisées sur les pentes sous le vent. Ce

mécanisme peut ainsi expliquer les anomalies degrhétrie sur des versants a priori abrités.

Renforcement de la convection en aval
La convection est déclenchée a la fois par les emewnts verticaux générés par le relief (ondes de

gravité) et par l'instabilité thermique des bassmsches (ascendance sur la pente sous le vent).

En fonction des mécanismes, les précipitationsntn’donc pas la méme localisation.
Généralement, les précipitations orographiques Isoatisées sur les pentes au vent des reliefss alo
gu’elles se situent sur les sommets pour les getitentagnes. La localisation des précipitations est
déterminée par les caractéristigues du flux indideitesse du vent, stabilité et par les carasti@res
du relief (hauteur). Un parametre adimensionelndenbre de Froude (FEQ.1-1) combine les
influences de ces caractéristiques. Il indiquesdiiux posséde ou non suffisamment d’énergie pour

passer au dessus du relief et détermine par coms€lguocalisation des précipitations.

F=—_ Eq.1-1
™ (Eq.1-1)

ou U est la vitesse du vent,,\a fréquence de Brint-Vaisala (Eqg.2-2, chapitrde)'air humide et h
la hauteur du relief. Le nombre de Froude compaferce d’'inertie ayant tendance a faire franahir |

relief, liée a U, a la force de flottabilité quitendance a s'opposer a ce franchissement, liée a la
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hauteur h de I'obstacle et a la stabilité de I'atpteere définie par la fréquence de Brint-Vaisga N
Théoriquement (Smith, 1979), si>f, le flux passe au dessus du relief, les prétipis sont
localisées sur les sommets et/ou sur les pentes kowent. Si K1, le flux est bloqué, les
précipitations sont déclenchées en amont du réli&#c les données de la campagne MAP, Houze et
al. (2001) et Rotunno and Houze (2007) ont explitudocalisation des pluies sur les Alpes en

fonction du nombre de Froude.

Chu and Lin (2000) ont identifié trois régimes daékement dans le cadre d’écoulements

conditionnellement instables au dessus d’'une moetageso-échelle 2D:

- Régime [ faible F: les cellules convectives sont générées par léléétion du flux en
amont de l'obstacle et par les ondes de gravitécasess aux cellules convectives se
formant sur les pentes au vent, puis par la pramagamont du courant de densité. Le
courant de densité correspond a la zone ou I'éadipor des précipitations (si la masse
d’air n'est pas saturée) induit un refroidissemelat I'air sous le systéme et une
ascendance du flux plus chaud en amont entretairasitla convection. Les précipitations
résultantes sont intenses et quasi continues supdates au vent et sur les plaines en
amont : les cellules convectives se forment en arsonle bord d’attaque du courant de

densité et une fois formées, se propagent damshtedu flux.

- Régime II: i, modéré : le systeme convectif est quasi statioarailocalisé sur les pentes
au vent et a proximité des sommets. Les cellulesexives sont produites par le forcage

orographique et par les ondes de gravité.

- Régime llI: F; élevé : deux modes de systemes convectifs sontifids : un mode quasi
stationnaire et un mode de propagation dans le den$lux. Pour le mode quasi
stationnaire, nous retrouvons les mémes mécanidmémmation que ceux du régime Il.
Pour le mode de propagation dans le sens du flex, dellules convectives sont
principalement générées par des effets de convesgassociés a un ressaut hydraulique
du flux au dessus de la pente sous le vent. S&addissement associé a I'évaporation, le
systéme convectif ne peut pas déclencher de nesgvedllules en amont du relief. Le

systéme convectif est advecté lentement avecxe flu

Chen and Lin (2005a) ont étendu les travaux dedBluLin (2000) a partir de simulations 3D.
Les effets de contournement du relief sont ainsi gm compte. Ils retrouvent les résultats de Cttu a
Lin (2000) avec quelques différences. En particulee maximum de précipitation produit dans le cas

du régime Il n'est plus situé sur le sommet mais laupente au vent. Cependant, ils montrent
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également qu’en plus du nombre de Froude, les g&gdu flux sont contrblés par d’autres paramétres
tels que la CAPE, la pente du relief, le cisaillametc...L’effet conjoint du nombre de Froude et de
la CAPE a été étudié par Chen and Lin (2005b) ewlsition idéalisée 2D. La CAPE associée a une
masse d’air en instabilité conditionnelle peut éléchée lors de son ascension sur le relief. Bans
cas, la libération de la CAPE entraine une acdi#érales parcelles d’air, ce qui peut générer ou
renforcer la convection. La CAPE peut donc infllemia classification réalisée uniquement sur les
nombres de Froude. Les résultats montrent que &gnm de précipitations sont localisés plus en
amont et que le courant de densité s'intensifierdgime du flux passe alors au régime précédent
lorsque la CAPE augmente. Lorsque la CAPE est itapte, la difféerence de quantité de pluie
produite par les systemes quasi stationnaires lpsutlifférents nombres de Froude est petite, ce qui
signifie que la formation des précipitations estimacsensible au nombre de Froude. Au contraire,
lorsque la CAPE est faible, l'intensité et la lggalion des précipitations vont dépendre des difftsr

régimes identifiés a partir du nombre de Froude.

1.2.3. Forcages synoptiques a l'origine de précipitions orographiques intenses

Nous venons de présenter les mécanismes locawtrdation ou de renforcement de la pluie
en zone de relief marqué. Cependant ces mécangnegen interaction étroite avec les conditions de
grande échelle (échelle synoptique). Cette intenactomplexe peut étre a l'origine de pluies inens
car elle entretient les systemes en les rendaist ipkenses et quasi stationnaires. De nombreuses
études se sont intéressées a décrire les forcageptigues a l'origine du renforcement des
précipitations orographiques, notamment cellesciéss a un systeme convectif de meso-échelle (par
exemple Doswell et al., 1998 ; Massacand et aB81Buzzi and Foschini, 2000, Lin et al., 2001 ;
Chiao and Lin, 2003 ; Rudatu et al., 2005 ; Nuissteal, 2008 ; Ducrocq et al., 2008).

Lin et al. (2001) ont identifié plusieurs ingréualig favorables a la production de précipitations
orographiques convectives a l'origine de crues sitrdces. Ce recensement d’ingrédients repose sur
la synthése de plusieurs études de cas sur les & (Maddox et al., 1978 ; Caracena et al., 1979
Pontrelli et al., 1999 ; Petersen et al., 1999}, lea Alpes (Buzzi et al., 1995, 1998 ; Buzzi and
Foschini, 2000) et sur I'Asie de l'est. Les poigtsmmuns a toutes ces études de cas sont: i) la
présence d'un flux conditionnellement instable veniauter contre le relief, ii) un flux de basses
couches d’intensité modérée a intense et tres tymiy un relief pentu favorisant la libération de
I'instabilité et iv) un systéme synoptique quasitisinnaire, ralentissant la progression du systéme
convectif vers une zone précise (caractérisé pae dorsale d'altitude quasi-stationnaire).
L’atmosphére est fortement instable (CAPE élevéeir pes cas sur I'Asie de I'Est, par contre cette

caractéristique est moins prononcée pour les gdeslpes et aux Etats-Unis. Par contre un talweg
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de courte longueur d’onde ou une anomalie posdevéourbillon potentiel se rapprochant de la zone
de fortes précipitations sont présents dans lesacesicains et alpins. lls sont absents dans lgs ca
asiatiques. Dans les cas alpins et asiatiquesedanétrie concave du relief a également favorisé le
déclenchement de la convection. En résumé, lespiteons orographiques intenses requiérent la
présence d’'un ou de plusieurs des 9 ingrédientsusts : 1) un flux incident proche de la saturat@n

un flux de basse couche intense, 3) un relief nmé@arguen particulier 4) de forme concave ou
favorisant la convergence des flux, 5) une sitmasignoptique favorisant les ascendances, 6) un flux
de basse couche humide, 7) la pré-existence densgstconvectifs qui sont 8) ralentis (blocage8) et
un flux de basse couche conditionnellement instdbicessaire pour le déclenchement de la
convection profonde). Nous remarquerons que le®dignts 1, 6 et 9 sont logiquement corrélés. Les
systémes convectifs de meso-échelle observés suCéwennes sont également associés a ces

éléments, comme I'ont montré Ducrocq et al. (2@GA8Yuissier et al. (2008).

Ces ingrédients de grande échelle favorisent kEtietn des systemes convectifs en zone
montagneuse. Deux autres mécanismes d’entretiemeaéchelle plus locale (meso-échelle), sont
également cités : le développement d'un courantdelesité sous les systémes convectifs et le
cisaillement.

1.2.4. Influence de facteurs locaux

Si, comme nous I'avons montré, la structure ddugepen zone de relief dépend des échelles
du relief (1.2.2) et des échelles synoptiques &).2'hétérogénéité tres locale des surfaces influe

également sur la localisation des précipitatiorexifBott et al., 2006).

L'impact de I'hnumidité du sol sur le déclenchemelet la convection et la répartition des
précipitations a beaucoup été étudié (Avissar and1996 ; Elfatih et al., 1996 ; Clark et al., 200
Barthlott et al, 2006). L’humidité des sols inflser les flux turbulents liés au relachement deeairal
latente. Il a été montré que sur un sol hétéroggnaumidité, les précipitations ont tendance a se

former au dessus des secteurs secs.

Colle (2004) montre que la formation des précite orographiques est sensible aux
conditions ambiantes (cisaillement, structure valé des ondes de gravité) et a la géométrie du
terrain. L'influence des structures fines du rek¢fde la géométrie du terrain (Cosma et al., 2002
Minder et al., 2008) sera illustrée plus précisénsenm les précipitations orographiques organisées e

bandes au 1.6. Cependant nous pouvons déja diresiseructures fines du relief sont favorablea a |
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création de zones de convergence favorisant laeotion, notamment lorsque le flux grande échelle

rencontre les vents de pente ou de vallée (Bartiat., 2006).

1.3. Contexte bibliographique

Nous présentons quelques éléments bibliographiiges: I'étude des précipitations en zone
de montagne, aux moyens disponibles et aux difésulencontrées. Les précipitations orographiques
dont nous parlons correspondent a la fois aux jpitétions déclenchées et / ou renforcées parikef.rel
Comme l'expliqgue Smith (2006), les montagnes medifiet souvent amplifient les précipitations
plutt qu’elles ne les créent. Ce renforcement i@oigique, pour lequel nous ne savons pas séparer la
composante liée au relief des autres mécanismemedaconvection frontale, explique les écarts de
cumul annuels entre les reliefs et les valléedo@mge orographique est permanent et marque de son

empreinte les relevés climatologiques (Brownindg@@9

Le role du relief sur la répartition spatiale héggme des précipitations est connu depuis
longtemps. Dans la revue proposée par Roe (209%gH étroit entre précipitation et topographie es
une évidence depuis les premiers humains. Les ggoseélémentaires impliqués sont connus depuis
les premiers Grecs. Roe (2005) traduit ainsi AtestéSimilarly, the majority of springs are in the
neighbourhood of mountains and high places, andetlz@e few sources of water in plains except
rivers. For mountains and highplaces act like aeckhsponge overhanging the earth and make the
water drip through and run together in small quéies in many places. For they receive the great
volume of rain water that falls, and they cool tapour as it rises and condense it again to watiér
détaille ensuite les différentes périodes durasguelles les scientifiques ont porté leur attention
ces précipitations en zone de relief. En Franceéamlli(1927), dans son étude sur la pluviosité de la
bordure sud-orientale du Massif Central, n'est @apris des résultats qu’il obtient en saisissant u
« contraste entre le rebord de la pénéplaine gblééges ou les basses terrasses du pied ». lenite
effet le principe suivant : « la regle généralenegue les montagnes sont plus arrosées que le bas
pays » et les résultats d’Angot (1912). Cependasteffets des caractéristiques de petite échellzed
relief sur la distribution des précipitations n'@té reconnus pour la premiére fois que dans ledesn

1960 grace aux observations de Tor Bergeron (Miatat., 2008).

Pourquoi s’intéresser a la contribution des prédigiions orographiques

Les précipitations orographiques sont un exempléad®rte interaction de la surface continentale
avec I'atmosphere. Leur principale influence s’eresur le cycle de I'eau (Barros and Lettenmaier,
1993) : la pluviométrie en région montagneuse irtgdaectement la ressource en eau des régions de

plaine situées en aval. Mais elles peuvent égalemtfecter le climat, I'hydrologie (Miniscloux,
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2001), la végétation et le paysage, I'agricultd'&gonomie et la géologie de nombreuses régions.
Comprendre les processus physiques qui gouveregiprécipitations orographiques et la contribution
de ces précipitations au régime pluviométrique acdson importance au-dela du domaine
météorologique (Fuhrer and Schér, 2005), et cedaidiien aux échelles des bassins versants que de
'ensemble de la région montagneuse. Aux faibles ga temps (de I'heure & quelques jours),
connaitre la distribution et I'intensité des préeifions orographiques est fondamental pour laigest
des risques naturels tels que les crues éclaiméesrements de terrain, les avalanches (Caraceala et
1979 ; Caine, 1980 ; Conway and Raymond, 1993 ;tNgksand Mass, 2001). A une échelle
temporelle plus grande, I'’évolution du stock degeeiqui est une ressource en eau cruciale et l@ariab
dans de nombreuses régions telles que I'ouest eamgiiMote et al., 2005), est fortement influencée
par la distribution des précipitations. Environ lesis quarts de la demande en eau de l'ouest
ameéricain sont soutenus par les bassins d’altiotldées précipitations orographiques apportent une
contribution majeure (Chang et al.,, 1987). Finaletnd’érosion associée aux précipitations
orographiques, dont les caractéristiques spatsalaspersistantes sur des milliers d’années, nelifi
topographie, qui a son tour modifie les précipitasi (Beaumont et al., 1992 ; Willett, 1999 ;
Montgomery et al., 2001 ; Roe et al., 2002 ; Reirgtral., 2003 ; Anders et al., 2004; Roe et 8062,
Stolar et al., 2007 ; Anders et al., 2008).

1.3.1 Les difficultés de I'étude

Chaque auteur cherchant a quantifier I'apport de€ipitations orographiques au régime
pluviométriqgue d'une région ou a étudier la répiani spatiale de ces précipitations ne manque eas d
mettre en évidence les limites auxquelles il eafromté (eg. Tourasse, 1981 ; Barros and Lettemnaie
1994 ; Miniscloux, 2001 ; Roe, 2005 ; Anders et 2007 ; Minder et al., 2008). Que ce soit pour des
études climatologiques ou pour I'étude des préipihis orographiques au sein d’un évenement, les
difficultés du scientifique sont de deux ordreschiniques (observations) et physiques (complexité d

processus).

Roe (2005) et Minder et al. (2008) notent l'ingdhce des observations des précipitations
orographiques liée a la faible densité spatialerdesaux de pluviométres. Dans les Cévennes par
exemple, I'échelle du renforcement orographiquedest’'ordre de la taille des éléments du relief
(largeur, hauteur et profondeur d’'une vallée, s@it10km). Or la résolution spatiale des réseaux de
pluviometres est le plus souvent trop faible, tl denc difficile de mesurer la variabilité spatiales
précipitations induites par le relief (Minisclou)01). De plus les pluviometres sont principalement
situés dans les vallées (Groisman and Legates, ;1881 and Schéar, 1998). Les mesures issues des

pluviomeétres sont également entachées d’erreues dux modifications locales du flux et a la sous
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estimation des précipitations sous forme neige¥sad et al., 1998). Groisman and Legates (1994)
estiment le biais dans les mesures climatologigquetes taux de précipitations aux Etats-Unis jigsqu
25%, I'erreur étant la plus grande dans les zoeegplus élevées avec beaucoup de neige. Finalement,
il s’agit de mesures ponctuelles qui peuvent neébas représentatives des précipitations moyennes
sur des échelles plus grandes (Groisman and Led#84 ; Sinclair et al., 1997 ; Dingman, 2002).
Toute extrapolation en un champ continu nécessitefaite des hypothéses sur la facon dont
I'orographie influence les précipitations (Dalyagt, 1994). L'utilisation des données radar estioen
difficile pour deux raisons. D’'une part, c'est ueehnique qui ne s’est développée que récemment et
ne permet pas d'avoir des bases de données suffisairiongues pour des études climatologiques
(radar de Bolléne opérationnel depuis 2000). D&aptart, ces données sont plus rares au dessus des

zones montagneuses a cause des effets de blocage.

Finalement, le renforcement orographique est daiéfi a quantifier car la composante
orographique des précipitations est le plus souvesiangée a d’autres composantes du systéeme
précipitant (Corradini and Melone, 1989), si bieriilgest souvent difficile de séparer la contrilourti
du relief dans la production totale de la pluies@aelli and Boehme, 1983). En fait, I'idée méme de
séparation n'est pas censée lorsqu’il s'agit denph@nes non linéaires. Elle ne peut étre qu’une

approximation pédagogique.

1.3.2 Les méthodes et moyens disponibles

Malgré les limites citées précédemment, les donissegs des réseaux de pluviométres et des
radars sont les plus utilisées pour estimer lartéipa des précipitations en zone montagneuse. Les
données des pluviométres sont interpolées par dg@eCreutin and Obled, 1982) moyennant
quelques hypotheses d’homogénéité spatiale et tetgqChua and Bras, 1982). Johnson and
Hanson (1995) utilisent I'analyse en composantemicipales pour également interpoler les
précipitations. Anders et al. (2006) ont utiliséaqua eux des données issues d’'un satellite (TRMM :
Tropical Rainfall Measuring Mission) pour étudier départition des précipitations sur I'Himalaya.
Roe (2005) explique que les satellites sont devenesalternative aux réseaux de pluviométres dans
la détermination des champs de pluie. Cependamtod#breuses considérations sont a prendre en
compte dans I'élaboration des algorithmes consatit la réflectivité en taux de précipitation a la
surface. Ces algorithmes considérent I'altitudéisetherme zéro, le type de précipitation (stiatihe
ou convective), la phase des précipitations (glaag, ou mixte) mais n’ont pas été nécessairement
calibrés ou optimisés au dessus des zones montEgeles données sont utilisées également pour le
développement (calibrage) de modeles statistiqueaumériques pour expliquer la répartition des

précipitations au cours d'un évenement ou dankrfamlogie de la région.
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Pour évaluer le régime pluviométrique d’'une régienrecours aux modeéles statistiques est
également utilisé. Il s’agit principalement de mlede linéaires de régression multiple. Les
précipitations (cumul annuel ou saisonnier) peuvrg estimées en fonction de I'élévation, de la
pente, de I'exposition et de I'orientation (Bagstl., 1994) ou seulement a partir de quelqueslans
ces parametres (Brundson et al., 2001; Landvoat ,e2008). Naoum and Tsanis (2004) ont proposé
un modele de régression multiple pour déduire tésipitations annuelles en fonction de I'élévation,
de la longitude et de la latitude. lls ont appliqggémodéle sur la Crete et montré qu'a I'échelle de
'ensemble de I'ile, les résultats étaient satssfais mais que la qualité diminuait lorsque le reode
était appliqgué a I'échelle de bassins versants.sDegrtaines conditions, la relation entre les
précipitations et I'élévation peut étre mieux dicpar des fonctions log-linéaire ou exponentielle,
mais la forme linéaire est facile a utiliser et barétre une approximation acceptable dans la glupa
des cas (Daly et al., 1994). Une des principaledtds de ces régressions est la dépendance des
parametres estimés au lieu de calibration. Legluéspeuvent bien sdr ensuite étre interpolés par

krigeage.

Barstad et al. (2007) montrent la capacité desemesdconceptuels (simples, basés sur une
schématisation de la physique) a reproduire lesigitations orographiques dans les cas les plus
simplifiés (microphysique chaude, simulation 2Dyffls verticaux d’humidité et de stabilité idéak3e
Smith and Barstad (2004) font une revue des diftSranodeles utilisés dans ce domaine et
développent leur propre modéle incluant les pracegynamiques, I'advection de I'eau condensée et
I’évaporation sur les pentes sous le vent. La pdatéerrain et la vitesse du vent sont utiliséesr po
estimer le taux de condensation au dessus du (Ela¢fier, 1975 ; Rhea, 1978 ; Smith, 1979 ; Neiman
et al., 2002). Les précipitations sont calculées stpposant que l'eau condensée précipite
immédiatement. Les problémes concernant la formatés nuages ne se prétent pas aux formulations
linéaires de la théorie des précipitations orogicqms (Barcilon et al., 1980 ; Durran and Klemp,
1982b ; Barcilon and Fitzjarrald, 1985). Les moddlaéaires ignorent également les processus non

linéaires tels que les phénomenes de blocage (R808).

Les modéles précédents sont tous diagnostiquesflux atmosphérique, I'amplitude et
'organisation des précipitations sont déterminéscensidérant un état stable et en fonction des
conditions de grande échelle (vent, températule)sdnt donc incapables de refléter les interastion
complexes liées aux processus de convection, ocagirant de densité. Des modeles non linéaires
plus sophistiqués ont donc été utilisés pour amalies renforcement orographique (Alpert, 1986 ;
Alpert and Shafir, 1989 ; Barros and Lettenmaie®93l et 1994). lIs prennent en compte la
paramétrisation des nuages, la physique des pacipis et considerent diversement la dynamique
atmosphérique. Barros and Lettenmaier (1993, 1@@4quent que les erreurs relatives peuvent varier

de 50% a 100% sur l'intensité des précipitations ke la prévision d’'un événement mais que ces
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erreurs diminuent considérablement (de I'ordre @.3%) lorsque des précipitations mensuelles ou
saisonnieres sont évaluées. Les progres réalisédelaalcul numérique permettent de développer des
modéles ayant une résolution spatiale suffisante gionuler la variabilité de la pluie & des échetle
I'ordre de 10km (Alpert et al. 1994) ou a petitebdlles (Cosma et al., 2002). Minder et al. (2008)
montrent que le modéle MM5 est capable de détemimeépartition de la pluie sur des échelles
saisonniéres mais échoue parfois dans la simulatiom événement particulier. Roe (2005) fait un
point sur les modéles diagnostiques et pronostiquéisés au fil du temps. Il fait remarquer
notamment qu’avec la diminution des temps de caleslmodeéles pronostiques, non-hydrostatiques,
sont devenus des outils de recherche majeurs pétude des précipitations orographiques (eg,
Bruintjes et al., 1994 ; Katzfey, 1995a,b; Chen &lung, 1999; Colle et al., 1999; Kirshbaum and
Durran, 2004 ; Lang and Barros, 2004). Ceci esttdia plus vrai que les processus physiques a
I'origine des précipitations sont de mieux en miaonnus (grace aux campagnes de terrains) et
modélisés. Ces modéles de meso-échelle (100-100Bkmporent 'ensemble des équations de la
dynamique et peuvent tourner a des résolutionzdmtdles auxquelles les éléments convectifs sont
résolus explicitement (1km). Cependant, ces terspsattul demeurent trop élevés pour permettre des

études climatologiques.

1.3.3 Etat actuel des connaissances sur les prétapons orographiques

Etant donné un relief, les précipitations augmengénéralement avec I'altitude (Alter, 1919.
Barrows, 1933 ; Spreen, 1947 ; Schermerhorn, 196ibbert, 1977 ; Smith, 1979, Hevesi et al.,
1992a,b ; Michaud et al.,, 1995). Ce phénomene, aomM@ment appelé « effet orographique » est
observable dans toutes les régions montagneuseewde, quelle que soit la latitude. Ce phénomene
s'observe aussi bien a I'échelle temporelle d'uen@ment pluvieux que dans la climatologie des
zones montagneuses (Dettinger et al., 2004), nggikedent a différentes échelles spatiales (échelle
du massif, échelle d'une vallée, ...). Des différendans les précipitations moyennes annuelles de
quelques centaines de pourcents entre les pentemnaet les vallées adjacentes ou les penteslsous
vent ne sont pas inhabituelles (Barros and Lettegann&994). Les valeurs peuvent atteindre 50% a
85% pour les caractéristiques topographiques les pétites (relief de quelques dizaines a centaines
de metres) a plus de 200% pour les reliefs supérgedkm (Storebo, 1976 ; Browning, 1980 ; Hobbs
et al., 1973 ; Robichaud and Austin, 1988 ; Comiadnd Melone, 1989). Barros and Kuligowski
(1998) donnent un exemple des contributions res@sctles précipitations sur les pentes au vent et
sur les pentes sous le vent. Les effets des casticiges fine échelle du relief sur la distribatides
précipitations ont été mis en évidence dans legesi960 grace a I'observation de Bergeron. Son
réseau de pluviometres a montré une augmentat®préeipitations de 50% au dessus d’une colline

BN

de 50m daltitude et 10km de large en Suéde (Berget968). Colle (2008) s’est intéressé a la
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répartition des pluies sur les différents versdatss le cas d'un flux stable et dans un contexalisg.
L'utilisation d’'un modele numérique montre alorseqgoiour une large gamme de conditions amont,
I'addition de structures fines dans le relief (®sgzion de vallées sur les pentes au vent d’urf)relie
peut conduire & une augmentation locale des ptétgns sur les sommets de 200 & 300% et a une

augmentation nette de 10-15% sur la totalité geefge au vent du relief global.

Sur le relief des fles britanniques, Douglas ards§poole (1947) observent I'influence
orographique sur les cumuls mensuels principalememiver et sur les cumuls annuels aussi bien sur
les petits reliefs que sur les reliefs plus életrgre 1930 et 1939, ils relévent ainsi 197 évémdsne
pluvieux pour lesquels les cumuls journaliers pnés® un accroissement entre les stations de plaine

et les stations situées sur les collines.

Alpert et Shafir (1989) montrent a partir de dagside pluviometres entre 1931 et 1960 qu’en
Israél, le relief (400 a 800m d’altitude) recoitmoyenne 700mm de précipitations annuellement alors

gu’en amont, la céte n'enregistre que 400 a 500mm.

Frei and Schéar (1998) ont réalisé la climatolatge précipitations sur les Alpes entre 1971 et
1990 a partir d’'un réseau dense de pluviometresapdct de I'orographie sur I'augmentation des
précipitations avec l'altitude est clairement mis &idence. Cependant, il n’existe pas de relation
simple entre altitude et précipitations car darseceégion, la variabilité des précipitations seenbl
dépendre préférentiellement de la pente plutdt deel’altitude. La climatologie des moyennes
annuelles des précipitations montre de remarqualaleations avec des valeurs allant de 1,3mm par
jour a 6,4mm par jour. A des échelles inférieuré®lam, les précipitations annuelles peuvent varier
d’'un facteur 2. Ces gradients sont principalemesbeiés aux caractéristiques fine échelle du relief
plutbt qu'a I'exposition générale au vent ou soeisyént du relief. Houze et al. (2001) utilisent la
réflectivité radar moyenne d’'un site sur les Alpels montrent I'existence de caractéristiques
persistantes dans les précipitations a des échddldsordre de 10km, en partie attribuable & des

phénoménes convectifs. La convection peut donaiboet notablement a la climatologie moyenne.

Anders et al. (2006) ont utilisé des données Igatsds de 1998 a 2001 a une résolution de
10km pour approximer les précipitations annuellgsl’slimalaya. Le rapport entre les précipitations
des vallées et celles des crétes adjacentes attsintaleurs proches de 5. Ceci est cohérent agec |
études similaires faites au Népal (Barros et @Q02, sur les Olympic Mountains (céte ouest des
Etats-Unis, hautes d’environ 2,4km) (Anders et 2004). Plus précisément, Anders et al. (2007) et
Minder et al. (2008) ont étudié les gradients décipitation sur ces montagnes. Le cumul des
précipitations est supérieur de 50% au sommet degagnes de 800m d’altitude par rapport aux

vallées adjacentes, distantes de 10km (mesuress faitr 6 années : 2001-2006). 3m par an sont
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mesurés dans la vallée de la Hoh (ouest du mdaaif)s que le nord-est du secteur n’enregistre que
0,4m (Thomas et al., 1999)

En Nouvelle Zélande, la zone ouest, peu élevéegatre 2-3m de précipitations par an. Puis
sur le relief, les pentes au vent regoivent jusdiZen de pluies par an (a 20km en amont de la créte)
Dans les plaines de I'est, le cumul diminue corrsidlément pour n’atteindre qu’'un metre par an (Roe,
2005).

En Islande, tandis que les précipitations annsieldn des zones montagneuses sont
inférieures a 1000mm, en proximité des reliefssefleuvent dépasser les 8000mm (Rognvaldsson et
al., 2007).

La variabilité spatiale et temporelle des préeijiins en Victoria (sud-est de I'Australie) a été
étudiée entre 2000 et 2005 par Landvogt et al. §g0Dans cette région, l'augmentation des

précipitations (R) en fonction de I'altitude (h} esoportionnelle a la précipitation observég)(@&une

station de référence dh représentative du massiR = R 1+ a(h-h,)) aveca la pente de la

régression linéaire entre le gradient de précipitatavec I'altitude et la précipitation observéa a
station de référence. Avec cette méthode, Landgbgd. (2008) montrent que les plaines regoivent
annuellement moins de 500mm alors qu’a 125km, teutwes pluies atteint 1600mm sur les régions

montagneuses.

Toutes ces études montrent que l'augmentationpdésipitations due aux montagnes, aux
plateaux, aux collines est bien évidemment fortdmvaniable, dépendant de multiples facteurs tels
que les flux d’humidité affectant la région, la geace d'autres reliefs a proximité, I'orientatiam d
relief par rapport aux vents dominants, les peres,.Aux plus petites échelles, la plupart desexud
reposent sur I'analyse d’évenements et peu d'étdifaatologiques sont réalisées. Minder et al (3008
notent que les diverses études offrent des déiedlsis sur les précipitations orographiques au sein
d’'un évenement mais qu'’il y a encore peu de cosaai®s sur la variabilité de ces précipitations d'u

évenement a l'autre et particulierement commentagabilités se combinent dans la climatologie.

1.4. Larégion Cévennes-Vivarais

Situation géographique
La région Cévennes-Vivarais est située sur le fland-est du Massif Central. Elle est

délimitée a I'est par la vallée du Rhéne, a I'oygsst le méridien passant par Millau, au nord par le
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paralléle passant par Saint Etienne et au sudapael Méditerranée (Fig. 1-2). Elle s’étend ainsi s
environ 150km d’est en ouest et 200km du nord ay suit une surface totale d’environ 30000km?.

Altitude (m)

Coordonnées Lambert Il étendu (km)

1

700 ‘720 ‘740 760 780 80 = °
Coordonnées Lambert Il étendu (km)
a) b)

Figure 1-2: a) Localisation de la région Cévennes-Vivaraidetétails géographiques de la région : relief
(couleur), principales riviéres (linéaire bleu)ingipales villes (carrés), principaux bassins @iné noir et nom
du cours d’'eau en bleu). La région Cévennes seama ldasuite « découpée » en trois secteurs : moatéd),
piémont (2) et plaine (1) délimités par les traitsges.

L’altitude du domaine varie du niveau de la me682m (Mont Lozére) sur 30km en allant
vers le nord-ouest (d’ou une pente d’environ 5%g. ligne de créte principale est orientée sud-
ouest/nord-est. Elle est formée par les montagéesnoles dont les massifs principaux sont le Mont
Aigoual (1565m) et le Mont Lozére (1699m). Le rebst complété par de nombreuses structures de
fine échelle, appelées épaulements, perpendicsilair&a ligne de créte et séparant les différentes
vallées. Cette région est caractérisée par dedegprofondes (500m) et étroites (10km) orientées
nord-ouest/sud-est.

Nous considérons trois secteurs définis en fonamHhaltitude :
- le secteur plaine (1 sur la figure 1-2), corresjaont a la terrasse autour de Nimes, avec des
altitudes essentiellement inférieures a 200m ;
- le secteur piémont (2 sur la figure 1-2), coroggfant a une zone d’altitude principalement
comprise entre 200 et 500m ;

- le secteur montagne (3 sur la figure 1-2), cpwadant a la zone d’altitude supérieure & 500m.
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La région Cévennes-Vivarais est parcourue paratabreux cours d'eau affluents du
Rhone ou se jetant directement dans la mer Méditée (Fig. 1-2). Cing principaux bassins versants
sont représentés sur la figure 1-2 : 'Hérault (8B2 a son exutoire a la mer) ; le Vidourle (800km?
le Gard (2000km?) ; la Ceze (1360km?) et I'Arde¢@800km? a la confluence avec le Rhéne).

Une région a enjeux

La région Cévennes-Vivarais est soumise a un fegue hydrologique sur I'ensemble des
bassins versants. Le risque d'inondation est inapbrtar : i) le relief de la région intensifie les
précipitations et ii) favorise la concentrationidgpdes eaux de surface. La vulnérabilité de léoreg
est liee a la fragilité des éléments exposés (adipnl, bati, infrastructures, réseaux, activités
économiques, milieu naturel...). Les inondations stad@hiques sont associées a des crues éclair
(montée des eaux de l'ordre de quelques heurdgs Ebnt particulierement dangereuses car elles
frappent des cibles difficiles & protéger, notamimiérabitat dispersé, les usagers de la route, les
adeptes du « tourisme vert ». De plus, au coursddesiéres années, la vulnérabilité n'a pas cessé

d’augmenter.

Comme le cite Yates (2006):La région Cévennes Vivarais a un historique deesret en
particulier de crues éclair important qui a marg@é cause de son colt économique et souvent
malheureusement a cause de son bilan humain. Dgonios, comme le rappellent Anquetin et al.
(2004), beaucoup ont certainement encore en mérfesraondations de Nimes d’octobre 1988 (11
victimes, 610 millions d’euros de dégats d’aprésdssureurs), de Vaison la Romaine en septembre
1992 (58 victimes), du Gard en septembre 2002 i@#énes, 1,2 milliards d’euros remboursés par les
assurances) ou de la plupart des affluents de \la droite du Rhéne en décembre 200Ricard
(2002) remonte au 22 septembre 1890, ol I'Ardéch#teint un débit record d’environ 6500t &
Vallon Pont d’Arc et en septembre 1958 ou le Garddknduze a atteint un débit maximum de
3000ni.s’ & Anduze pour un bassin versant de 600km2. L'oeigies crues est liée a des
précipitations exceptionnelles dont quelques exempbnt cités par Tourasse (1981) et Pardé (1961) :
792mm en 24h a Joyeuse dans I'Ardéche le 9 octb®2& et 600mm en moyenne sur le bassin de
I’Ardéche en amont de Vallon Pont d’Arc entre le-Z8 septembre 1890, plus de 400mm en 24h
durant les crues de septembre 1958 sur les bassiasols, et au Mont Aigoual 682mm sont mesurés
en 2 jours lors de I'épisode du 31 octobre 196338mm en 3 jours lors de I'épisode du 24 septembre
1965. Comme le dit Miniscloux (2001), esl chroniques de pluies et de débits sur la régiontrent
la virulence des phénomenes, ainsi que leur vdii@lans I'espace et dans le temps, associées pour
une bonne part a la présence du relief.es fortes précipitations sont une condition négiessnais
non suffisante & I'apparition des crues éclairtatdydrique du sol, et les propriétés d'infiltoatidu

bassin influencent également le développement sldemiéres.



Chapitre 1 : Régimes pluviométriques en région montagnense 39

De par ces enjeux majeurs et la complexité desgghénes météorologiques et hydrologiques
qui s’y rencontrent, la région Cévennes-Vivaraisl@$ieu de nombreuses recherches ou le LTHE est
fortement impliqué (modélisation hydrologique, ographie des pluies extrémes, études de la pluie)

en collaboration avec de nombreuses équipes nifatinternationales.

Afin de recueillir des données, de les analysermikux comprendre et aider a gérer l'aléa
pluviométriqgue et le risque d'inondation associéhgdda région Cévennes-Vivarais, 'OHMCV,
Observatoire Hydrométéorologique Méditerranéen @éee Vivarais, labellisé ORE (Observatoire de
Recherche pour 'Environnement) en 2002 a été eré€000 pour une période de 10 ans. Il a été
labellisé SO (Service d’Observation) par 'INSU4(iitut National des Sciences de I'Univers) en 2006.
L'OHMCYV a pour but de fédérer les recherches etiiegeloppements en instrumentation de la région
ainsi qu’en modélisation hydrométéorologique erparant en particulier le couplage des modeles
atmosphériques et hydrologiques utilisés par lanonauté scientifique francaise. De nombreux
projets se mettent ainsi aujourd’hui en place autleucet observatoire. Le LTHE est l'instigateur de
cet observatoire, mais de nombreux partenarias®semis en place, notamment avec Météo-France,
les Directions Départementales de 'Equipement dtd@t de I'Ardéche, les Directions Régionales de
I'Environnement (DIREN Rhoéne-Alpes et Languedoc-83illon), le SCHAPI (Service Central
d’Hydrométéorologie et d’Appui a la Prévision dasndations), EDF et 18 laboratoires de recherche

nationaux et européens htip:/Itheln21.hmg.inpg.frfOHM-CV/index.php Pour fédérer les

compétences de chercheurs de disciplines variégg¢nologie, hydrologie, géophysique, géographie,
socio-économie,...) et améliorer les connaissancesegt capacités de prévision du risque
hydrométéorologique, trois stratégies d’observatisont mises en oeuvre: [I'observation
hydrométéorologique détaillée et durable, la rétibs de retours d'expérience, la caractérisation

probabiliste des pluies et des débits extrémeseiritoire couvert est celui présenté en figureb1-2

Finalement, la région Cévennes-Vivarais sera uwsites d’'observation durant les périodes

d'observations intensives du futur projet HYMEXttp://www.hymex.orgl. Les objectifs sont

d’améliorer la caractérisation et la compréhenslancycle de I'eau sur le bassin méditerranéen en
considérant les différents compartiments (océanpgphere, surface et hydrosystémes continentaux)

et leurs couplages aux différentes échelles degemp

1.5. Météorologie et climatologie de la région Cémaes-Vivarais

La météorologie et la climatologie de la région €#vwes-Vivarais, mettent en évidence que : i)

le relief joue un réle important dans la distribatispatiale et la quantité des précipitationdes)plus
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fortes valeurs mensuelles moyennes sont obsernémstemne et iii) la mer Méditerranée joue un role

majeur dans la météorologie de la région.

1.5.1 Climatologie

Des 1919, la climatologie des pluies sur les Céesnmalisée par Angot (1919) met en
évidence un renforcement orographique tel qu'olgssuy les autres régions montagneuses du monde :
« ...'augmentation des totaux annuels est de 53% powr différence d'altitude de 413m entre les
stations des groupes 2 et 1 et de 39% pour unéréif€e d’altitude de 405m entre les groupet 3
1...Le rapport des quantités de pluie moyenne rdmgedans les groupes 1 et 4 dont I'altitude ddfer
de 409m est de 1,46 en moyenne annuelle, maisalesrs mensuelles de ce rapport suivent une
variation annuelle bien nette, de 1,66 pendantdesatre mois froids (décembre a mars), il passe a
1,48 en avril-mai et octobre-novembre et s’'abaias&,33 dans les quatre mois chauds (juin a
septembre). La considération des coefficients ifslatensuels conduit & des conclusions identiques :
ces coefficients sont plus grands en hiver, pligspen été dans le groupe 1 des stations élevées q
dans le groupe 4 des stations basses. L'altitudmuar effet d’augmenter les pluies d’hiver et de
diminuer relativement celles d’été par rapport aégjions basses voisineshkes différents groupes
évoqués comprennent une dizaine de stations, chgouge étant caractérisé par une altitude
moyenne différente ou par une altitude moyennetige® mais comprenant des stations localisées
dans des secteurs particuliers des Cévennes. &t digices groupes est donné dans Angot (1%i9).
ce qui concerne les maxima de précipitations atemjelAngot remarque qu’ils sont les plus
importants de toute la France sur les Cévennegplique ainsi que ces maxima sont dus a l'infleenc
des pluies torrentielles en automne (octobre etemdwe), liées au passage de dépressions
barométriques amenant sur la région les vents shautumides de Méditerranée orcvoit sur les
Cévennes des régions trés étendues sur lesquellestal annuel de pluie dépasse uniformément
1500mm dans ces régions, quelques stations dordemttotaux beaucoup plus élevés : Villefort
2028mm, La Barque Vialas, 2168mm, le Mont Aigo@al/5mm (maximum absolu sur toute la

France) »

Quelques années plus tard, Mitard (1927) repreadibnnées utilisées par Angot (1919) (les
pluies en France entre 1851 et 1900) pour prétasgluviosité de la bordure sud-orientale du Massif
Central. Ses résultats concernent les quantitésuedlae des précipitations, les régimes
pluviométriques (répartition inter-annuelle) aigse la fréquence et la variabilité des précipitatidl
conclut : «des pluies sont considérables et varient surtoestien ouest de la plaine a la pénéplaine.
Du nord au sud, elles suivent les variations duieél De la complexité de cette variation nord-sud,

on peut distinguer trois régions, visiblement déténées par le régime des vents pluvieux. Enfin
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dans le détail on peut reconnaitre de nombreuseffugnces localesen résumé, ce sont dans toute

la région, les formes du relief qui jouent le rokssentielLes maxima de pluviosité se situent le long
des pentes les plus raides et les mieux exposéa®it wers le haut que le bas de ces pentes ou bien
aux lieux ou des cols ou des confluents ouvrentdieers cotés des chemins convergents aux vents
pluvieux. Les minima sont dans les points les plus abriégre ces extrémes, toute une gamme
d’'intermédiaires est déterminée par les influencesvergentes ou antagonistes : de I'exposition et
des abris, des ensellements du relief, sur lesdaalsndensation diminue alors qu’elle augmente sur
les zones situées en arriere, de la distance dméda surtout ici de la Méditerranée. Le résultat
définitif est une carte d’isohyetes qui ressemblguierement a la carte du relief, au point gu’on
pourrait presque limiter par les isohyétes de 90200 et 1500mm chacune des diverses régions du
relief que nous avons distinguéesCependant, ce résultat est nuancé par un comptie iitique
d'une étude de Rebotier (1957) réalisée par Ei€hf59). Cette étude analyse les caracteres de la
pluviosité cévenole de 1948 a 1953. Rebotier vaitsdle relief cévenol le principal facteur de la
pluviosité anormale sur les pentes. Cette exptinati'est pas satisfaisante pour Estienne :en.ce
Sens que certaines averses sont strictement caggsnaux parties hautes du versant, alors que
d’autres comme celle du 4 octobre 1958, s’amordestla plaine languedocienne et s’atténuent sur

les plus hauts reliefs ».

Beaucoup plus récemment, bien qu’ayant focalisé de@alyse sur la chaine alpine, Frei and
Schéar (1998) mettent en évidence dans leur climgi®ldes « anomalies » humides sur les régions
montagneuses plus petites telles que le Jura, deges, la Forét Noire et le Massif Central. Sur le
Massif Central, cette anomalie positive des préaipins se trouve en bordures ouest et sud-est. Les
versants atlantiques (bordure ouest), dont lesigmeslorographiques sont plus modestes que ceux de
la bordure sud-est, regoivent une moins forte hewde précipitations annuelles, cependant ellerest
importante. L'analyse des cumuls saisonniers maqieele cumul des précipitations sur les Cévennes
est le plus important en automne (septembre-nov@mnlpuis en hiver (décembre-février), au
printemps (mars-mai) et enfin en été (juin-aoltutilisation d’'un ensemble de données pluies
journaliéres entre 1970 et 2000 sur la région anjgede montrer que les trois mois d’automne
(septembre-octobre-novembre) contribuent & hautel84% aux précipitations annuelles (Yu, 2008).
Cette étude a également montré la forte variabiligr-annuelle de ces précipitations automnalas (F
1-3).
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Figure 1-3: (extraite de Yu, 2008) Cumul des précipitationsomnales (mm/3mois) calculé a partir de 97
stations dans le sud-est de la France.

Finalement, des études ont été réalisées surtlébditon spatiale des précipitations extrémes
d’automne sur la région (Slimani, 1985 ; Bois et 8097 ; Molinié et al., 2009). Les maxima locaux
de la pluie décennale en 1h sont répartis aléateime dans I'espace. Au contraire, pour la pluie
décennale en 24h, les cumuls les plus forts s’égandans la direction sud-ouest/nord-est, c'est-a
dire sur la ligne de créte (Fig. 1-4). Minisclol2001) expliqgue donc : en met ainsi en évidence a
partir de la climatologie un risque de pluie ext@plutot lié au relief pour les pas de temps loegs
indépendants pour les pas de temps courts. C'estfagon de voir le réle de I'orographie dans

I'accumulation des précipitations aux pas de teiopgs».
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Figure 1-4 : (Extraite de Molinié et al., 2009) Cartes des fmiéations centennales d’automne (en couleur) a) en
1h et b) en 24h. Le relief est représenté parilesanx de gris.



Chapitre 1 : Régimes pluviométriques en région montagnense 43

Molinié et al. (2009) montrent que ceci est vigalément pour les précipitations qui ne sont
pas extrémes. lls mettent également en évidencarta de I'analyse des cartes de variances des
précipitations que les processus responsableodsxtimuls ne sont pas les mémes suivant lesepas d
temps «..the convective clouds that produce rainfallrove Lozére mount are not significant at the
hourly time step. Thus rainfall fields integrategeo different duration incorporate convective cleud
of different nature>. Les différents régimes de pluie (systemes attifsede meso-échelle (SCM) ou
systémes peu développés) sont ainsi observés dam$imlatologie de la région. En effet, les
précipitations associées aux SCM ont une extersgiatiale de quelques centaines de kilometres et ont
une durée de vie de quelgues heures. Au contlegr@récipitations associées aux systemes convectif
peu développés sont de plus faibles intensités maisles pas de temps plus longs. C’est pourquoi
nous supposons gue la signature pour les pas ¢ taibles est liee aux SCM et que celle apparente
sur le relief pour les pas de temps longs est dide précipitations des systémes convectifs peu

développés localisés sur le relief.

1.5.2 Météorologie

La climatologie des précipitations du sud de lanEeaétablie sur la période 1958-2000 (par
Météo-France et le Ministere de 'Aménagement duifbére et de I'Environnement) montre que la
région du sud est fréequemment soumise a des phtesses, c'est-a-dire enregistrant des cumuls de
plus de 100mm en 24 heures. Des cumuls journaigrérieurs & 500mm ont déja été observés dans la
région. Les précipitations exceptionnelles obsesgig la région Cévennes-Vivarais (généralement en
automne) sont principalement associées a des pladsnconvectifs. En effet, comme toutes les
régions de montagne méditerranéenne, la régionnbésgeVivarais présente deux facteurs favorables
au développement de la convection, comme déja é@sdd'une part la mer Méditerranée est une
source d’instabilité atmosphérique dans la mesurelle fournit de I'humidité dans les basses cosche
et en automne, alors que I'atmosphére se refratlég, reste chaude grace a son inertie thermique et
réchauffe les basses couches de I'atmospheretrel’part la présence du relief induit des intecati

complexes avec I'écoulement (soulevement, contoneng convergence,...).

Slimani (1985) décrit les trois principales sitaas génératrices des pluies de forte intensité :

- Les perturbations cévenoleslles sont a l'origine de 65% des cas. Elles saractérisées
par la présence d'un creusement important au \amsirde I'lrlande et par une dorsale axée de la
Tunisie a la Scandinavie d’ou l'induction sur le 3dd Central d’'un fort courant chaud de secteur sud

ou sud-ouest. En effet, les masses d’air chaudigiher tropicale maritime ou méditerranéenne
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affectant le Massif Central se trouvent soulevépsdement au contact de I'air polaire maritime et d

la topographie, activant ainsi la convection.

- Les retours d’air méditerranéencette situation est a l'origine de 30% des épsod
pluvieux. Elle correspond a la présence en altitetdau sol d’'une zone de basses pressions sur le
Golfe de Gascogne, favorisant ainsi la remontéi diéditerranéen sur le sud-est de la France. Cette

remontée se trouve bloguée par la dorsale axée Henlisie a la mer du nord.

- Les convergences horizontales de masses d'elles sont moins fréquentes (5%) et
provoquées par l'existence d’'un marais barométraprel’Europe occidentale ou nous constatons de
nombreux cyclones et anticyclones de petites dimneagonvergeant des masses d'air de différentes

catégories vers le sud-est de la France.

Dans les deux premiers cas, les hautes pressignBEswope centrale ralentissent I'avancée des
perturbations, permettant a celles-ci d’avoir dést® durables sur la région. Cependant, il ne [east

négliger 'importance des facteurs orographiqued’istiensification des précipitations.

Ces pluies extrémes que nous observons généralemdans la région Cévennes Vivarais
sont associées a des mouvements de convection foat développée (Systémes Convectifs de
Meso-échelle (SCM)), c'est-a-dire dont I'extensiowerticale atteint aisément la tropopauseMais
nous observons également des nuages pluvieux ditss@bnvection peu profonde ou I'épaisseur du
nuage ne dépasse pas quelques kilometres (3-4kmgtte distinction entre convection profonde
et convection peu profonde est importanteet sera pour nous essentielleen particulier dans le
contexte de I'étude du lien de la pluie avec leefgluisque nous concevons aisément que si urf relie
culminant & 1600m comme celui des Cévennes peenfient influencer la convection peu profonde,
son effet sera moindre sur des nuages de préskie d@paisseur. Le développement vertical de la

convection est entierement dépendant de la steugiticale de I'atmosphere.

Les systemes convectifs développés de meso-é¢BEld)

Les SCM sont des systemes formés de cellules deection profonde. Les hydrométéores sont
présents jusqu’a une altitude de 8-10km. D’apréddssification des processus atmosphériques selon
leur échelle spatio-temporelle d'Orlanski (19785 ECM ont une extension spatiale d’une centaine de
kilomeétres et peuvent durer de quelgues heures jaurn Leur signature pluviométrique montre un
cumul de pluie trés élevé de plusieurs centainesitlienetres en 24h. L’ensemble de la région peut

étre concerné par ces systemes (Delrieu et al, 2D06rocq et al, 2008).
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Les systémes convectifs peu développés

Dans certaines conditions de flux amont, des sysdéronvectifs a faible développement vertical se
développent et s’organisent en bandes, c'est-agdiils sont caractérisés par une alternance deszon
pluvieuses et de zones non pluvieuses. Selon |'faerMeteorological Society’s Glossary, les
« bandes » de pluie correspondent a des strugtlueiguses dont le rapport de longueur sur largeur
est de 4 au moins. Ces bandes de pluie sont fordeéesllules de convection peu profonde. Deux
systémes convectifs peu développés ont été obssuvda région Cévennes-Vivarais (Miniscloux et
al., 2001). Les images radar de ces évenementgenomjue I'extension verticale est limitée a une
altitude de trois kilomeétres (Miniscloux et al., 0. Ce sont généralement des systemes statiognaire
les cellules naissent toujours au méme endroibet ensuite advectées par le vent dominant. Ces
systémes convectifs peu développés organisés etedbaronstituent notre objet d'étude qui sera
détaillé dans la section suivante. Les précipitatiassociées a ce type de systeme sont de faibles
intensités (10mm:}) mais peuvent durer longtemps. Elles sont asseciéen flux de secteur sud et

sont localisées sur le relief.

Si ces deux régimes de convection peuvent exisigépendemment I'un de l'autre, les
travaux de Ricard (2002) suggerent que les deuglléshde convection peuvent étre imbriquées au

sein d’'un méme évenement.

1.6. Etat actuel des connaissances sur les précgtibns orographiques

organisées en bandes

Les précipitations orographiques sont généralemgassées comme stratiformes ou
convectives suivant le degré de stabilité de I'apm@re. Mais toutes les précipitations ne peuvasit p
étre aussi bien distinguées. Les précipitationscéss au passage d'un front peuvent également étre
intensifiées par la présence de cellules convextipeu développées contenues dans un nuage
stratiforme formé par le soulevement de la masae gar le relief (Browning et al, 1974 ; Hill et a
1981 ; Georgis et al. 2003 ; Kirshbaum and Durg®94 ; Fuhrer and Schéar, 2005 ; James and Houze,

2005). Dans la suite, nous appellerons ce nuagéfetme « nuage orographique ».

Les cellules convectives qui se développent danfux conditionnellement instable peuvent
avoir deux types de structure. Si les cellules geloisent de maniére aléatoire, la structure est
désorganisée. Dans l'autre cas ou l'organisati@stnplus aléatoire, les cellules s’alignent : elles
forment alors une bande (Fig. 1-5). Une coupe cadditransversale aux bandes permet de montrer

gu’elles sont effectivement associées a une ciionlaconvective parallele au flux (Fig. 1-5). Lors
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d’une simulation idéalisée sur un relief lissé (Figg), Kirshbaum and Durran (2004) montrent que
I'alternance de zones pluvieuses et non pluvieuséant cette structure en bandes parallélesiéest |
a la mise en place des courants ascendants (zdunésuges) alors que les courants subsidents

expliquent les zones non pluvieuses.
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Figure 1-5: a) Représentation de I'eau liquide nuageuse (ntigéippar 10") simulée par Kirshbaum and
Durran (2004) et b) vue 3D de I'eau nuageuse (rpegele I'eau précipitante (bleu) simulées par Eutand
Schar (2007).
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Figure 1-6 : (Extraite de Kirshbaum and Durran (2004)). Coupticae de I'eau liquide nuageuse (contours) et
de la vitesse verticale simulées (fleches) surliafridéalisé.

Le développement de cellules convectives, orgasiséebandes, est observé aux Etats-Unis
(Kirshbaum and Durran, 2005b), au dessus d'unfréée300-400m d’altitude au Japon, (Yoshizaki et
al., 2000) et en France (Miniscloux et al., 2004). Japon, ces cellules convectives organisées en
bandes dominent la signature pluviométrique. SsiIClévennes, ces précipitations sont liées a dautre
structures pluvieuses. Miniscloux et al (2001) memt qu’apres avoir extrait la portion des pluies
associées au passage de la perturbation, une cameasatique demeurait, liée a la topographie-sous

jacente et organisée en bandes.
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Les caractéristiques principales des précipitatangraphiques organisées en bandes sont les
suivantes :

Elles sont quasi stationnaires : les cellules soivectées avec le flux mais de nouvelles

cellules sont déclenchées au méme endroit quedeggentes ;

- Elles durent tant que la situation météorologimpste stable ;

- Les bandes sont longues et étroites (50km dedobglOkm de larges pour les bandes sur
les Cévennes) ;

- Elles sont orientées suivant la direction du v®@ntu vecteur cisaillement ;

- Les précipitations associées sont d'intensitésyemoes faibles (<10mmih mais
lintensité maximale peut étre supérieure a 20rirLle cumul des précipitations varie de
20mm a plus de 100mm par jour de I'extérieur aétirur des bandes (Miniscloux et al.,
2001) ;

- Les cellules convectives sont déclenchées parelsence de structures fine échelle dans le
relief. Sur les Cévennes, elles sont déclenchéetesiepaulements sud-est du relief et
'espacement de ces épaulements (15km) est redpenda I'espacement entre les
différentes bandes ;

- La structure de flux amont est caractérisée pavant intense (>10n et une humidité
relative élevée (>80%) dans les basses coucheta pagsence d’'une couche stable (a 3-
4km), par une variation importante de la vitessevdat avec l'altitude (cisaillement

unidirectionnel).

1.6.1 Mécanismes associés

De nombreuses simulations idéalisées ont été éésligpour mettre en évidence les
mécanismes associés a la formation des précipisatayographiques organisées en bandes. Ces
dernieres résultent de la combinaison de plusiedanismes impliquant la dynamique du flux sur le
relief : soulévement orographique, convergencelesipentes sous le vent, propagation d’ondes de
gravité. Ces mécanismes entrent en jeu pour expliqt) le développement de la convection peu

profonde, 2) l'organisation en bandes et 3) lallsation de ces bandes sur le relief.

Cosma et al. (2002) ont réalisé une simulationl'é&enement orographique organisé en
bandes et associé a de la convection peu profamdd dNovembre 1986. lls montrent que les bandes
sont déclenchées par la présence d’'un terrain merda structures fines du relief. Ce déclenchement
se produit en amont de I'obstacle et la conveatigtralors renforcée grace a la convergence adrarri
des obstacles. La formation des bandes pluviewsésitssur les épaulements sud-est du massif qui

favorisent le soulévement mais aussi forcent & #us’engouffrer dans les vallées orientées sud-
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est/nord-ouest, créant les zones de convergenseet@des complétées par celles d’Anquetin et al.
(2003) permettent d’identifier les mécanismes denétion des bandes pluvieuses et d’expliquer la
localisation des bandes observées par Miniscloual.e(2001). Les simulations réalisées mettent
également en évidence une modification de la strecthermodynamique du flux et la génération

d’ondes de gravité par les cellules convectivds sbulevement orographique.

Kirshbaum et al. (2007a) ainsi que Fuhrer and 5(GD7) étudient les mécanismes associés
a la formation des bandes de convection obserwéd¥3egon Coastal Range. lls montrent que ces
bandes sont déclenchées principalement par lessahelggravité associées aux structures fines du
relief a I'entrée du nuage orographique. La capatitin obstacle a déclencher une bande dépend de la
phase de I'onde a son entrée dans le nuage oraguapha convection se développe si 'onde de
gravité permet a une parcelle d’'air d'avoir uneesgie verticale positive et une force de flottabilit
proche de 0 lorsqu’elle se sature. La convectionganise suivant un axe paralléle a la direction du
flux.

1.6.2 Etudes de sensibilité

De nombreuses simulations ont été réalisées paudieétles influences relatives de la
structure du relief et de I'atmosphére sur le déement et la localisation des bandes de pluies
(Cosma et al., 2002 ; Kirshbaum and Durran, 200853, 2005b ; Fuhrer and Schar, 2005, 2007).

Organisation spatiale des précipitations liee agaométrie du relief

Comme l'ont montré Yoshizaki et al. (2000), Cosnhale (2002) et Kirshbaum et al. (2007a-b), la
géométrie du relief est déterminante pour l'orgatiim en bandes: elle expligue a la fois le
déclenchement de cellules convectives mais égalelfespacement entre les différentes bandes. Les
bandes observées par Yoshizaki et al. (2000) smeichées par les deux péninsules trés espacées en
amont de la chaine de Kyushu tandis que cellesnadee par Cosma et al. (2002) le sont par les
épaulements peu espacés des Cévennes et cellegstibakim et al. (2007a) ne se forment pas

seulement au niveau de sommets mais égalemenahdia vallées.

Influence des facteurs atmosphériques et de I'huitéddu sol

Le développement de la convection et son organisatépendent également de la vitesse du flux
incident, de la stabilit¢é a I'amont du nuage orpbique et dans le nuage orographique, du
cisaillement.
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Le développement de la convection est influence Ipastratification de I'atmosphére, le
cisaillement, le temps de résidence d'une parcéler dans le nuage orographique ainsi que

I'épaisseur de ce nuage (Kirshbaum and Durran, 26@dhrer and Schér, 2005, 2007).

Kirshbaum and Durran (2004, 2005a, 2005b) montaue les conditions favorables a
I'organisation en bandes sont 1) une instabilitéepielle faible dans le nuage orographique et une
forte stabilité de I'atmosphere non saturée, 2)cisaillement unidirectionnel (vecteur cisaillement
parallele au vecteur vent) fort et un cisaillemdinéctionnel (variation de la direction du vent ave
I'altitude) faible et 3) une vitesse de vent mo@éf#10m.3). Yates (2006) montre également que la
direction du vent, et plus précisément la facont derflux « voit » le relief, aura une incidence su

I'organisation en bandes des précipitations.

Détaillons plus précisément I'impact du cisaillerndu vent et de la direction du vent. Des
études théoriques (Kuo, 1963) ont montré que llsles convectives ont tendance a s’aligner seton |
vecteur cisaillement. Cet alignement a été obs@reéhizaki et al., 2000) et simulé (Kirshbaum and
Durran, 2004) dans le cas des précipitations optggaes organisées en bandes. Ces cas
correspondent a un cisaillement unidirectionnektea-dire que le vecteur cisaillement est pamsbél
vecteur vent. Yoshizaki et al. (2000) et Kirshbaana Durran (2005a, 2005b) montrent dans ce cas
gue plus le cisaillement unidirectionnel est impott (c'est-a-dire une augmentation rapide de la
vitesse du vent avec l'altitude), plus les cellutesvectives ont une organisation en bandes aleongé
La variation de la direction du vent avec l'altieu¢tisaillement directionnel, vecteur vent et vacte
cisaillement ne sont plus paralléles) impacte égelg¢ |'organisation en bandes des cellules
convectives. La structure en bandes est moins m@anCeci est di a l'alignement des cellules
convectives a la fois avec le vecteur vent et alecsecteur cisaillement. En conclusion, un
cisaillement unidirectionnel inhibe le développemel® la convection alors qu’'un cisaillement
directionnel la favorise. Par contre, la présencan dcisaillement unidirectionnel favorise

I'organisation en bandes.

Yates (2006) a réalisé plusieurs simulations esafdivarier uniquement la direction du vent
sur la totalité de I'atmosphere (pas de cisaillemaenidirectionnel ou directionnel) : il montre ador
que la direction du vent a une influence assez itapte en termes de localisation et d’intensité des
bandes pluvieuses. Les bandes pluvieuses s'aligvestla direction du flux. La structure des bandes
pluvieuses varient en fonction de la direction datv. les bandes sont plus ou moains larges et Emgu
en fonction des mécanismes en jeu dans le déclemstiede la convection, comme illustré sur la

figure 1-7.
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Figure 1-7 : (Extraite de Yates (2006)). Représentation schéuatile I'impact de la direction du vent.

Les deux mécanismes favorables a la convectiorgigament orographique et convergence de basse
couche) sont alignés dans la direction du ventglagsle vent est de sud, alors qu’ils sont décalés
lorsque le vent est de sud-est. De plus, le somiére orographique a dans ce cas une extension plus
large. Les cellules sont donc plus larges que bax@érience avec un vent de sud. Lorsque le vent e
de sud-ouest, les deux mécanismes sont concomitaggscellules sont donc moins allongées que
dans le cas d’'un vent de sud. La direction du #imont impose a I'orientation des bandes de pluie de
s'aligner avec la direction du vent en altitude s Limodifications du flux amont dans les basses

couches modifient I'intensité pluvieuse.
D’autres facteurs influencant la formation desdsenont été explorés, notamment I'impact de
I'humidité du sol sur le développement de la cotivec(Avissar and Liu (1996) sur un terrain plat).

Yates (2006) démontre que I'humidité du sol n'awngcinfluence sur la localisation et l'intensitésde

bandes pluvieuses.

1.7. Présentation de la problématique

1.7.1 Les définitions qui seront utilisées

Nous rappelons en quelques lignes les principadfigitions associées aux termes que nous

employons dans la suite de ce document :



Chapitre 1 : Régimes pluviométriques en région montagnense 51

« Précipitations orographiques» : Précipitations déclenchées et/ou renforcéekepalief

« Convection peu profonde» : extension verticale du nuage convectif limaé&4 km

«Bande»: zone pluvieuse dont le rapport de la longueutagkargeur est de 4 au moins

«Organisation en bandes»> : Alternance de zones pluvieuses et non pluerliee aux structures
fines du relief, orientées dans la direction d ftlominant de basses couches (par opposition a la

bande pluvieuse observée dans les perturbationtafes qui est perpendiculaire au flux)

Les précipitations orographigues organisées emldsaet associées a de la convection peu

profonde constituent donc mon objet d’étude.

Ces termes ne sont pas exclusifs : les précipitatbrographiques ne sont pas nécessairement
organisées en bandes, ni associées a de la camvgeiu profonde. De méme, la convection peu
développée peut se déclencher sur des terrains glatétre sans organisation particuliére.
L'organisation en bandes peut s'observer dans mBautonditions que le déclenchement de
précipitations par le relief. Une intensificatioaesdprécipitations sous forme de bandes peut égateme

s’observer au sein d’évenements de convection pdefo

1.7.2 Exposé de la problématique

Un flux humide arrivant sur un relief sera a Igpne de la formation d’'un nuage orographique.
Si ce flux est conditionnellement instable, desuted convectives peuvent se former. L'organisation
de la convection dépend cependant a la fois deditamms atmosphériques et des mécanismes initiant
la convection. Malgré toutes les études antérieules facteurs atmosphériques a l'origine de

I'organisation en bandes de la convection peu piddcur le relief ne sont pas encore bien connus.

Seuls deux évenements de précipitations orographiagettement organisées en bandes et
associées a de la convection peu profonde ont i#ét@ment observés sur la région Cévennes
Vivarais. Il est alors difficile de conclure quaautix facteurs atmosphériques associés a ce type de
précipitations sur la région. Bien que leur génssié liée a l'interaction du flux avec un relief,
seulement 25% de la variabilité de lintensité puge peut étre expliquée par le relief. Les autres

facteurs de variabilité sont donc a rechercher temsonditions atmosphériques.

La premiere question a laquelle tente de répooelte recherche est donc la suivan@rels
sont les processus atmosphériques a l'origine desépipitations orographiques organisées en
bandes et associées a de la convection peu proforsde la région des Cévennes Pour se faire il
est d’abord nécessaire d’élaborer un ensemble &iwents de telles précipitations. C'est I'objetade

deuxiéme partie de ce mémoire. En effet, il edicil# d'observer des précipitations orographiques
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organisées en bandes puisque 1) elles sont de fatehsité et mélées a des précipitations assoaiée

des processus indépendants du relief, 2) les nésmpluviometres ne permettent pas toujours de
mettre en évidence leur structure spatiale et 8)slearactéristiques dépendent des conditions
atmosphériques qui sont variables dans le tempdrdisiéme partie du mémoire apporte alors des
éléments de réponses a cette question sur la hase ahalyse conjointe par une approche statistique
et numériqgue des événements identifiés comme qaneant & des précipitations orographiques

organisées en bandes et associées a de la conveetigrofonde.

Comme nous l'avons signalé, ces précipitationg généralement de faible intensité mais
elles durent longtemps. Leur étude n’est donc pas intérét dans la perspective de 'analyse de
limpact hydrologique associé. Une pluie de 4mpendant 10 heures donne un cumul de 40mm.
Une telle quantité d’'eau peut étre suffisante paiurer les sols avant le passage d'un front et de
'ensemble des systemes précipitants associéeséBand Kuligowski, 1998). D’autre part, I'impact
des cellules convectives dans les précipitationgraphiques n’est pas négligeable d’un point de vue
climatologique (Frei and Schéar, 1998). Sur les @ées, la climatologie des précipitations cumulées
sur un pas de temps long refléte une organisapatiade mettant en évidence la localisation de ces
précipitations sur le relief. Nous émettons I'hypse que les précipitations orographiques orgasisée
en bandes expliquent cette climatologie. Notre @gn& question a laquelle tente de répondre ce
meémoire est doncQuelle est la contribution des précipitations orogaphiques organisées en
bandes au régime pluviométrique de la région Cévems-Vivarais ? Elle sera traitée dans la

derniére partie de ce mémoire.



Chapitre 2

Les données utilisées

2.1. L’archive MELEOTOIOGIGUE ........vvviiiee st emm sttt e e e e ettt e e e e s et e e e e s e ssbeeeaeesssbaeeeeesansbaeeeeeeannees 54
2.1.1. [0TSR = o 1o TS0 o F= o 1= PRSP 54
2.1.2. Les données mEtEorologiQUES AU SO .........ceemueeeruuiriiiiiiiieiireeeeeee e e e e e e s e e s ereaeaeeaeeas 59

2.2. L'archive PIUVIOMEITIQUE ......ceci e eeeee ettt e e e e e e e e e e s e e s e s e e eneees 59
2.3. T == g o1 V£SO RS 65
2.3.1. LES rEaNalYSES SAFRAN ... ...uutttitteeeeeee s e et eeeeaaeeaeaeasaassasaassssssastrrrrereeaaeeaeaessessananananns 66

2.3.2. Les réanalySes ERAZAD ......ccooi ittt a e e e e e rr e aaaes 68
2.4. Les classifications €n types de tEMPS ... .ot a e e e 70
2.4.1. (€1 o 1= = ] (SRR POPPPRPR 70
2.4.2. La classification « MEtEO-FIaNCE » ........ciiceeeeeeiiieieeeee et e e e 72

2.4.3. La classification «EDF »..........ccooiiiiiiiimemmmrcie e e e e e e e e e e e e e e ee e et e e e e e aeaaaaeees 75
2.4.4. La Classification « LTHE » ....coicuuiiiiiiiiceiiiic sttt e e s e e e e s ennaae e e e e e e 76

2.4.5. Récapitulatif des données disponibles et reCOUVNEBENPOIEl..........uvvvvvviieeeeeeeeeeeee s e 79

Dans ce chapitre nous présentons les données enisese disposition. Nous utiliserons 4
ensembles de données : 1) une archive météoromgigmposée de radiosondages et de données sol,
2) une archive pluviométrique de pluies journabéet de pluies horaires, 3) deux réanalyses:
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2.1. L’archive météorologique

2.1.1. Lesradiosondages

Les radiosondages, effectués grace a des balletranmentés, permettent une documentation
de la structure d’'un profil vertical de I'atmospbete lancement des ballons se fait depuis quelques
stations d’'observation sur les continents ou dedeis navires commerciaux spécialement équipés.
Les variables mesurées sont la pression, la tetopéret I'humidité relative. La température de msé
et le rapport de mélange se déduisent des obsmrggirécédentes (Riegel, 1992). L’altitude s’olttien
ensuite grace a la loi de Laplace. Le déplacemeibation (observé par GPS) permet de déterminer la
vitesse et la direction du vent. Toutes ces vamldont ensuite reportées sur un émagramme,
diagramme thermodynamique spécialisé, dont I'ordenest exprimée sur une échelle logarithmique

en pression et I'abscisse correspond a la tempér@dn échelle linéaire exprimée en °).

Un exemple d’émagramme est donné sur la figure Ral température du thermométre
mouillé (courbe bleue) exprime la température defadrait une parcelle d’air si elle était refr@di
adiabatiquement jusqu’a saturation a pression anotesen évaporant toute I'eau qu’elle contientsPlu
I'air est sec, plus la température du thermometoeilé est basse. En atmosphére saturée, la courbe
de température du thermometre mouillé et les padatsosée (+ sur la figure 2-1) sont confondus. Sur
cet émagramme, nous avons également représentéadicegion sur la stratification de I'atmosphere
(traits verticaux noirs). Les traits verticaux rso@pais indiquent une stratification stable ettiags
plus fins une instabilité. Le trait vertical & ghaccorrespond au cas idéal d’'une atmosphére séeche,
tandis que celui de droite correspond au cas dendsphére serait saturée. Les deux ensembles
permettent de déterminer les zones de stabilitéolads d'instabilité absolue ou d'instabilité
conditionnelle. Finalement lintensité et la diieat du vent sont figurées par les traits rouges. Un

angle de 90° avec la verticale indique un venttd'es
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Figure 2-1: Emagramme. La vitesse du vent et sa directioh données par les traits rouges, la courbe d’'état
(température) est représentée par la courbe riareourbe bleue représente la température du theeétne
mouillé, les croix représentent la température daintpde rosée et les ronds indiquent les niveaux de
condensation. Les deux lignes verticales noires laugauche donnent une indication sur la stabiigd
I'atmosphere.

De ces observations de base, nous pouvons dédsivailiables thermodynamiques suivantes :
P R
- latempérature potentielle 8 =T.(F°)Cp ou T est la température au niveau de pression P,

R la constante des gaz parfaits gtl& chaleur massique a pression constange= P
1000hPa et R/C= 0, 286.

R
- latempérature potentielle équivalenté, =Te.(%)cp (Eg.2-1) avecl, =T +

<

Y r ou
pd

|, est le coefficient de chaleur latente d'évapora(@400 kJ.kg), Cuq est le coefficient de
chaleur spécifique a pression constante (1004 KKKy et r est le rapport de mélange de

vapeur d’eau.

R

- latempérature potentielle virtuelled, :TV.(%)CP avecT, =T +0,608r.T
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la fréequence de Brunt-Vaisala humide (en supposaintd&ture) :

g 06,

Nm
g, oz

(Eq.2-2) (Emanuel, 1994)

le cisaillement directionnel (variation de la direati@u vent avec I'altitude) :

—'Zr]‘;z' | 1000 (Eq.2-3)
| i=1 5+1 i

n; est le nombre de vecteurs vent considérés sadiesondagey correspond a lI'angle (°)

entre le vecteur i et le vecteur i+1egt I'altitude en metres du vecteur i.

le cisaillement unidirectionnel (variation de laegse du vent avec I'altitude) :

i+1 i\2 _
.Z(z+1 Z) @4a=2) 1000

Zmax - Zmin

(Eq.2-4)

n, le nombre de vecteurs vent considérgBalitude en metres du vecteurnz et Zin
respectivement I'altitude du sommet et de la bask douche considérégest la vitesse

du vent du vecteur i.

I'eau précipitable sur une couchf?”p(ﬁ.lOOQ.dz (Eq.2-5) ou # et z, sont les
Zin

altitudes basse et haute de la couchela densité moyenne de l'air sur la couche

d’intégration, etr le rapport de mélange moyen sur la couche d’iatégr.

I'eau précipitable potentialisée {ZS“”(E.F.miooo.dz (Eq.2-6) avec les mémes

notations que la formule de I'eau précipitadf®d1 'humidité relative moyenne sur la

couche d'intégration.

sup

le flux d’humidité a travers une coucht{ (prv1000.dz (Eq.2-7) avec les mémes

Zin

notations que la formule de I'eau précipitabldéa vitesse moyenne du vent sur la couche

d’intégration.
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- le flux d’humidité potentialisé :.[Zs“p(E.F.R_I-I.V_’LOOQ.dz (Eq.2-8) avec les mémes
Zing

notations que la formule de I'eau précipitable po#isée et du flux d’humidité.

- laCAPE (Convective Available Potential Energy)
T,

z, I -
CAPE= J‘Zf g( v.parcelle v.env)dZ

Tueny (Eq.2-9)

avec z et z respectivement le niveau de convection libre emnileau d'équilibre
thermique, Tparcele la température virtuelle de la parcelle d'air gt.f la température

virtuelle de I'environnement.

o T -,
- IaCIN(ConvectiveINhibition)CIN:'[ Ig(wwz (Eq.2-10)

v.env

Nous utilisons les radiosondages de la statioiNitees sur la période 1976-2005, issus de

I'Université du Wyoming [ittp://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.ptmLes données sont

disponibles bi-quotidiennement & 00h TU et 12h Quelques radiosondages sont documentés pour
d’autres échéances temporelles. La figure 2-2 irelig nombre total de radiosondages disponibles

ainsi que le nombre de radiosondages par annémt&lnous disposons de 21944 radiosondages.

1400

1200

1000

nombre de rs w0
00h 10278
03h 2 600
06h 669
09h 8 400
12h 10259 200
15h 4
18h 721 0
2 l h 3 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

Figure 2-2: Nombre de radiosondages disponibles pour difféseheures (tableau de gauche) et nombre de
radiosondages disponibles par année (figure detediroila courbe en pointillés indique le nombre de
radiosondages moyens par année si 2 lancés stinéséehaque jour. En 1990 et 1991, il y a envB0a lancés
supplémentaires qui sont réalisés a 06h et 18h.

Parmi ces 21944 radiosondages, tous ne sont pgslets. La figure 2-3a reporte le nombre
d’enregistrements interrompus a chaque altitudenRa) pour les variables de base (Géopotentiel (2),
Température (T), Humidité relative (RH) et Vent \V)La figure 2-3b reporte le nombre de
radiosondages pour lesquels il n’y a plus de danaégartir d’'un niveau fixé (axe des ordonnées) et

ce jusqu’a 400hPa. Par exemple pour le vent, il¢@0 radiosondages non documentés entre 950hPa
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et 400hPa. Au total, il y a 18107 radiosondages aanune lacune. Les lacunes évoquées par la figure
2-3a sont éventuellement rattrapables par intetipaléandis que les lacunes évoquées par la figure

3b ne sont pas rattrapables.

Le traitement des radiosondages est réalisé graurelogiciel développé par Etienne Leblois
au Cemagref de Lyon a partir de Tsonis (2002), timérface graphique est présentée en annexe 1.
Ce logiciel permet de visualiser les émagrammegadtauler différentes variables élaborées a partir
des variables de base du radiosondage, de sélestiaies radiosondages en fonction de certains
criteres (CAPE, cisaillement, vitesse du vent...)pdkrmet également de compléter les données de
radiosondages en interpolant les données initialedes niveaux intermédiaires choisis. Cette
interpolation ne porte que sur les variables priesai pression, altitude, vitesse et direction dnty
température, humidité. Les autres variables saralcelées a partir des données interpolées. Toutes
les interpolations sont linéaires sauf pour I'atli¢ et la pression dont la dépendance exponentigle
prise en compte. Recaler les radiosondages sunideaux fixes permet également d’en faire des

individus susceptibles de comparaison, algorithemaent parlant.

a) A niveau fixé

USSR S E - T r
= — ——--RH
¢
g
< )
8 <
2 ~
< )
c_ .
.
T T T T T T T T T T T T T T T T T T \
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Nombre d'enregistrements manquants
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Figure 2-3: a) nombre d'enregistrements manquants a chagueawn pour différentes variables :
Z=Géopotentiel, T=température, RH=humidité relatVevent et b) nombre de radiosondages pour lesqglel
n'y a plus aucune donnée d’un niveau fixé jusq@@hPa en fonction des mémes variables que a).



Chapitre 2 : Les données utilisées 59

2.1.2. Les données météorologiques au sol

Nous disposons de données météorologiques audsalxastations de Météo-France : Nimes-
Courbessac (lat: 43,85° lon: 4,4° et altitud®m) et Mont-Aigoual (lat: 44,12°, lon: 3,58° et
altitude : 1567m) (Fig. 1-2). Il s’agit de 29200nté@es couvrant la période 1972-1980, 1986-1988 et
2000-2003, pour les mois d’aolt a décembre. Laufrage d’échantillonnage est de 3 heures pour les
années 1972 a 1980 et 1986 a 1988. A partir de,2080@s disposons de données horaires. Les
variables atmosphériques fournies sont : 1) lactioe du vent mesurée a 10 metres au dessus du sol.
La direction est moyennée sur les 10min précédarglévé. La direction du vent est fournie avec une
résolution de 20° pour les périodes 1972-1980, 1988 puis de 10° pour la période 2000-2003 ; 2)
la vitesse du vent mesurée a 10 metres au desssed,duoyennée sur les 10min précédant le relevé,
donnée en m’set dont le seuil minimum est de O,5‘r’n;§3) la température sous abri, instantanée a
I'heure du relevé, donnée en degré Celsius aurdixide degré pres ; 4) 'humidité relative, mesure
instantanée, donnée en % ; 5) a Nimes, nous disp@soplus de la pression instantanée a I'’heure du
relevé ramenée au niveau de la mer, donnée enthd®ee® une précision d’'un dixieme de hPa. Le

tableau 2-1 résume le nombre de données manqupoteschaque variable et chacune des deux

stations.
vitesse du vent | direction du vent [ température | humidité relative
Nimes 0 0 0 0
Mont Aigoual 306 232 76 21

Tableau 2-1: Nombre de données manquantes par variable stagan, sur les 29200 échéances.

2.2. L’archive pluviométrique

L'archive pluviométrique est composée d’'observaifmurnalieres et d’observations horaires

que nous présentons dans la suite.

Pluies journalieres

L’ensemble de données des pluies journaliereseamnis précipitations cumulées de 07h TU du jour
J a 07h TU du jour J+1 sur un ensemble de 756 @iwdires (réseau pluviométrique quotidien de
Météo-France), entre 1958 et 2000. L’'ensemble deséks est sans lacune et contient 14199 pas de
temps. Le réseau de pluviomeétres est présentéadigure 2-4, sur laquelle nous avons également
distingué les trois secteurs définis au chapit(e dplaine ; 2 : piémont ; 3 : montagne). Le résest
dense, avec en moyenne un pluviométre pour 50km#€épartition des pluviometres suivant les 3
secteurs est donnée dans le tableau 2-2. La tépardies pluviométres en fonction de l'altitude est
représentée sur la figure 2-5. Le nombre de plugtoes ayant une altitude inférieure a 200m est

supérieur au nombre de pluviométres du secteuneplé@lela s’explique par le fait que les secteuns so
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définis comme des zones dont I'altitude est a pdomprise entre 0-200m, 200-500m et supérieure a
500m. Mais comme nous pouvons le voir sur la fid@#e méme le secteur montagne (3) contient par
exemple des pluviométres dont l'altitude est irgfére a 200m (extréme sud-ouest de la carte).

1980

Altitude (m)
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I I I I
660 680 700 720 740 760 780 800
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Figure 2-4: Région Cévennes-Vivarais (fenétre OHMCYV) et a@spluviométrique quotidien composé de 756
pluviométres. Les ronds (0) représentent les phaetbes du secteur plaine (1) ; les croix (+) regmémt les
pluviométres du secteur piémont (2) et les trias @) les pluviométres du secteur montagne (3). Lasstra
noirs délimitent ces trois zones. Les principaexi sont indiqués par leur nom et un carré.



Chapitre 2 : Les données utilisées 61

100% 180
90% - 1 160
1)
g 80% - 1140 §
'E £ 70% - 1120 3 §
S 60% | B £
57T 1100 € ®
22 500 5o
o E 180 S o
S E 40% - 2 E
% s 30% - 160 g f
3 & 20% - 140 2
L° 10% 120 §
0% ——— : —— e~ 0

0-100m  200- 400- 600- 800- 1000- 1200- 1400- 1600- 1800-
300m 500m 700m 900m 1100m 1300m 1500m 1700m 1900m

Altitude (m)

Figure 2-5: Fonction de répartition des pluviométres en fmmcde leur altitude. La courbe noire représeate |
pourcentage cumulé de pluviométres ayant une @dtiinférieure ou égale a X métres (axe des ordenaée
gauche) tandis que la courbe grise représentenidmode pluviomeétres dans chaque gamme d’altitaxie des
ordonnées a droite).

La totalité des 756 pluviométres n'a pas fonctiosngl'ensemble de la période 1958-2000.
Nous représentons figure 2-6 le nombre de pluvimseayant fonctionné une certaine fraction du

temps. Seuls 160 pluviomeétres ont fonctionné a@®4d du temps.
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Figure 2-6: Courbe noire : pourcentage cumulé du nombre Idegigmeétres ayant fonctionné durant une
certaine fraction du nombre d’échéances totales @es ordonnées de gauche); courbe grise : nodere
pluviométres ayant fonctionné durant une certaiaetion du nombre d’échéances totales (axe desnéds de
droite).

Pluies horaires

L’ensemble des données des pluies horaires esth&#®yogéne en temps et dans ses criteres
d’élaboration. Il résulte de la fusion de deux emsles indépendantes que nous appelons « base 1993-
2000 » et « base 1972-2005 ».
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La base « 1993-2000 » est issue des données dm{HAtnce. Elle regroupe les données
pluviométriques horaires de 145 pluviometres (Rig.a) dont la répartition selon les 3 secteurs de
plaine, piémont et montagne est donnée dans leaal®-2. La densité est d'un pluviométre pour
225kmz2. Cette base contient 20220 pas de tempgd®idocumentés entre 1993 et 2000. Dans cette
base ne sont répertoriées que les échéances bguaire lesquelles au moins une station a enregistré

une pluie d’au moins 1mmith

Plaine Piémont Montagne Total

Journalier Archive journaliére (1958-2000) 76 (10%) 223 (30%) | 457 (60%) 756
Horaire Base 1993-2000 11 (8%) 53 (37%) 81 (55%) 145
Base 1972-2005 30 (9%) 84 (27%) 194 (63%) 308

Novembre 1986 4 (9%) 10 (24%) 28 (67%) 42

Evénementiel Octobre 1987 5 (12%) 10 (25%) 25 (63%) 40
Septembre 2002 23 (10%) 65 (29%) 136 (61%) 224

Tableau 2-2: Répartition du nombre de pluviometres par seqgiaine-piémont-montagne dans les différents
ensembles de données.
La base « 1972-2005 » est également tres discengintemps. Elle regroupe :

- les échéances horaires entre 1972-19&@rrespondantes aux événements pluvieux
d’automne (aolt a décembre) (Tourasse, 1981). @natent pluvieux est défini par une succession
de jours ou au moins une station du réseau a sim&giu minimum 50mm de pluie.

- les échéances horaires issues de la campagne Céesni86-88 Le but de cette
campagne était d’évaluer les capacités d’'un raddéanologique en région montagneuse pour l'alerte
aux crues rapides (Andrieu et al., 1989). Le ra®dldATOL (Andrieu et al., 1997 ; Creutin et al.,
1997), a été installé sur la commune de Barre deeihes (Fig. 1-2), a 1030m d’altitude. Un tel
positionnement en altitude permet de limiter dewsbfgmes liés a I'utilisation du radar en zone
montagneuse : le phénomene de blocage et la détatttichos de sol. Quarante-deux pluviometres
(Fig. 2-7c) couvrant 6000km?2 (soit une densité apjpnative d’'un pluviométre pour 140km?2) ont
mesuré les précipitations horaires. La répartisielon les secteurs est donnée dans le tableau 2-2.

- les échéances horaires en automne (ao(t a décembrs) 2000 a 2005ssues des
données de 'OHMCYV et qui regroupent les obserwatide Météo-France, d’EDF, des Directions
Départementales de I'Equipement. De 2000 a 2003giél d’enregistrement est fixé & 0,1mih.h
alors que de 2004 & 2005, les enregistrementsceatinus. L'épisode pluvieux du 8 septembre 2002
sera étudié plus précisément : la répartition degigmétres ayant fonctionné durant cet épisode est

donnée figure 2-7d et dans le tableau 2-2.

La base «1972-2005 » contient donc finalement130&chéances horaires sur 308
pluviometres (un pluviometre pour 100km?2 envirdrg.réseau est représenté sur la figure 2-7b et la

répartition selon les secteurs est donnée darableau 2-2. Le nombre de pluviométres par gamme
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d’altitude est détaillé pour les deux bases stiglare 2-8. Que ce soit pour la base « 1993-200Q »

« 1972-2005 », I'ensemble des pluviometres (respmoent 145 et 308) n'a pas fonctionné sur la
totalité de la période concernée. La figure 2-9rdole nombre de pluviometres ayant fonctionné une
certaine fraction de la période.
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Figure 2-7 : Réseau de pluviométres de la base a) 1993-200®72-2005 et ¢) réseau ayant fonctionné durant
la campagne Cévennes 86-88 et d) réseau ayantdionétdurant I'’événement du 8 septembre 2002.
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Figure 2-8: Fonction de répartition des pluviométres en fiomc de leur altitude pour les deux bases de
données : 1993-2000 : traits pleins, 1972-2005ntfiés. La courbe noire représente le pourcentagaulé de
pluviométres ayant une altitude inférieure ou éga¥emetres (axe des ordonnées a gauche) tandis goerbe
grise représente le nombre de pluviomeétres darguehgamme d’altitude (axe des ordonnées a droite).
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Figure 2-9: Nombre de pluviometres ayant fonctionné duramé gertaine fraction du nombre d’échéances
totales (courbe grise, axe des ordonnées de datite)pourcentage cumulé (courbe noire, axe désnoees de
gauche) pour les deux bases de données : 1993-2@08 pleins, 1972-2005 : pointillés.

En conclusion, la disponibilité des observationsvigmétriques pour la période 1972-2005
est présentée figure 2-10. Chaque point bleu irdigne journée ayant au moins une donnée pluie
horaire. La courbe noire pointillée indique le noenbotal de journées concernées par année. Entre
1972-2005, il y a donc 30288 échéances horairgmuiisles. Si nous considérons la période 1976-
2005 (fenétre temporelle des radiosondages disieshjmous disposons alors de 29953 échéances

horaires.
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Figure 2-10 : Nombre de jours par année étant enregistrés damsies bases de données (courbe pointillée
noire) et détail de jours concernés (points bleus).
En résumé, les limites de notre archive pluviomégiau pas de temps horaire sont les suivantes :
- sa discontinuité temporelle ;
- 'hétérogénéité des seuils de pluie utilisés gauchivage des observations ;
- sa saisonnalité, ou la période automnale estifagocumentée ;
- I'échantillonnage spatial qui limite les obseigat dans les régions de plus faibles altitudes.
Figure 2-7, une partie des pluviometres de la zooetagne est localisée aux altitudes les plus
faibles de cette zone : 12% des pluviométres dmitee montagne de la base 1972-2005 ont

une altitude inférieure & 200m, et 27% ont un¢éualé comprise entre 200m et 500m.

2.3. Lesréanalyses

Nous venons de voir que les échantillonnages teshpbspatial des archives météorologiques
et pluviométriques ont quelques limites pour menbéren des études climatologiques. Les réanalyses

SAFRAN et ERA40 sont alors utilisées pour compléts observations.

Le principe d’'une réanalyse est le suivant : damgpnemier temps, toutes les observations
atmosphériques disponibles sont réunies sur la fdogue période possible (mesures au sol,
radiosondages, images satellites, images radaDarns un deuxieme temps, ces observations sont
analysées toutes ensembles avec un modele mégigr@aunique (ou toute technique permettant de
rendre I'ensemble cohérent) sur la période condaéCette analyse permet d'interpoler les données
(en des points appelés « d’analyse » par oppos#ion points « d’observation » pour lesquels les

données sont disponibles) en respectant les loigsiques qui régissent les phénomenes
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atmosphériques. L'analyse est effectuée a posteBtie prend donc en compte non seulement la
cohérence spatiale des données mais aussi leurecobétemporelle. Une réanalyse est donc une

sortie de modele météorologique contrainte paotservations.

L'utilisation d’'un modéle unique permet de limites erreurs liées a la modification du réseau.
Cependant, les mesures sur lesquelles s’appuenédmalyses ne sont pas homogénes dans le temps
(nouveaux types de données, évolution des réseauka.qualité des réanalyses est donc variable sur
certaines régions du globe (Sterl, 2004 ; Bengtsebral., 2004). Les différentes réanalyses
(NCEP/NCAR ou ERAA40) se distinguent par le modéalenérique utilisé. Pour les variables qui
dépendent peu du modéle (partie dynamique, teliesl@ géopotentiel) il n'y a généralement pas de
différence. Au contraire, les variables liees @pdatie physique des modéles (humidité par exemple)

peuvent varier d'un modéle a I'autre (Ben Daoudl £2009).

Nous détaillons ici les deux archives de réanalyges nous utilisons: les réanalyses
SAFRAN et les réanalyses ERA40.

2.3.1. Les réanalyses SAFRAN

Les réanalyses SAFRAN sont a I'échelle de la Frameemémoire des forcages de la surface.
Les principes d’élaboration des réanalyses SAFRAM succinctement décrits dans cette section.
Pour plus de détails, le lecteur pourra se réf@dernotice technique de Météo-France, Durand.et al
(1993) et a la qualification de I'archive SAFRANngaQuintana Segui et al. (2008). Nous disposons
des données SAFRAN depuis 1970.

Le Systeme d’Analyse Fournissant des Renseignemémissphériques a la Neige (SAFRAN)
a éeté développé dans les années 1990 au Centreld’Be la Neige de Météo-France afin de réaliser
une prévision opérationnelle des avalanches syprlasipaux massifs alpins frangais (Durand et al,
1993 ; Martin, 1995 ; Durand et al., 1999). Iniialent, I'objectif de SAFRAN est de fournir les
principales variables atmosphériques nécessairewdele « CROCUS » (Brun et al., 1989, 1992), au
pas de temps horaire, a différents niveaux, poffierdints massifs, différentes pentes et différentes
expositions (versants). Les procédures développéesensuite été généralisées a I'ensemble du

territoire francais.

Huit variables atmosphériques sont réanalyséesvitégse du vent en surface, 'humidité

relative au sol, la température de l'air au voigmale la surface, la nébulosité totale intégrée, le
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précipitations et leurs phases, le rayonnement sgh@ique et le rayonnement solaire (direct et
diffus).

L'estimation de ces variables se fait sur les 60@dez symposium (zones climatiques
homogénes) définies par Météo-France. Chacune slearees dispose d’au moins 2 pluviomeétres et
une station météorologique. Ces zones ont descegri#ienviron 1000km2. Au sein de chaque zone,

les valeurs de chaque variable dépendent de Igtaploie (une valeur par bande d’altitude de 300m).

La figure 2-11 illustre les trois principales étaple la construction des réanalyses :

1) Estimation du profil atmosphériqueeir chaque versarftésolution verticale de 300m).
Pour ce faire, une ébauche (premiére estimationvedables) est réalisée aux différentes
altitudes dans chaque zone. Cette ébauche préastbiggnéralement fournie par les analyses
ou les prévisions a 6h d’échéance des modelestdsipn (ARPEGE). Pour les précipitations,
I'ébauche correspond a une valeur fixée, avec adignt tenant compte de I'altitude, ou a la
climatologie. Une autre source d’informations résians les observations disponibles en
temps réel, provenant des postes nivo-météorolegigies réseaux météorologiques classiques

au sol et en altitude.

2) Elaboration de la réanalyse par le modele SAFRAB.profil atmosphérique est
ensuite analysé par le modéle SAFRAN qui affinevedeurs ébauchées aux points d’analyse.
Le profil est utilisé par un modele radiatif foss@nt les parametres de rayonnement. Une
partie de linformation est transmise au modulendlgse des paramétres de surface. Ces
modules tiennent compte des valeurs réellementrobse et fournissent les valeurs des
variables aux points d’analyse par interpolatiomréid et al., 1993). L'analyse est réalisée
toutes les 6h puis interpolée au pas de tempsrholag traitement des précipitations se fait
differemment. Le pas de temps considéré est joemale passage au pas de temps horaire est
réalisé par interpolation en considérant I'évolaticemporelle de I'humidité spécifique.
L’humidité spécifique détermine une probabilité pécipitation lorsqu’elle atteint une valeur
correspondant approximativement a 90% dhumidit@tiree. En quelque sorte, SAFRAN
comprend une valeur cumulée de précipitations adpagmps journaliers et un signal binaire

d’indicatrice de pluie probable horaire.

3) Interpolation & la FranceFinalement les données analysées dans chaquesaohe

interpolées sur une grille de 8km x 8km.



68

Partie I. Contexte et méthodes

Observations temps réal

Données méteo

‘\C\\ maille Skm
~
Analyse ARPEGE =N 2.
S o > t)
\\ ~ Modele i ~ 7
BR\N SAFRAN %3
Modéle Num. de Terrasf//;,i‘// e g
B —

Yol <

i
e X
o /!
5

Figure 2-11 : (extrait de « 4eme rencontres nationales de Iagtéorologie », Mathieu Regimbeau). Principe
d’élaboration des réanalyses SAFRAN.

La validation de ces réanalyses a été faite pant@ua Segui et al. (2008) sur 'ensemble de la
France. La température, la vitesse du vent et liliiérelative a 00, 06, 12 et 18h TU sont bien
reproduites (car il s’agit des heures auxquellesoleservations sont disponibles). Les résultats son
moins précis au pas de temps horaire. Pour quelggisns (notamment la région méditerranéenne)
les biais entre observations et réanalyses sostiplportants. En ce qui concerne les précipitations
seule variable utilisée dans cette étude, la vididane s’est faite que sur les données d'obsenvati
qui ont été utilisées pour I'élaboration des régsed et au pas de temps journalier. Les réanalyses
pluviométrigues SAFRAN ne sont pas biaisées magdur quadratigue moyenne est importante
(2,4mm.jout", soit 109%), en particulier dans la vallée du Rhéhles Cévennes (Quintana Segui et
al., 2008). Ceci est probablement lié & la vari@biintra-zone des précipitations (précipitations
convectives) dont SAFRAN ne peut rendre comptecedie archive est construite sur des zones
supposées homogénes d’un point de vue climatigeemBniére générale, SAFRAN sous-estime
'occurrence des jours non pluvieux (45% au lieu5@8% observée) et I'occurrence des journées
fortement pluvieuses (>20mm.jéYret surestime les jours au cumul compris enge3mm.jout-. La
capacité de SAFRAN a reproduire les événementsiguxvdiminue lorsque lintensité des

précipitations augmente.

2.3.2. Les réanalyses ERA40

Les réanalyses ERA4@ouvrent 'ensemble du globe (Uppala et al., 2008)projet ERA40
a succédé aux réanalyses ERA15 et a été mis er pkacle Centre Européen de la Prévision

Météorologiqgue a Moyen Terme (CEPMMT). Il est comperain aux réanalyses américaines

NCEP/NCAR mais le modéle employé fait d’autres xlesi matiére de paramétrisations.

! http://www.ecmwf.int
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Les réanalyses ERA40 a notre disposition couveeptliode septembre 1957 — ao(t 2002. Le
modéle utilisé est IFS Cy23r4 (Integrated Forengstbystem) du CEPMMT. La résolution est
d’environ 1,1° sur I'horizontale et sur 60 niveaerticaux depuis la surface jusqu’a la mesosphére
(0,1hPa). Les champs de surface sont représemtéaegrille gaussienne réduite N80 définie par une
grille symétrique autour de I'équateur avec uneas#pn nord-sud quasi uniforme en latitude, de
résolution 1,121°. Il y a 80 points alignés le lahgmeéridien de Greenwich, de I'équateur au p&ée. L
nombre de point d’'ouest en est varie avec la Bitselon une grille uniformément espacée le long
d’une latitude. L’espacement est de 1,125° (125kmx)tropiques (Fig. 2-12).

Le schéma d’assimilation des données est basé rsunadele 3D-var. Les observations
nécessaires proviennent de sources multiples Gadiages, observations au sol, radar) et de données
satellites. Ce sont principalement les progréssé&sldans les observations, a la fois en précidéon
mesure que dans la résolution spatiale de ces esegui permettent aux réanalyses d'étre réputées

meilleures dans les années récentes. L’'assimildésrobservations se fait toutes les 6h.

Figure 2-12: Résolution horizontale de la grille gaussierégduite N80 des ERA40 pour I'hémisphére nord.

Les variables directement analysées sont la terypérdes composantes horizontales du vent,
I’'humidité spécifique et 'ozone au pas de temp$ke 00, 06, 12 et 18h TU. Au total 154 variables
de sorties sont disponibles (Kéllberg et al., 2004¥y’agit des données d’observations, issues de
I'analyse et du modéle d’assimilation, du modelmagphérique soit & des niveaux de pression
standard, soit sur des surfaces isentropiques ®sutéaces +/- 2pvu (valeur du tourbillon potentiel
Les prévisions du modéle couplé avec l'océan sgaieénent disponibles a une résolution de
1,5°x1,5°. Les moyennes, les variances et les @wes mensuelles sont également fournies. Enfin,
Uppala et al. (2005) et Ben Daoud et al. (2009} f@ssortir certaines anomalies associées aux

réanalyses notamment des valeurs incohérentes ailié@melative.
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2.4. Les classifications en types de temps

La climatologie d’'une région ou de certains évengmaur une région peut étre étudiée a
partir de classifications en types de temps utitiggenéralement les réanalyses météorologiques. La
bibliographie concernant ces classifications, |éshodes d’élaboration, les domaines applicatiaes, e
est trés vaste. Dans cette étude, nous nous isgtoes a trois classifications existantes sur dadée
ou sur les Cévennes. Nous nous positionnons comenairdples utilisateurs, sans objectif de
développer une nouvelle classification. Dans cedigtion, aprés avoir introduit quelques généralités
sur les types de temps, nous détaillons les ttaissifications que nous utiliserons : la classtfara

« EDF », la classification « Météo-France » etidssification « LTHE ».

2.4.1. Geénéralités

Qu’est-ce qu’'un type de temps ?

L'idée d'une classification des différentes sitoa météorologiques remonte au XIXsiécle. Le
principe repose sur la considération que la citmniaatmosphérique a grande échelle peut étreédass
en un nombre fini d'états : les types de temps r@gimes de temps). C'est une représentation
conceptuelle de la dynamique atmosphérique des mmegeet des hautes latitudes : I'atmosphére
résiderait préférentiellement autour de certaintsétrivilégiés. Les types de temps sont assodies a
circulations atmosphériques grande échelle de Bespaence (période supérieure a 10 jours). Mais |l
n'y a pas de définition universelle des types depte La plupart des approches s’appuient sur des
propriétés de récurrence, persistance et/ou dei-gtai®nnarité pour effectuer la classification
(Michelangeli et al., 1995). Les approches baséekerincipe de la récurrence cherchent a identif
les états atmosphériques les plus fréquents, &'dse les maxima de la fonction de densité de
probabilité des états dans un espace déterminétypes de temps définis sur le principe de la
persistance sont construits en recherchant lesctéaistiques atmosphériqgues associées a des
anomalies (de géopotentiel par exemple) persigtasitie plusieurs jours au dessus d'une région.
L'utilisation de cette seule propriété permet difément d’élaborer des types de temps, la noten d
persistance étant subjective. Finalement le prendig quasi-stationnarité conduit a considérerthgs €
atmosphériques pour lesquels la circulation graéateelle est stationnaire dans un sens statistique
(Michelangeli et al., 1995).

Pourquoi classifier les situations météorologiques

Les classifications existantes sont construitagiksées dans plusieurs buts. Elles permettentaifa
une approche climatologique pour différentes qaast(Wibig, 1999 ; Littman, 2000), notamment en
ce qui concerne les extrémes météorologiques. heegt de types de temps permet une description

précise de la dynamique sous jacente a la vat@bili climat a I'échelle régionale (I'occurrencerd’
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phénomeéne donné est-elle liée au type de tempdr?iles objectifs des classifications est alors de
mettre en évidence l'existence de relations en#recitculation atmosphérique générale et les
évenements extrémes (température, vent, précgitgtisur une région. Ceci peut se faire de deux
maniéres : soit les évenements extrémes sont espldans une classification existante et nous
regardons alors si un type de temps en particetitassocié a ces évenements, soit la classificasio
réalisée en ne considérant que les situations figues de ces événements extrémes (méthode
bottom-up) (Plaut et al., 2001, Sanchez-Gomez aday, 2005). Sanchez-Gomez and Terray (2005)
montrent que les types de temps identifiés commétiats les plus probables de I'atmosphére ne sont
pas nécessairement les structures atmosphéricuptueappropriées pour caractériser les lieng entr
la dynamique et les épisodes extrémes.

Un deuxieme intérét des classifications est lepacié a restituer une description fine des vaembl
du climat (température, précipitations, vent defasi#) aux échelles régionale et locale. Cette
utilisation des types de temps repose sur I'hymmtgiivante : « méme causes, méme effets ». Si les
variabilités locales sont négligées, nous pouvomgrsaconsidérer que deux circulations
atmosphériques similaires conduiront a des effataux semblables, de par les lois physiques qui
régissent I'évolution de I'atmosphere. C’est lenpippe de la méthode des analogues (Bontron and
Obled, 2005). Cependant cette hypothése n’est pdwite et la circulation synoptique ne peut
expliquer 100% de la variabilité météorologiquealec Malgré tout, les classifications sont trés
utilisées dans la recherche des impacts du chamjestmmatique. Elles sont également a la base des
méthodes de désagrégation spatiale qui permeteenggionaliser une variable atmosphérique en
utilisant des relations statistiques entre lesaldeis grandes échelles, I'occurrence des typesniest

et le climat a I'échelle locale. En faisant I'hypése que les relations mises en évidence pouniatcl
présent seront toujours valides dans un climatr fukwest alors possible de déterminer par exemple
'occurrence des évenements extrémes dans le fBoé et al., 2006 ; Boroneant et al., 2006 ; Boé
and Terray, 2007). L'utilisation de la désagrégaspatiale pour déterminer les variables locales da
un climat futur se justifie par I'idée que le climagional est conditionné par deux facteurs: la
circulation a grande échelle qui est bien résolaelgs modéles climatiques et les caractéristiques
spatiales de petites échelles (topographie) quome pas précisément décrites dans les modeles (par

exemple, la précipitation (Wilby and Wigley, 2000))

Quelles sont les méthodes de classification ?

Il existe plusieurs méthodes de classifications hkéthodes subjectives, des méthodes objectives, de
méthodes dites de « bottom-up » (c'est-a-dire pladies phénomeénes que les classifications cherchent
a expliquer). Toutes ces méthodes reposent stolegrincipes évoqués précédemment : persistance,
récurrence et quasi-stationnarité. Une bonne fileatson minimise la variabilité intra-classe et
maximise les distances entre classes. L’élabora@snclassifications repose sur de hombreux choix :

la fenétre spatiale, les variables discriminanggopotentiel 500hPa ? 700hPa ? la pression auwnivea
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de la mer ?) (Boé et al., 2006), la métrique (distaeuclidienne ? critére de corrélation ?...)utPéa
Simonnet (2001) présentent les 3 algorithmes as® les classifications, Esteban et al. (2006) font
une revue de I'évolution des méthodes subjectives wles méthodes objectives. Nous citerons
uniguement la méthode qui semble la plus utiliske méthode des « clusters » (K-mean (Lloyd,
1982)) : linformation contenue dans les champs émétiogiques considérés pour réaliser la
classification est tout d’abord réduite a l'aidee analyse en composantes principales. Une dizaine
de composantes principales est ensuite retenue gaoactériser les circulations atmosphériques de
chaque jour. Puis, un nombre de classes est figg.centres de classes sont choisis arbitrairement
dans cet espace de représentation. L'affectatioohdgue jour a une classe se fait alors suivant un
critere de distance. Cette méthode est sensibleombre de classes choisi et a l'initialisation des
centres. Michelangeli et al. (1995) proposent wgorthme et des criteres d'optimisation de cette

méthode qui permettent de faire converger versoamone optimal de groupes.

Les classifications existantes

L'apport des types de temps pour expliquer la diategie d’une région, ou expliquer I'occurrence de
phénomeénes extrémes, a été traité dans de nomarelgs. Plusieurs classifications peuvent exister
sur une méme région. Par exemple, Hess and Breyoi8K9) proposent la premiére classification
en types de temps des situations synoptiquesEBurdpe centraleGrosswetterlagey puis Dittman et

al. (1995) en proposent une nouvelle. Lamb (197@¢fani une classification sur les Tles britaniques
Bénichou (1995) réalise une classification autoquetti des configurations météorologiques sur
I'Europe occidentale. Romero et al. (1999) propbsee classification des situations atmosphériques
produisant des précipitations significatives slEspagne alors que Trigo and DaCamara (2000)
réalisent une classification sur le Portugal, @étnian (2000) sur le bassin méditerranéen, Plaut et
Simonnet (2001) sur la France, les Alpes et 'Eardp I'Ouest, Sheridan (2002) sur I’Amérique du
Nord, Esteban et al. (2006) sur I'Europe de I'Ou&sutes ces références illustrent soit une méthode
de classification, soit une application, soit laneltologie d’'une région tout en mettant en éviddase
limites des méthodes employées. Chaque classificath types de temps est construite a partir d’'une
certaine fenétre spatio-temporelle et est condittenpar I'objet d’étude (explication des extrémes
pluviométriqgues ou de température par exemple)sidime nouvelle problématique sur une région
peut nécessiter I'élaboration d’'une nouvelle cfasgion. Dans ce travail, nous avons utilisé 3
classifications afin d’évaluer leurs pouvoirs egatifs sur les précipitations orographiques orgsass

en bandes.

2.4.2. La classification « Météo-France »

Dans le cadre du projet CYPRIM (Boudevillain et @009), Météo-France s’est engagé sur

I'identification des conditions synoptiques favdesbhau déclenchement des précipitations intenses en
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automne sur le sud de la France. Joly et al. (2007proposé une approche par types de temps. Deux
classifications automatiques ont été réaliséespieamiére cherche a expliquer la variabilité des
situations synoptiques d’automne, sans criterevighétriques. La seconde classification est
construite a partir des situations synoptiques caigine des événements intenses. Les données
synoptiques utilisées sont le géopotentiel & 506Ra12h TU issu des ERA40 (1958-2001) sur la
fenétre 24°W-39°E, 25.5°N-63°N. Les types de terspat définis au sens de Vautard (1990).
L'algorithme de classification dynamique est baseéla méthode de Michelangeli et al. (1995). Pour

'automne (septembre a décembre), la premiereifitagion identifie 7 types de temps.

La deuxiéme classification a pour objectif de disiner les évenements de précipitations
intenses, c'est-a-dire de mettre en évidence windgpemps qui regroupe la majorité des événements
intenses. Pour ce faire, les précipitations jougnes sont issues de 480 stations Météo-Francka sur
région du sud-est de la France. Météo-France tléfiniévénement de précipitation intense (SRE:
Severe Rainfall Event) lorsque deux stations diegard’au moins 60km enregistrent un cumul
journalier supérieur a leur quantile 97%. 1210 émdents automnaux ont été identifiés sur la période
1958-2001. Les évenements de précipitations trisnses (HPE : High Precipitation Event) sont
définis de la méme maniere, mais avec un quangle9®9%. 212 évenements HPE sont alors
identifiés sur la méme période. Parmi les 7 typedetnps élaborés, deux types regroupent environ
60% des HPE. Météo-France a décidé de réalisedemeeme classification, basée uniquement sur
les situations synoptiques associées aux événememcipitations intenses (SRE). Quatre types de
temps sont alors identifiés. Ces quatre types uhpsesont présentés sur la figure 2-13. lls sorg tou
caractérisés par un talweg sur I'Europe de I'oeesine dorsale sur 'Europe de I'est pour les elads
et 4. Ces deux classes contiennent le plus d’évémsmtres intenses (HPE). L'analyse de la
température potentielle du thermometre mouillé etvent a 925hPa montre que les HPE sont
caractérisés par une forte anomalie d’air chauduatide ainsi que d’un fort flux de sud-est sur la
région (Fig. 2-14a et 2-14c). Les figures 2-14b2€t4c présentent la carte composite des pluies
associées aux situations classées dans les tyjas)let 4 (Cl4), représentatifs des HPE. Le type d
temps CI1 caractérise les précipitations localisesles Cévennes alors que le type de temps Cl4

caractérise des précipitations localisées préfietmhent sur le Languedoc Roussillon.
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Figure 2-13: (&traite d'une p;résentation de B.JOLYmSour CWRO(SS). Géopote?;tiel 500hPa (traits rouges)
composite des quatre types de temps et vent (d&dtad) sur la surface 2pvu.

AN

Figure 2-14: a) et c) : géopotentiel 500hPa (isoligne roudle) d’humidité a 925hPa (surfaces colorées) et
vent a 925hPa (fleches) pour les deux types desamptenant le plus d’'HPE (CI1 et Cl4). b) et dhamp de
pluie associé aux situations synoptiques a) et c).
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2.4.3. La classification « EDF »

Dans la méthode SCHADEX de prédétermination desscextrémes développée par EDF
(Paquet et al., 2006), une classification par tgeetemps a été utilisée.. L'objectif de cette
classification est de regrouper les journées plsge ayant des genéses meétéorologiques voisines,
pour obtenir des sous-populations plus homogeresnéthode retenue pour initialiser les centres de
classes est une méthode de type « bottom-up s’appuie sur une premiere classification initiade d

la forme du champ pluviométrique journalier suFtance.

Pour décrire cette forme a I'échelle de la FraBéegroupements de stations pluviométriques
ont été considérés sur les 3 grands massifs fiafdipes, Pyrénées et Massif Central) ainsi que les
bassins de la Meuse, Moselle et Seine Amont. 3@&®¢es pluvieuses {>5mm) entre 1956-1996
constituent 'ensemble de données. La structurehdunp de pluie (rapport a la moyenne du jour) est
classée par la méthode de CAH (Classification Adaete Hiérarchique) ou 7 classes sont retenues.
Une huitiéme classe est ajoutée pour les jourgphorieux (79% des journées complémentaires sur la
période 1956-1996). Les 8 centres de gravité declesses sont ensuite projetés dans I'espace des
champs de pression définis par les hauteurs deotgtfels 700hPa et 1000hPa & 00h TU du jour et
du jour suivant. La classification de I'ensemble gurnées de l'archive 1953-2006 est effectuée en
affectant & chaque journée la classe dont le cdetia classe est le plus proche au sens de l&oestr

de Teweles-Wobus calculée sur les 4 champs deigmess

La figure 2-15 présente les champs de géopoterit@OhPa a 00h TU des 8 types de temps
identifiés ainsi que le champ de pluie journaliesyen des journées appartenant a ces classes. Les
types de temps conduisant a des précipitationasatesur les Cévennes sont les classes 3-4-6 et 7.
Les classes 3 et 4 correspondent respectivemesd g&dimes de sud-ouest et de sud. La classe 6 est
une classe particulierement intéressante du peinué du risque pluviométrique puisqu’il s’agitlde
classe qui contient les épisodes dits de retowst.dieen va de méme de la classe 7 qui contient la
majorité des épisodes dits cévenols (une autreegastivant appartenir a la classe 4, la circulatien
sud de la classe 7 étant plus décalée vers la ddtite). Ces types de temps présentent des

occurrences variables et des signatures treseliffés en termes de saisonnalité (non représentée).
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Classe 1 : Onde atlantique (8%)
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Classe 3 : Sud-Ouest (8%)
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Classe 5 : Nord-Est (7%)
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Classe 7: Dépression eentrale (3%) Classe 8 : Antieyelonique (28%)

Figure 2-15: Classification « EDF » en 8 types de temps (géagiel 1000hPa a 00h TU) et précipitations
moyennes journalieres associées sur les princigaassifs francais (extraits de Gottardi (2009)). r&nt
parenthéses est donnée I'occurrence de ces tygesgs.

2.4.4. La classification « LTHE »

Au sein du LTHE, Yu (2008) et Anquetin et al. (2D@8erchent a expliquer les précipitations
automnales dans la région Cévennes-Vivarais par renkerche des types de temps associés.
L'objectif de ces études est de proposer un cateide pour identifier les facteurs synoptiques

associés aux crues rapides sur cette région.

Les données utilisées sont : la forme du géopeten700hPa a 12h TU issues des réanalyses
ERA40 extraites sur la fenétre (60°E-60°W, 15°NN)p®t les pluies journalieres observées par
Météo-France sur 97 stations sur la période 197028 pour les mois d’automne (septembre a
novembre).
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Pour prendre en compte la variabilité spatiale gtésipitations dans I'élaboration des types
de temps, les champs météorologiques et les olimeyapluviométriques sont considérés
simultanément. Afin de restreindre le nombre dendes, une analyse en composantes principales
(ACP) est réalisée sur le géopotentiel : 10 commesaprincipales sont alors retenues, expliquant
86% de la variabilité. Puis une ACP est réaliséelssi champs pluviométriques : 3 composantes
principales sont retenues, expliquant 77% de l&éabgité. Chaque jour est alors caractérisé par 13
coordonnées. La méthode des « cluster » (K-meanjtidsée pour déterminer les centres de classes
dans cet espace de représentation. Plusieursaseté réalisés afin de déterminer le nombre de
groupes optimal. Une fois les centres détermirgides les coordonnées de géopotentiels (les 10 axes
sont utilisées pour recalculer la distance entaxjah jour et les centres de classe et ainsi détermi
les affectations. Sept types de temps sont reten8slasses caractérisent la pluviométrie jouenali

la plus élevée.

La figure 2-16 présente le géopotentiel a 700h®aab 3 centres de classes. Le courant
dominant est toujours de secteur sud. La structesechamps composites de la pluie differe. Selon le
trois types de temps, figures 2-16a et 2-16b,ue ést de sud mais les gradients de géopotenti¢l so
faibles. Le centre de pluie est alors localisé wt@uest du Massif Central. Figures 2-16c¢ et 2-16d,
une dépression est localisée sur I'Angleterreglaslients sont plus forts. Le flux est de sud-quest
blocage sur I'Europe Central est moins marqué tiectire spatiale des précipitations ne préserge pa
d’'intensité marquée dans un secteur en particlleermaximum des précipitations est atteint a I'est,
dans la vallée du Rhéne. Enfin, figures 2-16e 46R-le troisiéme type de temps présente une
dépression marquée sur l'lrlande. Les gradients feots et le flux est également de sud-ouest. Les

précipitations sont intenses et localisées sugliefr le long de la ligne de créte.
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2.4.5. Récapitulatif des données disponibles et mo/rement temporel

Nous disposons donc au total de 7 bases de donr@ams horaires, radiosondages,
réanalyses SAFRAN, réanalyses ERA40, classificatiMetéo-France » (en 4 classes), classification
« EDF » et classification « LTHE », aux résolutidesporelles différentes. Le tableau 2-3 résume la

disponibilité de ces bases de données par moir etrmée.

Avril

=
)
=1
<
by
@
<
=<
@
<
o
[
c
5

Juillet Aout Septembre Octobre Novembre Decembre
3 6 6 6

1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005 4 4

Tableau 2-3: Nombre de bases de données utilisables (chitfres chaque case et couleur associée) par mois et
par année.
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Apres avoir présenté les données disponibles peite étude, nous décrivons les méthodes et
les outils que nous allons utiliser. Ces méthodesutls se répartissent en trois catégories es) |
outils d'analyse statistique : employés comme magrid’évaluation et pour la fouille de données, ii)
les outils d’analyse géostatistique, pour I'analges caractéristiques spatiales et temporelles des

précipitations et iii) la simulation numérique,@de du modeéle atmosphérique MesoNH.

3.1. Les outils d'analyse statistique

Tout au long de mon étude, nous serons amenéksaruties outils d’analyse statistique. Sans
faire une description exhaustive, nous présentams @¢e paragraphe leurs principes de base. Une
attention particuliere sera tout de méme portéeprdsentation de I’Analyse Factorielle Discrimitgan
(AFD) et des Réseaux de Neurones (RN), utilisésr pélaboration de notre classe de temps
d’évenements orographigues au chapitre 6.

Les outils d’analyse statistique sont utiles péamdlyse et la fouille de données. Dans le cas

de l'analyse, ces outils permettent, entre autdescomparer de maniére objective des résultats

-81-
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obtenus sur différentes bases de données ou deacmmpes distributions empiriques a des
distributions théoriques : ce sont les tests sigtiss et nous utilisons plus particulierementels te
Student et le test dit. lls permettent également de faire ressortirsgmations les plus importantes
d’'un ensemble de données. Dans ce but, nous aslisanalyse en Composantes Principales (ACP)
et I'Analyse de Variance (ANOVA). La fouille de doges, quant a elle, consiste a rechercher de
I'information (utile et inconnue) de gros volumes données a partir de modeles statistiques. Un
modéle est ici une relation entre des variablesriegbles sous une forme analytique ou
algorithmique, qui ne provient pas d'une théoridsmgui est issue de I'exploration des données et
réalise un bon ajustement. Le modele réalise unpoomis entre sa capacité a rendre compte des
données d’'apprentissage et sa capacité de géantaisa de nouvelles données. C'est ce que nous
verrons avec I'AFD et le RN.

Ces présentations suivent le Saporta (2006), auguetteur pourra se référer pour de plus
amples détails.

3.1.1. L’analyse des données

Un test statistique est un mécanisme qui permé&adeher entre deux hypothéses. SoiepetH; ces
deux hypothéses, dont une seule est vraie. L'aaalgistique aboutit a choisir 'une ou l'autreces

hypothéses. Il y a donc 4 situations possiblestilées dans le tableau 3-1.

Vérité

Ho H;
c Ho 1-a B
S
@
o
‘O
O H a 1-B

Tableau 3-1: Situations possibles suite aux choix d’une higpsé lors d’un test statistique

a est la probabilité d’erreur de premiére especestda probabilité de choisir 'hypothése Hlors
que H est vraie.p est la probabilité d’erreur de deuxieme espécest da probabilité de choisir
I'hnypothese H alors que Hest vraie. Dans la pratiqueest fixé, ce qui donne plus d’'importancea H
Nous prendrons = 0,05, ce qui signifie que nous acceptons de maumsper dans 5% des cas en

choisissant Halors que Klest vraie.
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Le test de Student

Nous utilisons le test de Student pour comparemi@gennes de deux échantillons. La question qui se
pose est la suivante : étant donnés deux échastitle taille pet n,, pouvons nous admettre qu’ils ont
été prélevés dans une méme population relativer@dat variable étudiée, sachant que ces deux

échantillons ont été prélevés indépendamment laubedtre ?

Les hypothéses sous-jacentes a I'utilisation dudestudent sont les suivantes :
- les échantillons suivent une loi gaussienne degemoe m et m, et d'écart typeo; et o,
respectivement pour les échantillons 1 et 2 ;

- Les variances des deux échantillons sont égales.

Nous testons alors I'hypothese, Hmy=m, contre I'hnypothése H m#m,. Le test consistant a

comparer les variances est le test de Fisher-Soedae nous ne détaillons pas ici.

Supposons gue les variances soient égateso,=0
Soient X, et X, les estimateurs des moyennes de I'échantillon’&atantilion 2.

Soient Sget S3les estimateurs des variances des deux échantillons

Nous avons alors :

n,S? n,S? nS? +n,S2
10_821 D/anl—:l. 20_2 I:I/anz—l : 0_2 22 D)(an+n2—2
- g, v o, _ 1 1
X, OLG(m,—=) | X, 0LG(Mm,,—) |X,-X,0LG(m -m,,o [(—+-—))
Jn N, n n,

2
ce qui signifie que@ suit une loi du Khiz (y?) a n-1 degré de liberté e)?l suit une loi
(o

. . o
gaussienne (LG) de paramétresan—.

Jn

La variable de Student (qui sera la variable désd#g est définie par

X, - X,) - (m, -
Ty = i OIT) m5n =2 (g3
\/(”15i+”255)(n +=)

1 n2

Nous testons I'hypothése,Hm,=m, donc I'équation Eq.3-1 se simplifie en :
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Ten,-2 (X, Xz:l)- 1 n +n, -2 (Eq.3-2)
n S2+n, S2)(— +-—
\/( 1~1 2 2)(n1 n2 )

La région critique est définie comme I'ensemble deurs de la variable de décision qui conduisent
a écarter Klau profit de H. Elle correspond dans notre cas a I'ensemble diesins de im0 telles

que :

Tn1+n2_2‘ >k aveck/ P‘(I'mnz_z‘ >k)=a dans la loi de Student

Concréetement s{ﬂ'

an_z‘ >k, I'hypothése H doit étre rejetée : la moyenne des deux échamdilfe

peut pas étre supposée égale.

Lorsque les variances ne sont pas €gales, iloestde méme possible d'utiliser le test de
Student avec I'équation Eq.3-2 si les effectifs éesantillons sont élevés (>20). Si les échantlioa
sont pas gaussiens, le test de Fisher-Snedecanageacaison des variances n’est plus valable. Etant
donné la remarque précédente sur la non égalit&atéances, nous en concluons qu'il est tout de
méme possible d’appliquer le test de Student tet gléfini, si les échantillons contiennent

suffisamment d’individus. Le test de Student ebuste.

Le test duyy?

Le test duy? est utilisé pour déterminer si la probabilité fi#atation d’'un individu par une
classification donnée a une classe est égale @kelpilité d’'une affectation aléatoire. Ceci consi
I'hypothése H et nous considérons=5%. Généralement, ce test a pour but de vérifigum

échantillon provient ou non d’'une variable aléaale distribution connueyx).

Soit une variable aléatoire X discrete ou dissés] c'est-a-dire divisée en k classes de
probabilités p,...,p.. Soit un échantillon de cette variable fournisskast effectifs N,...,Ny dans

chacune de ces classes. La variable de décisi@? dgffinie par :

i=k — 2 i=k
D2= z(N.n—nﬂ) avecz N, =n
i=1 9] i=1

Cette variable de décision est une mesure deri’at&atoire entre les effectifs réalisés) (&t

les effectifs espérés (pen considérant que I'affectation se fait seloe @onction de distribution
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Fo(x). Le nombre de degrés de liberté de D2 corred@annombre de termes de la somme qu'’il n’est

pas possible de déterminer a partir de la connaissdes autres.

Finalement, I'hypothése J$era rejetée S'D2| >k avec k/ P|(D2| >k)=a., D2 suivant une loi

duy? et ce, quelque soit la loi de la variable aléat¥.

L’Analyse de Variance (ANOVA)

L’'analyse de variance recouvre un ensemble de igobs de tests et d’estimation destinées a
apprécier I'effet de variables qualitatives sur waeable numérique et revient dans le cas simple a
comparer plusieurs moyennes d’échantillons gaussiea vocabulaire utilisé est le suivant: les
variables qualitatives susceptibles d’'influer sudistribution de la variable numérique observée so
appelées « facteurs de variabilité » et leurs nikgdak niveaux ». Un traitement (ou cellule) est un
combinaison d'un facteur et d’'une modalité. L'aisalyde variance appliguée a un plan d’expérience
vise essentiellement & permettre d’opérer uneidigtation entre les facteurs selon qu'ils ont ot no
une influence significative. L’hypothése est queflecteurs influencent uniguement les moyennes des
distributions et non leur variance. Une telle déhar analytique doit cependant étre considérée
comme purement indicative et seulement destinéaienter certains choix tendant a préciser
objectivement de telles indications. Les calcuffedeént Iégerement selon que l'analyse de variance
est a un ou plusieurs facteurs. Nous ne présefdadhgorie que pour le cas d’'une analyse de vagianc
a deux facteurs avec répétitions et équilibréest-dalire que le nombre d’observations pour chaque
traitement est supérieur a 1 et identique d'untenaént a un autre. Pour une présentation plus

exhaustive, le lecteur pourra se reporter a Sa20@6).

Les conditions d’application de I'analyse de vac sont les suivantes : i) 'homogénéité des
variances a lintérieur des cellules, ii) la noritéalde la distribution des observations dans les
différentes cellules et iii) 'indépendance deseshations. Cependant, si le nombre d’observations
dans chaque cellule est identique, I'analyse deawee est robuste méme si la condition
d’homogénéité des variances n’est pas vérifieéer Botenir des échantillons gaussiens, il est ptessib

de transformer au préalable les données initigless@ge aux logarithmes, anamorphose,...).

L'analyse de variance consiste donc a testerlWémfice d'un facteur sur la variable
gquantitative (effet principal) mais également Krdaction entre plusieurs facteurs. Si les scores
moyens de la variable quantitative changent entimma@u niveau du facteur et ce sans tenir compte
des autres facteurs, il y a effet principal. Coésitis deux facteurs A et B. L'interaction entret/Be
se traduit par : étudiant les variations moyennedadréponse de la variable quantitative selon A,

I'effet de A dépend du niveau du facteur B.
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Par analogie avec la méthode des tests présegEpmment, I'analyse de variance revient
a poser I'hypothése H toutes les moyennes des cellules sont égalesatiance totale (§ des
observations correspond a la somme de la moyermeatetions et de la variance des moyennes.

L’équation d’analyse de variance est donc la suéezan
2 — 2 2 2 2
$_SA+SB+SAB+Se

avecS, (Sg) la variance due au facteur A (B3, la variance due a interaction entre A et BSgt

la variance résiduelle. Sous I'hypothesg lds variances suivent une loi @@ et le rapport des
variances une loi de Fisher-Snedecor. Il est dassiple de tester I'existence des effets principatux

des interactions en comparant ces variances.

Quelques notations :

- soiti lindice (de 1 a p repérant les variantes du facteur A (par exendpleelief :
Montagne-Piémont- Plaine)

- soitj I'indice (de 1 a p) repérant les variantes du facteur B (par exergdeparamétres
atmosphériques)

- soitr I'indice (de 1 a n) repérant les répétitions dédrexeie cellule

N=n.p po
_ 1
X =2 % My, ‘E'Xij
X =YX, M, = L X
i j ij i n.pb .
_ 1
X.j _inj Mxj _n.p N
X X2
X =) X M, =— C=—
IZ]‘: ijr X N N

N est le nombre total d'individus dans I'échantillde données,xcorrespond a la valeur
prise par l'individu r pour la variante i du facted et la variante j du facteur B. Les M indiquelats

valeurs moyennes.



Chapitre 3 : Méthodes 87

Nous calculons les variance§2() et les carrés moyens (GM L’indice A (B) fait référence au

facteur A (B), I'indice AB a l'interaction entreddacteurs A et B, I'indice t & la variance totatee a

la variance résiduelle.

§=2% -C
ijr
2
S: = 1 > XZ-C CM, = S
n*pbi pa_l
2
S = 1 Y X*-C CM, = S
n*paj . pb_l
SA :EZx?—c—sZ—sg CM g = Sie
A8 ns ' : A8 (P —D(p, -2
2 2 2 2 2 SZ
S=5-S-S-S CM, = e
e S't A SB AB e p*pb*(n—l)

Les hypothéses testées sur les rapports des eesiaont récapitulées dans le tableau 3-2. Les
variables de décisions (F) suivent la loi de Fishieedecor. De méme que pour le test de Student,
I'hypothése H sera rejetée, avec le risque de premiére espéte

[F| >k avec k/ P(F>k)e

Si F est supérieur a la valeur critique k, le facgune influence significative. Par contre shtasst

pas le cas, rien ne peut étre conclu, le testmavprrien.

Hypothese testée Variable de décision Limite d’acceptation de lg
variable dedécisior
Effet principal de A nul E = CM, Fio [(pa-1),-Pb.(n-1)]
L\ =
CM.
Effet principal de B nul £ —CM; Fio [(Pb-1), P b.(n-1)]
=
CM,
Interaction AxB null _CMye Fio [(Pa-1)(po-1),-Pb.(n-1)]
FAE - CM

Tableau 3-2: Récapitulatif des hypothéses testées, des Vesiale décision correspondantes et de la valeur
critique k (limite d’acceptation de la variable di&cision).

Il est également possible de tester les effetplsigrde chaque facteur dans le cas d’interaction.
Tester les effets simples permet de déméler ureaiction pour déterminer a quel niveau d’un facteur

un autre facteur exerce ses effets. Le principeattmul est le méme que précédemment, les variances
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et les carrés moyens sont calculés en considérartellules au niveau d’'un facteur tout en ignorant

les autres niveaux de ce facteur.

Dans chaque cas, il est possible de calculerille e I'effet. Elle permet d’exprimer le
pourcentage de la variabilité de la variable quatite qui peut étre expliquée par les différents

facteurs. La taille de I'effet se calcule a paditircoefficient Eta-carré{) :

2
/ﬁ\ =—2 s'interprétant comme le pourcentage de varialiéga I'effet du facteur A

L'Analyse en Composantes Principales (ACP)

L'Analyse en Composantes Principales (ACP) fait tipardes méthodes descriptives
multidimensionnelles linéaires. Elle permet d’explola structure des données en tenant compte de
leur caractére multidimensionnel. Nous considénamsensemble de n individus caractérisés par p
variables. L’ensemble des données est donc conimaiune matrice de taille (n.p). Y a-t-il un egpac
de dimension inférieure a p dans lequel les n idds/soient correctement représentés ? Cela revient
chercher un espace de représentation des indiddusille plus petite mais pour lequel la perte
d’'information serait minimale, c'est-a-dire qued@&formation de la distance entre les individus est
minimale. L’ACP construit ce nouvel espace en regpht les variables initiales corrélées, par de
nouvelles variables. Ces nouvelles variables sssmtbmposantes principales, combinaisons linéaires
des variables initiales, et sont non corréléeseealles. Ces nouvelles variables sont construites e
essayant de représenter le maximum de la variaitcaeé des données. Cependant la réduction de la
dimension n’est possible que s'il y a redondandeeeles variables initiales. Si ces dernieres sont
indépendantes, ce qui est un résultat, 'ACP neigadra pas a réduire la dimension du nuage. En
résumé, I’ACP construit de nouvelles variables,ssafalité physique et fournit des représentations
graphiques permettant de visualiser les relatioigeevariables ainsi que I'existence éventuelle de
groupes d'individus ayant des caractéristiques lmsocou de groupes de variables. Saporta (2006)
détaille les différentes étapes de calcul et leelgcpourra s’y reporter. Nous présentons uniquémen

les principales étapes et caractéristiques de 'ACP

La premiére étape consiste a centrer-réduiredeaées initiales (utile lorsque les variables ne
s’expriment pas dans les mémes unités). L’ACP egos le choix d’'une métrique (généralement la
matrice unité) qui servira a déterminer les distanentre les individus dans I'espace des variables
initiales. Si les données ne sont pas centréesteddia métrique choisie est généralement la o&tri
de Mahalanobis (matrice diagonale dont les ternoes s inverses des variances des variables).
Comme dans le cas des données centrées-réduitkstalace entre les individus ne dépend alors plus
des unités de mesure. Cette métrique (ou centeireéles données initialement) donne a chaque

caractéere la méme importance quelle que soit gerdi®n.
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La seconde étape consiste a construire la matdceadance-covariance des variables, qui
correspond a la matrice de corrélation dans leoddes données sont centrées-réduites et la métriqu
choisie est la métrique unité. Cette matrice réslarsructure des dépendances linéaires entre les p

variables prises 2 a 2.

Le sous-espace de dimension réduite recherclig&tsminé par les vecteurs propres de cette
matrice de corrélation, triés par ordre décroissarfonction de leur valeur propre associée. Alesi,
composantes principales sont des combinaisonsiriisédes variables initiales. La variabilité des
données exprimée par une composante principaleégale a la valeur propre associée a cette

composante.

Se pose alors la question du choix du nombre diewexcpropres a retenir. Ce point essentiel
n'a pas de solution rigoureuse. Le critere empéituplus connu est le critere de Kaiser, qui &tasi
lorsque nous travaillons sur des données centéslestes, a retenir les composantes principales aux
valeurs propres supérieures a 1. Cependant le dedilne peut étre considéré comme absolu. Ainsi
Saporta (2006) recommandede détecter sur le diagramme de décroissance dising propres
I'existence d’'un coude séparant les valeurs proptdes de celles qui sont peu différentes entiesel
et n'apportent pas d’information Ruisque la valeur propre associée a une compogantgpale est
la variance expliquée par cette composante, le romé composantes principales pertinentes pour
reconstruire les données initiales avec une peitémale d’information peut étre déterminé en
considérant la somme des valeurs propres donc aéasnges expliquées. En sommant sur les g
premiéres composantes, nous déterminons le poageede variance expliquée. Ceci peut constituer

un critére pour déterminer le nombre d’axes priagipa retenir.

Finalement, comment interpréter ces axes principgina’ont pas de signification physique ?
Pour cela, il est possible de calculer les coeffits de corrélation linéaire entre les composantes
principales et les variables initiales. Dans notige de données centrées-réduites, ces coeffidgents
égaux a la racine de la valeur propre de I'axee Dine la composante est trés corrélée avec une
variable xsignifie que les individus ayant une forte coord@mpositive sur 'axe 1 sont caractérisés
par une valeur de; xiettement supérieure a la moyenne (I'origine des g@rincipaux correspondant
au centre de gravité des individus). Il est égatenpossible de calculer la contribution de chaque
individu a la construction d’'un axe. Il n’est pasuBaitable qu’un individu ait une contribution trop
importante sur une des premiéres composantes, sigiafiant que cette composante refléte

essentiellement le comportement particulier dencktidu.
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3.1.2. La fouille de données

L’exploration de données (ou fouille de données,emgore en anglais « data mining »)
consiste a extraire un savoir a partir d’'un graochiore de données, par des méthodes automatiques ou
semi-automatiques, puis a utiliser ce savoir dassrdodeles prédictifs. A la différence de I'analyse
des données par des méthodes statistiques, ldefdgldonnées ne repose pas sur des hypothéses
initiales. Elle se situe a la croisée des méthstisstiques, de l'intelligence artificielle et idegestion
de bases de données et réalise un arbitrage eamidités scientifique, facilité d’interprétation des
résultats et facilité d'utilisation de ces résdtaParmi les méthodes de fouille de données, nous
pouvons citer : les classifications, les arbresdéeision, les régressions (linéaire, linéaire rplgi
logistique), I'analyse discriminante, les cartewaadaptatives (Kohonen), les algorithmes génésique
les réseaux de neurones, etc....Généralement desdaéttle réduction de données, telles que I'ACP,
sont utilisées en amont de ces méthodes afin dereélé volume de données a une taille plus petite,
épuré de ce qui est considéré comme de l'information pertinente (bruit). Nous présentons deux
méthodes de fouille de données : une méthode tmdahnalyse Factorielle Discriminante (AFD) et
une méthode non linéaire, le Réseau de Neurone} (RINcomparaison de ces deux méthodes est

proposée au chapitre 6.

L'Analyse Factorielle Discriminante (AFD)

En météorologie, 'AFD a été récemment utilisée @aosh et al. (2004) pour la classification des
journées tempétueuses a Calcutta et Mercer 2G08] I'ont utilisée pour la modélisation statisiq
des vents extrémes le long des pentes du relieflddBr. Auparavant, cette technique a été utilisée
comme outil pour la prévision par Miller (1962),vktson and Cerveny (1985), Ward and Folland
(1991) et Sanchez et al. (1998).

L'’AFD est un outil classique pour i) détecter legiables dans un ensemble de données qui
permettent de discriminer k groupes et ii) poursstat de nouvelles situations dans les différents
groupes déterminés avec une meilleure probabiitéah classement que le hasard. Nous l'utilisons
essentiellement comme une méthode géométrique rigllerepose alors sur aucune hypothése
probabiliste. Dans le premier cas, lintérét deH[A est d'identifier de nouvelles variables qui
permettent de mieux séparer des groupes de dorbégqouvelles variables sont des combinaisons
linéaires des variables initiales et sont appeiéasges discriminants » ou « facteurs discriminants
lIs sont non corrélés deux a deux. L’AFD est unePAsarticuliére puisque réalisée sur les centres de
gravité des différents groupes composant les danriég’agit de trouver I'espace de représentation

dans lequel la distinction entre les groupes sepdus évidente. Ceci est illustré sur la figurk. 3-
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/\/\ Axe 1

v

Axe 2

v

Figure 3-1: Représentation d'un des objectifs de I'analyaetdrielle discriminante : la recherche d'axe
permettant de distinguer au mieux des groupes dpéirs.

Sur la figure 3-1, a gauche, les individus peuv@ng a priori regroupés en deux groupes (cercles
rouges). A droite la distribution de ces individest représentée sur chaque axe. Sur l'axe 1, deux
maxima de la fonction de distribution sont distiables, ce qui n'est pas le cas pour I'axe 2. L'AFD
considérerait alors I'axe 1 comme le facteur disorant. De maniére générale, si les données sont
réparties en k groupes, le principe de I'AFD cames& trouver les (k-1) axes qui maximisent les
distances entre les centres de gravité des k gsowqpet en minimisant la dispersion des individus
autour du centre de gravité du groupe. Le deuxiigngzét de I'AFD consiste a affecter un individu
dont le groupe est inconnu a un des k groupesfdctidtion se fait au groupe en minimisant la

distance de Mahalanobis entre les centres de gsagitles coordonnées de I'individu.

Sans détailler les équations que le lecteur tr@ulzeencore dans Saporta (2006), les étapes dd calc

sont présentées ci-dessous.

Connaissant la répartition de n individus dansréupges d’effectifs p la premiére étape
consiste a déterminer les centres de gravité dgroepes et leurs matrices de variance-covariance W

décrivant la dispersion a l'intérieur du groupe k.

Puis, la dispersion intra-groupe (W) totale edinik® (a un facteur prés) par la somme du
produit des effectifs par les matrices de variasumegriances. La dispersion des centres de grasité
déterminée (& un facteur pres) par la matrice dar@nce inter-groupes B (matrice de variance des k
centres de gravité). La dispersion totale des idds/ est obtenue par la matrice de variance-

covariance totale V. En vertu du théoreme de Huygh¥ = B+W.

La recherche des axes discriminants par la maatiois de la variance inter-classe et la
minimisation de la variance intra-classe considt@@dver les vecteurs propres de la matric8\Les
facteurs discriminants correspondent alors auxevestpropres associés aux valeurs propres classées
par ordre décroissant. Nous remarquerons qu® West pas une matrice symétrique, a la difféeenc
de la matrice de corrélation de I'ACP. La recherdes vecteurs propres et des valeurs propres

associées doit faire appel a des algorithmes guinént compte de ce fait. La valeur prapessociée
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a un vecteur propre indique le pouvoir discrimind@t’axe et est reliée a la variance inter-clggye

de la fonction discriminante par :

__H
A g
A correspond a la part de variance inter-classe rgpeésente la fonction discriminante dans la
variance totale. Nous avons toujours81 cari est la quantité a maximiser. Le dasl correspond
au cas ou il y a discrimination parfaite des k g Le cag=0 correspond au cas ou le meilleur axe
ne permet pas de séparer les centres de graést,le’cas ou ces derniers sont confondus datare p
de projection. Les nuages de points sont donc crigees et aucune séparation linéaire n'est

possible.

Les variables présentant le plus fort coefficieatadrrélation (en valeur absolue) entre les
variables et les axes discriminants seront intégpedcomme les plus discriminantes des différents

groupes.

Bien entendu, la recherche d'axes discriminanis pimterprétation de ces derniers n'a de
sens que si les groupes sont effectivement disolemaans I'espace de représentation initial. llsno
faut donc initialement apprécier dans quelle metesecentres de gravité des groupes sont distincts.
En d’autres termes, il s’agit de vérifier si latpde B dans I'équation V=B+W est assez importante
pour étre décomposée. Cela est réalisé au préaabhd=D par un test du Lambda de Wilks (se
rapporter a Saporta, 2006) ou, une fois I'AFD s&di en déterminant la proportion de variancedinal

expliquée par les fonctions discriminantes.

Dans la situation ou deux groupes sont a distindi#d-D peut se ramener numeériguement a
une régression linéaire multiple. Cependant, I'Aé@respond plus a une démarche qualitative alors
que la régression linéaire multiple correspond @ démarche plus quantitative. De plus, dans le cas
d’'une AFD sur deux groupes, les hypothéses halituele la régression ne sont pas vérifiées. Les
tests de significativité des résultats, les sigtisis sur les erreurs des coefficients ne sont gasc

applicables.

Les réseaux de neurones (RN)

Les RN ont une cinquantaine d’années (Rosenbl@f8)lmais ne sont vraiment utilisés que depuis
seulement 15-20 ans. lls ont été beaucoup utitlaés différents domaines (Lau and Widrow, 1990 ;
Frankel et al., 1990 ; Elsner and Tsonis, 1992 stbta, 1993 ; Frankel et al., 1995 ; Ripley, 1996 ;
Bishop, 1996). Une revue de leurs applications datkomaine des sciences atmosphériques est faite
par Gardner and Dorling (1998), Marzban (2000, 2@2Marzban and Witt (2001). Manzato (2005)
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a utilisé le RN et I'AFD avec des données de radidages en entrée pour prédire a court terme les
tempétes. La comparaison des deux méthodes suggeitutilisation du RN fournit généralement de
meilleur résultat. Bankert (1994), Peak and Tag94)%%t Pankiewicz (1995) l'utilisent pour la
classification des nuages ; Verdecchia et al. (1986@r la détection des blocages atlantiques etetee
al. (1990), Peak and Tag (1992) et Peak and Tag4§1pour l'analyse des images satellitaires.
D’autres auteurs ont appliqué les RN comme modidegrédiction (Tang et al., 1994 ; Kuligowsky
and Barros, 1998 ; Tangang et al., 1998). La conaménclimatique a également adopté les RN
comme un outil de descente d'échelle: des vasalglandes échelles aux échelles régionales
(Hewitson and Crane, 1992 ; Cavazos, 1997 ; Trigh Ralutikof, 1999). Ces applications montrent
que le RN fournit une méthodologie intéressanter gxtraire les caractéristiques principales d'un
ensemble de données bruitées. Les avantages @atclmsvénients du RN par rapport a d'autres
techniques scientifiques sont discutés dans MarabdrStumpf (1996). Malgré I'utilisation de plus en
plus répandue du RN, peu de comparaisons avec ddwdes linéaires ont été faites. Cependant
Gardner and Dorling (1999), McGinnis (1994), Navane Ceccatto (1994) and Weichert and Blrger

(1998) notent simplement que I'utilisation du RNhde de meilleurs résultats.

Le perceptron multicouche, un type de réseauxedeames (RN), a les mémes objectifs que
I'AFD. La différence entre les deux méthodes résldas l'utilisation de combinaisons non linéaires
des variables initiales pour classer les individasplusieurs groupes. Le perceptron multicouche,
désigné par RN dans la suite, est un outil stgtistidocumenté dans tous les livres relatifs aux
algorithmes neuromimetiques (par exemple Benna@@6R Nous présentons ce qu’est un RN
employé dans les perspectives qui sont les no&esavoir I'extraction de connaissances d'un

ensemble de données puis l'utilisation en modeigiiéd

Le RN employé est composé de trois couches delegll la couche d'entrée, la couche
cachée et la couche de sortie, comportant chadus&prs cellules (neurones), comme représentées
sur la figure 3-2. L'état de chaque neurone estambre réel appelé activation, (¥ ou ). Chaque
neurone de la couche d’entrée ou de la couche eaeserelié a un autre neurone de la couche
suivante par un nombre réel pondérant la connefigh Les données d’entrée sont généralement
normalisées (soit ramenées dans l'intervalle [Gs@it centrées-réduites) afin que la gamme de
variation des données soit la méme pour toutedgueesoit leur unité d'origine. Dans notre cas, les

données seront ramenées entre O et 1.

Les données sont présentées aux neurones d’eatréedividu aprés l'autre. Le neurone
prend alors la valeur, xde la variable d’entrée qui le concerne (activatia neurone). Il y a autant de
neurones d’entrée que de variables initiales. Llanegion pondérée envoie ensuite le signal des

neurones d’entrée vers les neurones de la coud@ed)n neurone d’entrée supplémentaire, dont
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I'activation est constante et fixée a 1, est ajoGtést le biais, qui est également transmis deiénan

pondérée aux neurones cachés.

Hidden Laver

Input Laye

b Al

Figure 3-2: Exemple de réseau de neurones composé de toches : la couche d’entrée (input layer), la
couche cachée (hidden layer) et la couche de sutitput layer). Chaque neurone de chaque couche es
connecté aux autres neurones de la couche suipanties connexions pondéréeg)(w

Les données d’entrée des neurones cachés cordespaionc a une somme pondérée des
variables d’entrée (u Chaque neurone de la couche cachée réalisetens@ transformation non-
linéaire mais dérivable de son entrée avec undifonde transfert (Fig. 3-2). Nous utiliserons la

fonction logistique :

o(t) =K. avec K et r des réels positifs et a un réel quejue

1+ae™™

Les résultats de cette fonction (hj) sont transiheisnaniere pondérée vers les neurones de la couche
de sortie. De nouveau, la contribution de chaqueame caché est additionnée avec le poids de la
connexion : c'est la valeug sur la figure 3-2. Les neurones de la couche d&geéalisent finalement
une transformation linéaire de leurs entréegtve résultat est considéré comme le résultat fin
associé a l'individu présenté. Le nombre de newgagela couche de sortie dépend du probleme pour
lequel le RN est utilisé. Dans notre cas, nougsatibns 2 neurones de sortie (ou il s’agira (chey}

de discriminer 2 groupes). Nous considérerons girdividu appartient au groupe 1 si le résultat du
premier neurone de sortie est 1 tandis que letedsld deuxiéme est 0 (résultat (1,0)). Inverseraint

le résultat du premier neurone de sortie est @lat du deuxieme est 1 (résultat (0,1)), alorsdititidu

sera considéré comme appartenant au groupe 2.éSelats de sortie sont imposés lorsque nous
présentons au RN un individu dont nous connaiskogsoupe. C’est la phase d’apprentissage, ou le
RN détermine les poids des connexions en fonctem\@riables d’entrée et du groupe prescrit. La

premiére tentative de détermination des poids nifizo pas au résultat (1, 0) mais par exemple a
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(0.92, 0.20). L'algorithme de rétropropagation (Flimart et al., 1986a) est alors utilisé pour medifi
les poids. La différence entre (0.92, 0.20) et @), (-0.08, +0.20), suggére que tous les poids
contribuant & augmenter les valeurs des sortiekequniemier neurone doivent étre augmentés et tous
les poids contribuant a augmenter les valeurs die sur le deuxieme neurone doivent étre diminués.
La modification des poids se fait par rétropropagaen modifiant d’abord les poids entre la couche

cachée et la couche de sortie puis entre la caliehérée et la couche cachée.

Ce processus est ensuite réitéré avec un nouwigida jusqu’a ce que les poids se stabilisent.
Il 'y a une forte analogie entre la rétropogatiorueé démarche d’assimilation. Généralement les
itérations sont arrétées lorsque I'erreur quadnatiopjoyenne atteint une valeur résiduelle. Dangnotr
cas, nous stoppons I'algorithme de rétropropagatiohout de 2.000.000 itérations (nombre fixé aprés

plusieurs tests sur plusieurs jeux de variables).

L'architecture des RN (nombre de neurones suolelte cachée, fonction de transformation,
nombre d'itérations, etc) dépend beaucoup du pmablpour lequel ils sont utilisés. L’architecture
optimale est habituellement définie comme le pletit péseau qui parvient a déterminer les lienseent
les variables d’apprentissage (Stanley, 1988 ; &lded 990 ; Caudill, 1991 ; Fletcher and Goss, 1,993
Cheng and Titterington, 1994, Ripley, 1994 ; Wigmand Kluytmans, 1994 ; Venugopal and Baets,
1994). Maier and Dandy (2000) et Manzato (2005} tore revue des différentes caractéristiques que
les réseaux peuvent prendre en fonction des pralignes et des différentes étapes nécessaires a
suivre pour I'élaboration d’'un réseau. Dans la phugles cas, et en particulier pour notre étude, le
nombre de couches cachées est fixé a 1. Hornik €989) ont en effet montré qu'un RN avec une
seule couche de neurones cachés pouvait approxitimporte quelle fonction, du moment que
suffisamment de degrés de libertés étaient foyerischoisissant le nombre de neurones sur cette
couche). Le nombre de neurones de la couche caedié@quivalent au nombre de variables
indépendantes dans une régression. Un faible nonhoreeurones sur la couche cachée limite le
succeés de la phase d’'apprentissage (Stanley, 1@88)is qu’'un nombre trop important conduit a du
sur-apprentissage (Fig. 3-3). La recherche du neraptimum de neurones cachés est discutée dans
Maren et al. (1990) et Rojas (1996). Le sur-apjssatje peut étre défini comme un apprentissage
parfait des données utilisées lors de la phasepréagissage, puis une incapacité a déterminer
correctement le groupe d'un individu qui n'auraispété utilisé lors de cette phase. Dans le casidu
apprentissage, chaque neurone supplémentaire swouehe cachée permet d'approcher plus

précisément les données d’entrée mais sans raig@igpe.
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X

Figure 3-3: lllustration du sur-apprentissage. Les donnédiisées pour I'apprentissage sont représentées par
les carrés, les données utilisées pour la validatdwec des cercles. La ligne pointillée montre wm b
apprentissage du réseau qui filtre le bruit et ge¢ume bonne validation. La ligne pleine met erléwce un sur-
apprentissage : le réseau apprend parfaitementidesées utilisées en apprentissage mais est irleapab
d’approcher les données de validation.

La littérature propose différentes fagcons de dditezr le nombre de neurones a considérer sur
la couche cachée (Caudill, 1991 ; Cheng and Tigeoh, 1994 ; Ripley ; 1994). Fletcher and Goss
(1993) obtiennent leurs meilleurs résultats eraftizarier le nombre de neurones cachés entre }2n+1
et (2/(n+m)) oul n est le nombre de neurones sur la ceudtehtrée et m le nombre de neurones sur la
couche de sortie. Selon Wierenga and Kluytmans41 98 nombre de neurones cachés doit étre égal
au nombre de neurones en entrée, tandis gu'ilédictégal a 75% de ce nombre pour Venugopal and
Baets (1994). La moyenne géométrique entre le nerdiantrée et le nombre de sortie est proposée
par Shepard (1990) et la moyenne arithmétique regtopée par Stanley (1988). Nous choisissons la
stratégie suivante : dans chacune des applicatijpres nous faisons du RN, nous testons trois
architectures différentes en faisant varier le n@nde neurones cachés de la moyenne arithmétique a
la moyenne géométrique en passant par une valeumiédiaire. Les résultats que nous présentons au
chapitre 6 correspondent alors au RN optimisé. dmbre de neurones de la couche d’entrée est
déterminé par le nombre de variables qui expligutel® mieux la classification que nous souhaitons
mettre en place. Le RN parviendra en effet & msetil que les variables les plus discriminantes en
affectant des poids trés faibles aux variablesldimant non pertinentes. Cependant, si le but de
I'utilisation du RN est également de comprendredesessus expliquant cette classification, il est
recommandé de limiter le nombre de variables en clesisissant initialement a partir d'une
connaissance a priori du phénomene. En effet, lef@Ntionne comme une boite noire et il est
difficile de comprendre «in fine » ce que le RNappris, c'est-a-dire de mettre en évidence les

caractéristiques non linéaires des relations eatriables discriminants les groupes.

En conclusion, le meilleur RN sera celui ayanplias petite architecture permettant d’avoir
une bonne capacité de généralisation. Pour cerfaircapacité de généralisation est définie comme
dépendante du rapport entre le nombre de donnéleseg en apprentissage et le nombre de
connexions (Weigend et al., 1990 ; Masters, 19R8gers and Dowla, 1994, Amari et al., 1997). Un
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rapport trop petit conduit & un sur-apprentissddais cette capacité de généralisation s'évalue
également a partir de données dont le groupe estuca priori, non utilisées lors de la phase
d’apprentissage (Cheng and Titterington, 1994). doemées sont présentées au RN une fois les poids
calés. C'est la phase de validation. Les pourcestag bon classement obtenus durant la phase de
validation donnent une évaluation de la capacitégéeéralisation. Cependant, cette capacité de
généralisation est fortement affectée par la vaitébdes données utilisées dans la phase
d’apprentissage et la phase de validation (Floadl kartam, 1994 ; Minns and Hall, 1996). C’est
pourquoi il est nécessaire de tester I'architectiragéseau sur plusieurs échantillons de données en

apprentissage et en validation.

3.2. Les outils d'analyse géostatistique

Parmi les divers outils d’analyse géostatistiquistarts, nous utilisons plus particuliérement
le variogramme, le diagramme de Hovmuller (ou R®umpRange Time Indicator) et I'analyse
lagrangienne. Le RTI et I'analyse lagrangienne @étdéveloppés par Miniscloux et al. (2001) puis

utilisés par Yates (2006). Nous reprenons succiatemeurs descriptions de ces deux outils.

3.2.1. Variogrammes

Le variogramme est utilisé pour déterminer la stmecde liaison d’'une variable dans I'espace
entre deux points distants de h. Le variogrammel@st I'écart quadratique moyen en fonction de la

distance entre les points d’'appui et se calcule B&quation Eq.3-3.
- 1 N -
y(h) = NZ(Z(& +h)-z(x))*> (Eq.3-3)
i=1

avec N le nombre de mesures (issues d'une sérigotefte en un point, ou simultanées mais en

différents points du domaine) notées;k(x étant la position eh lincrément de distance entre deux

points.

Il est également possible de déterminer le variogra 2D dans une fenétre de taille donnée.
Soit (X, Y) les coordonnées relatives des pointssdame fenétre glissante ([ Xmaxds[-Y max Y max)

centrée en (xyw). Le variogramme 2D s’exprime par I'équation E4.3-
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0 (XY) = o3 D2y YK = (X, * X, Y + V)R (E0.3-0)

Avec Ny y le nombre de couples de points disponibles lorsadienétre glisse et K le nombre
d’observations disponibles. Par parité de la famctia carte des valeurs du variogramme 2D est
symeétrique par rapport a l'origine de la fenétraviantage du variogramme 2D est qu'’il apporte plus
d’'informations sur l'anisotropie d’'un champ que Variogramme classique car il ne tient pas

seulement compte de la distance entre deux poiits également de leur position dans I'espace.

3.2.2. Range Time Indicator / diagramme de Hovmulle

Pour étudier la dynamique de la pluie, nous utisste diagramme de Hovmuller (ou Range
Time Indicator (RTI)), illustré sur la figure 3-€onsidérons un transect de pluie au tempgis ce
méme transect au temps & ainsi de suite sur un nombre de pas de tempsicles différents
transects sont ensuite reportés sur un méme diaggdle RTI) avec en abscisse la distance le long du
transect et en ordonnée les pas de temps. Le Rifledainsi une idée du déplacement des cellules au

cours du temps.
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Figure 3-4: (Extraite de Yates (2006)). Principe d’élabamatd’un diagramme de Hovmuller (ou Range Time
Indicator (RTI)).

Il est également possible de tracer le variograr2helu RTI. La valeur moyenne quadratique
du gradient de pluie dans une fenétre glissantiigeeul’auto-corrélation du processus dans le temps
et dans l'espace. Elle permet d’'évaluer les progsiélynamiques des cellules. Les minima locaux
indiquent la position spatio-temporelle des cefluptuvieuses les unes par rapport aux autres. La

largeur (selon I'axe du temps) de ces minima logc@uxoordonnée de distance fixée, donne une
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indication de la durée de la période pluvieuseufdis figure 3-5). A pas de temps fixé, la longueur
des minima (suivant I'axe des distances) indiquerigueur spatiale de la cellule (a sur la figu®).3

La période de régénération des cellules (b suglad 3-5) correspond au temps lu entre deux minima
(sur l'axe vertical, a distance fixée). Finalemeen, se déplacant vers les temps et les distances
croissantes, il est possible de déterminer la sétefadvection des cellules (cotangente de c sur la

figure 3-5). Elle correspond a la pente de la drpassant par les minima.

Temps

Distance

Figure 3-5: (Extraite de Yates (2006)). Description des iinfations apportées par le variogramme d’'un RTI : a
= longueur d’une cellule pluvieuse, b = temps dgnération des cellules, ¢c = on accéde a la vidaslwection
par la cotangente de 'angle et d = durée d’'unesaven un point.

3.2.3. Analyse lagrangienne

Pour permettre une étude statistique de I'envirorerd des cellules pluvieuses, nous utilisons
la méthode basée sur I'extraction de moyennes dggranes sous les points de déclenchement des
cellules pluvieuses. La distribution dans l'espales cellules de pluies et leur relation avec la
topographie sous-jacente ou avec certaines casdicjées dynamiques (zone de convergence, par
exemple) est analysée par rapport a la positiorceldes et non pas dans le systeme de coordonnées
physiques du domaine. Cette approche a deux awmniagmettre en évidence la relation statistique
entre point de déclenchement (cellule de pluieekgf (ou autres caractéristiques dynamiquesi) et i

renseigner sur la forme du champ pluvieux moyeawaude ces points de déclenchement.

Qu’est ce gu'uneellule de pluie? C’est un ensemble de pixels connectés présentemnt
valeur de pluie supérieure a un seuil. La celltdatéidentifiée, il est ensuite possible de déteami
sa surface, son élongation et son orientation.gbi@hme d’identification des cellules est celui de
Rosenfeld (1969). Les contours contenant moins fgixéls ne sont pas retenus dans I'analyse afin

d’exclure les cellules trop petites.



100 Partie 1. Contexte et méthodes

Qu’est ce qu’'urpoint de déclenchemert Ce point de déclenchement défini pour I'analyse
lagrangienne n’a pas de réalité météorologiqu&aljit d’'une origine commune a toutes les cellules
pluvieuses du repere lagrangien : dans cette ékeigmint de déclenchement est choisi comme étant

I'extrémité sud du grand axe de la cellule (plusngrsegment inclus dans la cellule).

Qu’est ce qu'unemoyenne lagrangienn@ L’établissement des moyennes lagrangiennes
consiste a enregistrer un champ sur des fenéteesaile fixée) ayant pour origine les points de
déclenchement et a faire ensuite une moyenne dehemsps sur toutes les fenétres. Le calcul de la
moyenne lagrangienne est donné par I'équation Bilfustré par la figure 3-6 ; le calcul du dénigel

lagrangien est donné par I'équation 3-6 :

M (X,Y) -1 D (F(x+X,y+Y)) (Eq.3-5)

d (x,¥)IEq

D(X,Y) :Ni S (F(x+X,y+Y)-F(xy)  (Eq.3-6)

d (xy)DEq
ou M est la moyenne lagrangienne, D le dénivelélagjen, X et Y les coordonnées dans la fenétre
lagrangienne, Nle nombre de points de déclenchemepgtl’dhsemble des points de déclenchement

dans le domaine physique et F le champ que nodgési

Champ original Extm_tta
lagrangiens
i
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Figure 3-6: (Extraite de Yates (2006)). Principe de caleulalmoyenne lagrangienne. A gauche les isocontours
sont ceux du champ dont nous voulons faire I'exgilon lagrangienne (relief, convergence,...), soaglants

de déclenchement (points noirs), dans une fené&rdacdtaille des carrés représentés autour desspdiat
déclenchement. Le champ est extrait sur les femfeextraits lagrangiens ») et ces extraits sorsuige
moyennés pour donner la moyenne lagrangienne.
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3.3.Le modele météorologique MesoNH

En complément des outils d’analyse statistiquesndilisons le modéle humérique de meso-
échelle MesoNH pour identifier les processus atmésgues associés aux phénomeénes étudiés.
Le modele MesoNH est le modéle météorologique dgpd par le CNRM (Centre National de
Recherche Météorologique) et le LA (Laboratoire @é'dlogie) (Lafore et al., 1998). C'est un modele

tridimensionnel, anélastique, non-hydrostatiqué eeso-échelle :

Meso-échelle 2.e modéle est capable de simuler des phénomenesattériques allant de I'échelle
meso-alpha (phénomenes de taille comprise entreeR000km (Orlanski, 1975)) a la micro-échelle

(phénoménes de taille inférieure a 2km).

Non-hydrostatique ?L’accélération verticale est explicitement résolles variations de vitesse

verticale dans le temps sont fonction d’'un termemssion et d'un terme de flottabilité.

Anélastique 7L’approximation anélastique consiste a éliminerdedes acoustiques du systeme, liées

au terme de fluctuation de la pression. L'atmosplest considérée comme un fluide incompressible.

Les équations principales gouvernant I'évolution’denosphére sont : I'équation de quantité
de mouvement, I'équation de I'énergie, la consémmade I'numidité, I'équation de conservation de la
masse. Elles sont décrites en détail dans la douatien scientifigue de MesoNH sur le site :

http://mesonh.aero.obs-mip.fr/mesanhés variables pronostiques de MesoNH sont lasoes les

trois composantes du vent, la température potémtiétnergie cinétique turbulente, les rapports de
mélange en vapeur d'eau, eau liquide nuageusdigesae précipitante, glace primaire, neige et gjrés

(dans le cas d’'un schéma de microphysique froide).

Les phénomeénes physiques inférieurs a la tailldadmaille ne peuvent pas étre résolus
explicitement a partir des équations. Ces phénomesmnt alors paramétrés. Les principales

paramétrisations concernent la microphysique,rtlautence, la convection, les schémas de sol.

La version de MesoNH utilisée est la Masdev4.iissaillée a I'IDRIS. Nous utilisons le grid-
nesting avec deux modéles emboités : le modélegdtan de résolution et le modele fils & 1km de
résolution. Le grid-nesting permet d’exécuter urimutation bien résolue sur un domaine
géographique d’intérét tout en réduisant le colteemps de calcul de la simulation, en exécutant une
simulation sur un domaine plus étendu géographignémais avec une maille plus grossiére. Le

relief de ces domaines est représenté figure Begt issu de la base GTOPO30 (résolution ~1km). Le
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grid-nesting est utilisé dans sa configurattaro-way: les champs du modeéle pére fournissent les
conditions aux limites du modele fils et sont «@gs » vers la moyenne des champs du domaine fils,
y compris pour les champs de surface (précipitatimstantanées et cumulées). Les coordonnées
horizontales sont projetées selon une projectionfocme. La coordonnée de Gal-Chen et
Sommerville (1975) est utilisée sur la verticalett€ coordonnée suit le relief pres du sol et est
horizontale au sommet de la grille. Pour nos sitiara, la résolution verticale varie de quelques
dizaines de metres prés du sol jusqu’'a 1km au sordmenodéle. Pres du sol la maille vaut 60m et
augmente progressivement de 10% en fonction datl@é jusqu'a atteindre 1km (technique du
stretching. Le domaine vertical comporte 45 niveaux, jusquii@ couche d’absorption des ondes de

gravité. Enfin, nous considérons les conditions lamites ouvertes.

Resolution : 1 km

esolution 14 k

Beviypicg tacstin

de

Figure 3-7: a) relief du domaine pére et b) du domaine filisés dans nos simulations.

Les principales configurations et paramétrisatigilisées sont résumées dans le tableau 3-3.

Explicitons ces paramétrisations :

ISBA : Ce schéma paramétrise les échanges entre &swet I'atmosphere.

Schéma de turbulencell repose sur une équation pronostique pour Fgieecinétique
turbulente d’échelle inférieure a la taille de laille. Pour le domaine pére (4km), la paramétibsati
de la turbulence est unidirectionnelle (selon z)laelongueur de mélange utilisée est celle de
Bougeault et Lacarrére (1989). Pour le domaine(filen), les processus turbulents se font selon les
trois directions et la longueur de mélange est &mm que celle utilisée dans le domaine pére. La
longueur de mélange de Bougeault et Lacarrere j1&@8®%spond a la distance que peut parcourir une
particule ayant initialement une certaine énergiétjue turbulente avant d’étre stoppée par letsef
de la flottabilité.
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Domaine pere Domaine fils
Résolution 4km 1km
Schéma de sol ISBA (Noilhan and Planton, 1989)
TKEL etBL89 (Bougeault and Lacarrere, 1989
Schéma de turbulence
1D 3D
Schéma de convection Kain-Fritsch-Bechtgld aucun
Schéma microphysique ICE3 (Bougeault and Masc@ét] p
Résolution (en nombre de points)
80x90x45 120x120x45
nx.ny.nz
Résolution verticale 60m (soty 1000m
Résolution horizontale 4km 1km
Pas de temps 12s 3s

Tableau 3-3: Paramétrisations et configurations utilisées s simulations.

Schéma de convectionke schéma de convection de Kain and Fritsch (1988apté a
MesoNH par Bechtold et al. (2001), est utilisé pmudomaine a 4km de résolution. Il permet de
prendre en compte la convection sous maille (lti@rade la chaleur latente, transport de masse). Le
déclenchement du schéma de convection profond®mmrsion de l'instabilité locale et de la vitesse
verticale de grande échelle. Le nuage convectifipitdnt est représenté par un courant ascendant et
un courant descendant avec prise en compte dedipament et du détrainement. La fermeture du
schéma est basée sur I'hypothese que toute I'@npagentielle disponible (CAPE) est consommée en
un temps donné. La convection profonde et la cdive@eu profonde sont paramétrisées a 4km,

mais aucune paramétrisation n’est utilisée a 1km.

Schéma de microphysiquele schéma microphysique utilisé est ICE3 (Canigwd.e1994 ;
Pinty and Jabouille, 1998). Il gouverne les équestia’évolution du rapport de mélange de cing
hydrométéores : I'eau liquide nuageuse, I'eau tlguprécipitante, la glace primaire, le grésil et la

neige.

Schéma de rayonnementle schéma de rayonnement est I'ancien schéma dRMOH
(Morcrette, 1991). Il calcule les flux radiatifs gmenant en compte I'absorption / I'émission du
rayonnement grande longueur d'ondes et l'absorpfiodiffusion du rayonnement solaire par
'atmospheére et la surface terrestre. Dans noslatioos, le schéma de rayonnement ne sera appelé

gu’au premier pas de temps.
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Le modele ainsi configuré a été validé par Yatesale (2006) et les précipitations
orographiques organisées en bandes ont été simauéesucces par Cosma et al. (2002) et Anquetin
et al. (2003).

L'initialisation de chaque simulation se fera @tpale radiosondages (la vitesse et la direction
du vent, la température et la température de respemées a différents niveaux). Chaque simulation
dure 24h. Deux heures supplémentaires sont simp¥etant lesquelles seulement certaines variables
(précipitations totales cumulées et instantan&@spérature potentielle, rapport de mélange de I'eau
nuageuse, composantes horizontales et verticalesrity sont enregistrées au pas de temps de 5min.
Sur les calculateurs de I'IDRIS, le temps CPU neaies est de 4 environ par pas de temps et par
point. Concrétement, réaliser une simulation coteptie 24h + 2h nécessite 2 jours (nécessité de

fragmenter le calcul en raison des regles de pgidfusage du calculateur).



Synthese de la partie

La partie | a présenté le contexte et les outilssés. Au chapitre 1, nous avons précisé le
vocabulaire employé et fait une revue bibliograpkigur la répartition des précipitations en région
montagneuse en expliquant les mécanismes a l'eriggnces pluies. Puis, la présentation de la région
Cévennes-Vivarais, de sa climatologie et des évenrpluvieux qui peuvent y avoir lieu a mis en
évidence l'existence de précipitations orograplsqoeganisées en bandes et associées a de la
convection peu profonde. La revue des mécanismesci@s a ces évenements et des études de
sensibilités a certaines variables atmosphériquee pa question des processus atmosphériques
associés a ce type de précipitation et de leurribotion a la climatologie de la région Cévennes-

Vivarais.

Le chapitre 2 présente les données utiliséesensemble de données pluviométriques, un
ensemble de données meétéorologiques au sol et sembie de données de radiosondages.
L'utilisation de réanalyses, SAFRAN et ERA40, ségalement utile. Finalement nous utiliserons les
classifications en types de temps d’EDF, de Métamée et du LTHE. Nous montrons que ces
ensembles de données sont trés hétérogénes etiddepéemporelle couverte est différente pour
chacun.

Le chapitre 3 présente finalement les outils séi pour l'analyse des précipitations
orographiques. Il s'agit d’outils statistiques (gsa et fouille de données), de géostatistiqueseet
simulations numériques réalisées avec le modelespiherique non-hydrostatigue MesoNH. Nous
illustrons tout l'intérét d’'une approche complénaére des statistiques et des simulations pour la

compréhension de processus physiques.
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Deuxieme Partie

MISE EN PLACE DE LA CLASSE DE TEMPS :

« CONVECTION PEU PROFONDE ORGANISEE EN BANDES »
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Chapitre 4

Présentation des cas d’études

4.1. Un épisode de convection peu profonde organisémBdes..............ccooccvveeeeeiiciiieee e, 109
4.1.1. Observation de deux évenements de convection pdonole organisée en bandes.................. 110
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4.2.3 PrécCipItations ASSOCIEES ........iiuiviiii e ceeeeees ittt e e st e e e e st be e e e e s baa e e e e e s atbaeeaeeeaanes 117

La mise en place de la classe de temps « convepganprofonde organisée en bandes »
repose sur la comparaison de deux évenements eaptérstiques pluviométriqgues et aux processus
physiques associés bien distincts, observés sagian Cévennes-Vivarais. Le premier événement est
un évenement de convection peu profonde organiséaraes. Le second évenement est associé a un
systeme convectif de meso-échelle dont I'extensiericale est plus développée. Nous détaillons

dans ce chapitre leurs caractéristigues dynamigfuglsiviométriques.

4.1. Un épisode de convection peu profonde organésén bandes

L’événement de convection peu profonde organiséebamdes sur la région Cévennes-
Vivarais a été observé lors de la campagne de eesuCévennes 86-88 ». Les observations ont eu
lieu durant trois automnes consécutifs (1986-19838) Trois évenements majeurs ont été
enregistrés. En octobre 1986, le cumul maximunteara&t240mm, I'intensité horaire maximum a été
de 26mm.H et I'enregistrement radar a fonctionné pendant. B novembre 1986, le cumul
maximum sur 5 jours a été de 480mm, l'intensitéalmlermaximum de 33mni‘het I'enregistrement

radar de 48h. Le dernier évenement est celui dwet®@987 avec un cumul maximum de 360mm, une

- 109 -
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intensité horaire maximum de 60mm.&t un enregistrement radar de 40h. Le lecteurrpear référer
a Faure (1993) et a Creutin et al. (1997) pouramayse exhaustive des évenements de I'expérience
« Cévennes 86-88 » en termes de lames d’eau oistibwution spatiale des pluies mesurées par le

radar et par le réseau au sol.

4.1.1. Observation de deux évenements de convectjmeu profonde organisée en

bandes

Durant les événements de novembre 1986 et octdB@&, 1'analyse des images du radar
ANATOL montre la coexistence d’une composante dyigamet d’'une composante statique dans les
champs de pluie. La composante dynamique est @&gsaui passage d'un front froid. La composante
statique correspond a des bandes de pluies cosfsugde relief et paralléles a la direction dutven
Ces bandes de pluies résultent de linstabilitdeté@hée par le relief dans le secteur chaud de la
perturbation. Ce sont donc des précipitations eqlgjigues, comme nous I'avons défini au chapitre 1.
Elles sont associées a de la convection peu prefoRdrmi les quelques 150h d’enregistrements,
approximativement 20 heures d’'observations (16Ml@ovembre 1986 et 4h le 5 octobre 1987) ont
été sélectionnées comme caractéristiques des padicips en bandes associées a de la convection peu
profonde (Miniscloux et al.,, 2001). Cette sélectimpose sur trois caractéristiques relatives a la
direction du vent et au champ de pluie : 1) un \smitenu qui atteint 20nt.sau Mont Aigoual de
direction constante (secteur sud) pendant plusieeuses, 2) une masse d’air proche de la saturation

et 3) des précipitations confinées sur le reliet{gur 3) et stationnaires.

4.1.2. Situation synoptique

Le type de temps rencontré durant les journéesddnoYembre 1986 et du 5 octobre 1987
s’apparente au passage du secteur chaud d'unel@ivm dans laquelle souffle un fort vent de
secteur sud, juste avant le passage du front f@adflux est chargé en humidité par son passage au
dessus de la mer Méditerranée et vient buter ctegreontreforts du Massif Central. L'épisode du 13
15 novembre 1986 débute par linstallation d'unté&yse dépressionnaire de 980hPa au sud de
I'lslande associé a un front froid s'étendant dabjleterre au Golfe de Gascogne. Tandis que cé fron
est en cours de comblement, un deuxieme front freéd prépare. L'avancée du systeme
dépressionnaire est ralentie par les hautes pressiontinentales et la dorsale méditerranéenne de
I’Anticyclone des Acores. Le 14 novembre, le cenlépressionnaire se décale sur I'lrlande et diige
'avant du deuxiéme front froid un fort flux de &5 humide (le radiosondage de Nimes révéle une
humidité relative moyenne de 75% dans les basagshes de I'atmosphere (<5000m)) et instable a

I'origine des précipitations orographiques (Fig.1&)- En altitude la progression du front
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s’accompagne d’'un flux de secteur sud-ouest (Fith)4 Ce systéme est associé a une anomalie de
vorticité potentielle au dessus de I'Atlantique.eJamomalie de vorticité potentielle est corréléecav
I'occurrence des évenements de précipitations mesélans le sud des Alpes (Massacand et al., 1998).
Le 15 novembre 1986, I'anticyclone continental sepldce vers le sud-est et la dorsale de
I'anticyclone des Acores a disparu. Le front fraiel débloque en ondulant et finit par traverser la

France en passant sur les Cévennes.

Le 5 octobre 1987, le schéma est approximativeteem&me. Plusieurs fronts froids, associés
a une dépression de 980hPa au sud de I'lslandeyleamdsur I'Atlantique, bloqués dans leur
progression par les hautes pressions continenslesl’Europe de I'Est et par une dorsale
méditerranéenne. A I'avant de cette zone, le veuffle fortement de S-SSE (Fig. 4-1c-d). Juste avan
le déblocage et le passage des fronts dans I'apidisdu 5 octobre, la situation est propice au

développement de précipitations orographiques.

a) 14 Nov 86 / 1000hPa C) 50ct 87/ 1000hPa
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Figure 4-1: Geopotent|el (courbe noire) a 1000 hPa avec Ie phdanvent (fleches colorées) a 1000hPa pour (a)
le 14 novembre 1986 12h TU et (c) le 5 octobre 1B8Y TU. Géopotentiel et champ de vent a 500 hia ()

le 14 novembre 1986 12h TU et (d) le 5 octobre 188@ TU. Les données ont été extraites des réamlys
ERA40.

15W
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4.1.3. Radiosondage

Le radiosondage du 5 octobre 1987 a 12h TU estélfigare 4-2. Il met en évidence un vent
intense, de secteur sud (traits rouges), avecible feisaillement directionnel. Les basses couaiees
I'atmosphére (900hPa) sont proches de la saturalisgu’a 850hPa, I'atmosphére est en instabilité

conditionnelle (traits verticaux noirs).

h 1
[BO00hPa

HOOhPa

/ Saturation

i ., | —Vent fort de Sud

{ A ) P
ﬂhﬁ)\\ ;
Instabilité Hoook g 0C 100 0c 10c T

conditionnelle

Figure 4-2: Emagramme du radiosondage du 5 octobre 198 W Université du Wyoming). La vitesse du
vent et sa direction sont données par les traitges, la courbe d'état (température) est représequatéla courbe
noire. La courbe bleue représente la températuthelmometre mouillé, les croix représentent lap@rature
du point de rosée et les ronds indiquent les nivelicondensation. Les deux lignes verticales acig la
gauche donnent une indication sur la stabilit€atenbsphere.

4.1.4. Observation du radar ANATOL

Figure 4-3 sont présentées trois images radar p&mi20 heures de précipitations
orographiques organisées en bandes observéestesx&@min d’intervalle pour les figures 4-3a et 4
3b. Les bandes de pluie sont bien visibles, logafiguasiment au méme endroit sur les trois images,
dans la zone montagneuse et orientées sud-nords dauensions transversale et longitudinale sont
respectivement de 5-10km et 50km. Le réle de lactiivn du vent est déterminant pour I'orientation
des bandes. Lorsque le vent se réoriente du N-1a0RE210°E le 5 octobre 1987 vers 18h TU, les

bandes tournent elles aussi dans le méme sengi{Ba.
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Figure 4-3: (Extraites de Miniscloux (2001)) a) et b) Demaiges radar successives a 8min d’intervalle le 5
octobre 1987 (14h56 et 15h04 TU). ¢) Image rad&rdetobre 1987 a 18h21 TU (la direction du vechangé a
18h TU passant de N-170°E a N-210°E). Les droiteises délimitent les trois secteurs : plaine, pigtno
montagne.

La figure 4-4 présente le cumul des précipitatizs les 20 heures de précipitations
orographiques organisées en bandes extraites agegesmradar (Fig. 4-4a pour le cas de novembre
1986 et Fig. 4-4b pour le cas d’octobre 1987). pesils verticaux de réflectivité correspondant aux
images sélectionnées montrent (Miniscloux et aQ12(jue les échos radar atteignent une altitude
maximale de 3-3,5 km soit 1,5-2 km au dessus des uts reliefs (Mont Lozére, 1699m). Ainsi le

développement vertical de la convection est liddas les premieres couches de I'atmosphére.
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1980 - 1980

1960— — 1960—

1880~ 2 — 1880 3 —
* a) Nov 86 = b)Oct87
\ I \ T \ [ \ L
700 720 740 760 700 720 740 760
Coordonnées Lambert Il étendu (km) Coordonnées Lambert |1 étendu (km)

Figure 4-4 : Cumul krigé des précipitations horaires a) le 1demobre 1986 entre 5h et 21h et b) le 5 octobre
1987 entre 13h et 17h. Les isocontours représemeentlief (ligne de niveau tous les 500m) ; lesno
représentent les pluviomeétres. Pour faire resstasirgradients de pluie, les échelles de couleusamt pas
identiques pour les deux événements.

Enfin, notons que les précipitations orographigoggmnisées en bandes ne s'observent pas
facilement car i) elles sont mélées aux précipitetide la composante dynamique et leur intensité es
faible (<10mm.H), ii) leur structure complexe est difficilement selvable avec le réseau de
pluviométres, comme illustré figure 4-5 et iii) fsucaractéristiques dépendent de la direction et de

l'intensité du flux qui varient réguliérement.

1850
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Figure 4-5: (extraites de Miniscloux (2001)) : (a) Intengilévieuse moyenne mesurée par le radar (crobehoir
sur la période 14h-15h TU du 14 novembre 1986.sThandes pluvieuses sont clairement visibles.nignkité
pluvieuse horaire mesurée par le réseau sol (powits) sur la méme période et krigée avec un gasimme
sphérique de portée 15 km.
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4.2. Un systeme convectif de meso-échelle : le 8eptembre 2002

Le systéme convectif de meso-échelle du 8-9 sepf®02 est un des évenements majeurs
qui a touché la région Cévennes-Vivarais. Il a éalasmort de 24 personnes et fait 1,2 milliards
d’euros de dommages. Ducrocq et al. (2004) présetdesituation météorologique et réalisent une
simulation a meso-échelle de cet évenement. Delgtual. (2005) font une description
hydrométéorologique compléete et présentent leséopuences hydrologiques. Nuissier et al. (2008) et
Ducrocg et al (2008) étudient les caractéristigagsoptiques et de meso-échelle favorables au
déclenchement de la convection profonde associ&eceaues éclair en simulant 3 épisodes de
convection profonde (13-14 octobre 1995, 12-13 miwe 1999 et 8-9 septembre 2002). Nous

résumons ici les principaux éléments décrivani$ége du 8-9 septembre 2002 fortement étudié.

4.2.1 Situation synoptique

Le contexte météorologique dans lequel se dévelbpptvité orageuse est caractérisé par
une zone de bas géopotentiels s'étendant de Kelad la péninsule Ibérique et générant un flux
d’altitude diffluent sur la région sud-est (Figb}-La convection se développe a I'avant d'un front
ondulant de la Mer du Nord au Portugal et progmaskmtement vers I'est. Elle se forme dans le
secteur chaud de cette perturbation, associéeflaude sud-est chaud et humide sur le Golfe du
Lion. Avant le développement de la convection &gt conditionnellement instable. Le radiosondage
de Nimes du 8 septembre 2002 révéle une CAPE dé.KRE0 Dans I'aprés-midi du 8, nous
constatons une accélération du flux de basses esualtour des Alpes, accroissant la convergence
dans le sud-est. Dans le méme temps, le front @ssgrvers I'est et atteint I'est du Massif Certtal
il fusionne avec le systéme convectif de meso-éetddns la nuit du 9. La progression du front
s’accompagne en altitude d’'un pivotement de la ztaéas géopotentiels avec un renforcement et
une orientation plus sud du flux d’'altitude (Fig6$
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ANMUTEE & 500 RPa DU LOH OBOR/0D EIUTC

Figure 4-6 : Analyse en surface et a 500hPa le 8 septembre @0 et le 9 septembre 2002 a 13h TU (c, d).
Pour I'analyse a 500hPa (b, d), le géopotentielnigp) et la température (en °C) sont dessinés cagpment

en lignes pleines et pointillées (H indique un certe hautes pressions, B un centre de bassesopss$our
I'analyse de surface (a, c), la pression au niviala mer (en hPa) est représentée par les lidepep.

4.2.2 Radiosondage

La figure 4-7 présente le radiosondage du 8 septer2b02 a 12h TU. Contrairement a
I'événement du 5 octobre 1987, 'atmosphere estréatet est en instabilité conditionnelle jusqu’a
environ 600hPa. La direction du vent est variablecd’altitude : le cisaillement directionnel estip

important que le 5 octobre 1987.
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Figure 4-7: Emagramme du radiosondage du 8 septembre 200R &U (Université du Wyoming). La vitesse

du vent et sa direction sont données par les traitges, la courbe d'état (température) est reptésepar la
courbe noire. La courbe bleue représente la teriypéralu thermometre mouillé, les croix représentant
température du point de rosée et les ronds indigiesnniveaux de condensation. Les deux lignescates

noires sur la gauche donnent une indication ssiakilité de I'atmosphére.

4.2.3 Précipitations associées

L’intensité des précipitations et leur extensiomtie sont exceptionnelles (Fig. 4-8). Le
maximum des précipitations est atteint prés d’Algec prés de 600mm en 24h. Pas moins de
3000km? s’étendant du nord du département du Gaxdcantreforts du Massif Central en Ardéche
ont enregistré des cumuls supérieurs a 200mm. &terse convectif de meso-échelle s’est positionné
en amont du relief, localisation qui n'est pas hadlie dans la climatologie des évenements intenses
Cette localisation s’explique par la présence adoarant de densité froid induit par I'évaporatiaesd
précipitations, qui joue le méme réle que le reefforcant 'air instable et humide a se soulever
(Ducrocq et al., 2008). Ce courant de densité,isérdans la vallée du Rhéne, explique également la

stationnarité de I'évenement.

Figure 4-8 : Cumul des précipitations mesurées avec le radaMides entre le 8 septembre 2002 6h et le 9
septembre 2002 6h. Les isocontours représenteglidé, la croix noire indique la position du radar
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Les 20 heures de précipitations orographiques @ées en bandes (14 novembre 1986 et 5

octobre 1987) constituent pour nous un seul et n@&maement que nous désignons par « évenement

de convection peu profonde » (sous entendu « gobgrae » et « organisée en bandes »). Ces 20

-119 -
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heures d’observations sont les seules recenséeparcNous cherchons dans cette partie & corsstrui
une base de données de ces évenements, s'ils ngxisfen d’identifier leurs caractéristiques

dynamiques et leur contribution au régime pluviaimgee de la région.

Dans ce chapitre, nous proposons une méthode aixin de ces évenements. Cette méthode
repose sur la comparaison des observations mé&gajoes disponibles pour les deux évenements
présentés au chapitre 4. Nous comparons égalep®nibhnées pluviométriques. Sur la base de ces
comparaisons, des critéres d’extraction dynamigajeglicables sur les données de radiosondages, et
des critéres d’'extraction pluviométriques, appliealsur les données de pluie horaires, sont élaboré
L'application de ces critéres a I'ensemble desazatidages permet d’'identifier des évenements que
nous supposons étre des précipitations orographiguganisées en bandes et associées a de la

convection peu profonde. lls composeront notreselake temps.

Ce chapitre a fait I'objet d’'un article publié davieteorology and Atmospheric Phys{¢odart
et al., 2009a).

5.1. Meéthode utilisée

Les données météorologiques et les données plutrigones sont celles décrites au chapitre 2 de
la partie I. Les données pluviométriqgues sont demées horaires mesurées sur un réseau différent
(chapitre 2) pour I'évenement de convection petigmae (appelé CPP dans la suite de ce chapitre) et
I'événement de convection profonde (appelé CPesHiorrespondent aux pluies enregistrées sur les
20 heures de précipitations orographiques pouetiément de CPP et aux pluies enregistrées entre le
8 septembre 2002 & 6h et le 10 septembre 2002awH événement de CP.

Dans un premier temps, I'objectif est de mettrdi@m, pour chacun des deux évenements, les
données pluviométriques observées dans les différsacteurs (chapitre 1) avec les observations
météorologiques au sol (Nimes et Mont Aigoual¥’digit de mettre en évidence les propriétés spatio-
temporelles des précipitations des deux types d@&wents et d'identifier quelles sont les variables
atmosphériques et leurs valeurs favorisant desegwents de CPP. Pour ce faire, nous calculons la
moyenne des pluies non nulles (mi).kt I'intermittence (% de valeurs nulles) des gduhoraires en
fonction des différentes observations météorologgget de la localisation des pluviomeétres pour
chacun des évenements (CP et CPP). Par exempke caonsidérons pour I'événement de CPP toutes
les heures pour lesquelles le vent & Nimes a uessité de 5m:5 Nous extrayons de I'ensemble des
données pluviométriques les pluies correspondaiquament a ces heures. Nous calculons les

différentes statistiques (moyenne et intermittert@eyes pluies sur ces heures, en ne considérant qu
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les pluviométres d'un méme secteur (plaine, piémanmontagne). Il existe cependant une différence
d’échantillonnage temporel entre les données méltEgiques (tri-horaires) et les données
pluviométriques (horaires). Ainsi pour les pluieordires qui n‘ont pas dobservations
météorologiques associées, nous considérons legesmétéorologiques disponibles immédiatement

précédentes. Cette analyse aboutit a [I'élaboratien critéres dynamiques pour ['extraction

d’événements de CPP. C’est I'objet du paragraphe 5.

Dans un second temps, nous analysons uniquemendblesges pluviométriques en termes de
moyenne horaire et d’intermittence en fonction diférents secteurs pour les deux évenements. Cette
analyse aboutit a I'élaboration de criteres pluvdétnques pour I'extraction des évenements de CPP.

C’est I'objet du paragraphe 5.3.

Enfin, sur la base de ces deux jeux de criteregs @bablissons une classe de temps que nous

discutons au paragraphe 5.4 et 5.5.

5.2. Analyse des différentes variables atmosphérige et des pluies
associées

5.2.1. Direction du vent

Figures 5-1 et 5-2, nous présentons une visuaisatonjointe de la moyenne horaire des
pluies et de I'intermittence en fonction du sectées pluviometres (plaine, piémont, montagne) et de
la direction du vent au Mont Aigoual (Fig. 5-1) &tNimes (Fig. 5-2). Les directions du vent sont
représentées par des angles en degré (360° refgrésd®iord, 180° le Sud). Les cercles concentriques
représentent les iso-valeurs d’intensité en mm3ur ces figures, nous observons que les intensité
pluviométriques horaires moyennes sont les pluitaptes dans le cas d’événements de CP, quelque

soit le secteur.
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Figure 5-1: Intensité horaire moyenne (mrihet intermittence des précipitations pour I'évéeemde
convection peu profonde (CPP) et I'événement deexdtion profonde (CP) en fonction de la directianvent
au Mont Aigoual et des différents secteurs desipiogtres (montagne, piémont, plaine). La directlarvent au
sol est donnée par l'angle fait par rapport a laticae (90°=vent d’'est, 180°=vent de sud). Lesclesr
concentriques représentent soit une iso-valeutatigité horaire moyenne soit I'intermittence. Umiimittence
de 1 signifie que 100% des valeurs pluviométricaeed nulles.

Pour I'événement de CPP, la moyenne des précpimthoraires est la plus grande en
montagne et l'intermittence y est la plus faiblag(Fs-1 et 5-2). L'intermittence diminue avec
I'altitude. Une intermittence de O signifie qu'il@u sur toutes les stations du secteur considéré e
pendant toute la durée de I'événement. Une integnge de 1 signifie qu'il n'a pas plu sur le secteu
durant I'événement. Cette intermittence est a ia $patiale et temporelle. Une intermittence de 0,5
signifie par exemple qu’en moyenne seulement uvigroétre sur deux a enregistré des précipitations
durant I'événement. Cela peut aussi signifier qoestles pluviométres ont enregistré des
précipitations mais seulement sur un nombre d''ewarespondant a la moitié de la durée de
I'évenement. Il est impossible de séparer ces demposantes. Il n’est donc pas possible de conclure
sur 'organisation spatiale (organisation en barmlesion) ni de la stationnarité des précipitatians

partir de I'intermittence ainsi calculée.
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Figure 5-2 . Méme légende que la figure 5-1 & Nimes.

L'intermittence nous permet tout de méme de corclsur le secteur le plus concerné par les
précipitations durant I'évenement. Ainsi, pour Bédement de CPP, nous avons bien des précipitations
localisées sur le relief quelque soit la directéhn vent. Au contraire, pour I'événement de CP, les
intensités horaires moyennes sont les plus graadeglaine et l'intermittence est globalement la
méme quelque soit le secteur considéré (Fig. 552t Tous les secteurs ont donc été concernés par
les précipitations, avec un cumul plus importanpkine. Lors de I'événement de CPP, la direction
du flux est constante et de secteur sud a Nimesue¥lont Aigoual (Fig. 5-1 et 5-2). Lors de
I'événement de CP, nous observons plus de dispersioNimes, le vent a une direction marquée a
I'ouest alors qu’au Mont Aigoual, le vent est otierau sud. Le cisaillement directionnel du vent est
alors important lors de I'événement de CP. En ngmgaet en piémont, I'intermittence est Iégerement
plus faible et les moyennes sont les plus élevées Ips vents de secteur sud au Mont Aigoual (Fig.
5-1) et & Nimes (Fig. 5-2), ce qui n'est pas le @aplaine. Le relief a donc une influence dans le

renforcement des pluies issues de convection padefgoand les vents sont de secteur sud.
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5.2.2. Vitesse du vent

La méme analyse est réalisée avec une visualisatiojpinte de la moyenne horaire des
pluies et de l'intermittence dans les trois sedeairde l'intensité du vent au Mont Aigoual (Fig3b
ou a Nimes (Fig. 5-4). Quelque soit la vitessatdinsité pluviométrigue horaire moyenne augmente
avec l'altitude alors que lintermittence diminueea I'altitude (Fig. 5-3 et 5-4) pour I'évenemergt d
CPP. Pour I'événement de CP, les intensités pluginques horaires moyennes sont plus importantes
en plaine. Ces intensités sont bien supérieuretlésenregistrées pour I'événement de CPP. Durant
I'événement de CPP, les vitesses pour lesquelf#stit restent supérieures a 20hasi Mont Aigoual
et supérieures a 7rit.& Nimes. Au contraire, pour 'événement de CPyisses sont plus faibles.
Au Mont Aigoual, les vitesses n'excédent pas 20m&s Nimes, les maxima de précipitation sont
observés pour des vitesses inférieures & 7riependant, que ce soit & Nimes ou au Mont Aigoual
les maxima de précipitation en montagne et en pi¢smnt associés aux vitesses les plus élevées (Fig
5-3 et 5-4), alors que dans le secteur de plagsejntensités pluvieuses sont plus fortes lorsgse |
vitesses de vent sont plus faibles. De plus, pas dtesses élevées (de l'ordre de 20in.s
I'intermittence diminue avec l'altitude durant I&vement de CP. Il en est de méme pour des vitesses
supérieures & 7m:sx Nimes. Le relief a donc une influence sur ldali@hement ou le renforcement

des précipitations pour ces vitesses.

5.2.3. Température

Durant I'événement de CPP, les températures mesangeMont Aigoual atteignent 6°C en
novembre 1986 et 10-11°C en octobre 1987. A Nimléss varient de 15°C en novembre 1986 et 20-
21°C en octobre 1987. Durant I'événement de CPteegpératures varient de 6°C a 12°C au Mont
Aigoual et de 15°C a 20° a Nimes. La températureies variable fortement corrélée a la saison, et
les observations démontrent qu'il existe, pourstamt, peu de lien entre les températures mesurées
aux stations météorologiques et le type de cormmecti nous semble cependant pertinent d’analyser
le gradient thermique entre les stations de Nirhelsi &ont Aigoual, que nous considérerons comme

un élément d’information sur la structure thermigeeticale de I'atmosphére.

Lors de I'événement de CPP, le gradient thermigsiede 9°C a 11°C. L'air est donc
potentiellement instable. Lors de I'événement de I@mplitude thermique varie entre 6°C et 11°C.
Ce sont pour les valeurs de gradient supérieu@e€ a&jue les précipitations en montagne sont les plu

intenses et les plus faibles en plaine.
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Figure 5-3: Intensité horaire moyenne (mni)het intermittence des précipitations pour I'évéremde
convection peu profonde (CPP) et I'évenement deecion profonde (CP) en fonction de la vitessevelot au
Mont Aigoual et des différents secteurs des pludittes (montagne, piémont, plaine).

5.2.4. Humidité relative

Nos analyses montrent que I'humidité relative n@pp pas d’informations permettant de
distinguer I'évenement CPP de I'événement de CRylla pas de valeur précise d’humidité relative
qui favorise les précipitations sur le relief. Nopsuvons seulement noter que pour les deux
événements les humidités relatives sont supérieuitsfo a Nimes et proche de la saturation (99%-
100%) au Mont Aigoual.
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Figure 5-4: Méme légende que la figure 5-3 a Nimes.

5.2.5. Pression atmosphérique ramenée au niveau ldemer

Pour I'’événement de CPP, la pression varie peu6(¥0A015hPa) et ne semble pas étre
corrélée avec lintensité de pluie. Dans les sestewntagne et piémont, les intensités horaires les
plus importantes sont associées a une pressiord@enRa. En plaine, les intensités horaires sont
faibles (<1mm.H) et pour des pressions supérieures & 1012hPal’®amement de CP, les pressions
sont comprises entre 1008hPa et 1020hPa. La égatemporelle de la pression au sol est plus
grande pour ce type d’évenement. Il apparait quékiste aucune gamme de pression particuliére
pour laquelle les pluies seraient plus intensedestelief qu’en plaine et pour laquelle l'interteihce
diminue avec l'altitude. En conclusion, la pressiamenée au niveau de la mer n'est pas un critére

pour expliquer la localisation privilégiée des phuisur le relief.
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5.2.6. Analyse de variance

A ce stade, nos conclusions reposent sur une a&nalyres visuelle » des données et de leur
évolution. Une approche statistique est nécesgaing confirmer ces premiers résultats. Nous
réalisons une analyse de variance sur les pluiésugiiant I'effet du relief sur la variabilité dphiies
en fonction des différentes variables atmosphésigidous répondons par exemple aux quatre
questions suivantes : i) le relief est-il un factee variabilité des précipitations (effet prindiphu
relief) indépendamment de la vitesse ? ii) la gigeslu vent est-elle un facteur de variabilité des
précipitations (effet principal de la vitesse) ipdadamment du relief ? iii) la variabilité des phui
s’explique-t-elle par l'interaction entre le factealief et le facteur vitesse (interaction), gup quels
secteurs (montagne, piémont ou plaine) ou quellanges de vitesses linteraction se fait-elle
(détermination des effets simples) ? Ces questgmgposent également en ce qui concerne les
variables autres que la vitesse. Les détails desisgpour les différentes analyses sont donnés en
annexe 2. Nous ne présentons ici que la mise emeogéalisée pour répondre aux conditions

d’utilisation de I'analyse de variance et les pipacix résultats.

Mise en ceuvre

Nous réalisons une analyse de variance a deux diorenavec répétitions. Les deux facteurs de
variabilité considérés sont le relief (montagneénmint ou plaine) et la variable atmosphérique
(direction du vent, intensité du vent, températamplitude thermique entre Nimes et le Mont
Aigoual, humidité relative, et pression ramenéaiaeau de la mer). Les observations résultent d'un
méme nombre n de tirages aléatoires indépendanssati@cune des sous populations définies par les
combinaisons factorielles des variantes des dettrdes. Par exemple, nous considérons n valeurs de
pluies choisies aléatoirement parmi toutes lesepleinregistrées dans le secteur montagne lorsque le
vent était de secteur sud, et ceci pour toutesdesbinaisons factorielles (facteur relief x varebl

atmosphérique = cellule).

Pour répondre aux conditions d’application (cha&pi8), les pluies horaires sont bien
indépendantes mais il n'y a aucune raison pourl@ebantillon soit gaussien et que les variances
soient homogenes. Si le nombre d'observations ddra@gjue cellule est identique, I'analyse de
variance est robuste a la non-application de laliion d’homogénéité des variances. Pour obtenir
des échantillons gaussiens, il est possible desfyemer ces données initiales. Nous réalisons alors
une anamorphose sur les pluies. Nous supposonépautdjue les pluies non nulles suivent une loi
gaussienne inverse. Une telle loi est connue patactériser la distribution du temps de premier
passage d'une particule dans un mouvement browhigks et Chhikara (1978) montrent que la loi
gaussienne inverse converge asymptotiguement \eerkil normale. L'interprétation de la loi

gaussienne inverse comme le temps de premier pada@mge suggérer son potentiel pour son
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utilisation dans I'étude de différents temps ou hoes d’occurrences d’événements dans de nombreux
domaines. Folks et Chhikara (1978) ont montré ¢gr'e@buvait s’appliquer pour caractériser la
distribution des pluies. L'adéquation de nos pldiese loi gaussienne inverse a été vérifiée earnta

les droites d’Henry (quantile théorique en fonctida quantile empirique). Le principe de
'anamorphose est le suivant: nous associons &uehalonnée pluviométrique sa probabilité
d’occurrence dans la loi gaussienne inverse, pis ronsidérons la valeur ayant la méme probabilité
d’'occurrence et donnée par une loi gaussienne. Kealgsons alors I'analyse de variance sur ces

valeurs transformées.

Résultats

Pour I'événement de CPP, le nombre trop faible stobations pluviométriques pour les stations de
plaine (4) et de piémont (10) ne nous permet pdaideeune analyse de variance pertinente (le fiacte
« relief » n'a pas d'effet : cela est di au faie quous avons d0 regrouper les données de piémdat et
plaine). Si nous considérons la totalité de I'égéspluvieux de novembre 1986 (du 13 novembre a 6h
au 15 novembre a 6h) et d'octobre 1987 (du 3 oet@bBh au 6 octobre a 3h), plutét que de nous
restreindre aux 20 heures de précipitations ordggaps, I'analyse de variance (annexe 2) met en
évidence que le facteur « direction du vent a Nimegeragit avec le facteur « relief », ce dernier
ayant une influence sur la variabilité des pluieargde facteur « vent de Sud ». La vitesse du aent
Mont Aigoual explique la variabilité des pluies ewntagne et le facteur « relief » a un effet sar le
pluies pour des vitesses supérieures a 31m/s.dteufa« humidité relative a Nimes » a un effetlaur
variabilité des pluies. Le facteur « relief » a effet significatif sur la variabilité des pluiesrsgue
I’humidité relative & Nimes est de 85-90%. Il n'ypas d'effets ou d'interaction pour les autres

variables.

L'analyse de variance montre que, méme au sein @enement de convection profonde, les
valeurs des variables atmosphériques influencefdcaisation ou l'intensité des précipitations. En
montagne, les précipitations dépendent de la @tdasvent au Mont Aigoual. L'influence d’'un vent
de secteur sud pour un renforcement des précgigatsur le relief lors de cet événement n’est

cependant pas mise en évidence.

5.2.7. Bilan et limites

Bilan
Quelques soient les valeurs des variables atmdsgpleérconsidérées, I'analyse statistique montre que

pour I'événement de CPP, les précipitations sofgcgfement localisées majoritairement dans le
secteur montagne (les intermittences y sont les fdibles et les cumuls les plus importants) et

gu’elles sont de faibles intensités (<10mm.H e flux de basse couche est constant (de sestelia
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Nimes et au Mont Aigoual), intense (supérieur as#ret humide (saturation au Mont Aigoual). La
stationnarité des précipitations de I'événemenCBesur le relief est confirmée par une intermiteenc
proche de 100% pour les pluviométres de plainextefesion spatiale des précipitations est limitée a
zone de montagne et le systéeme pluvieux n'affestetegs Iégérement la zone de plaine au cours des
20h.

Pour I'événement de CP, les intensités pluvioméas horaires moyennes sont élevées et,
pour cet évenement, plus marquées en plaine. ltesmittences sont identiqgues quelque soit le
secteur considéré. Le flux dans les basses coudmds durant cet évenement en vitesse et en
direction. Un cisaillement directionnel est égalemerésent, ce qui n'est pas observé pour

'’évenement de CPP.

La vitesse et la direction du vent influencent rdaniere significative la répartition des
précipitations et leur intensité. Durant I'évenenda CP, certaines vitesses et directions du vent
semblent influencer la formation des précipitatisns le relief alors que globalement le systéeme se

situe en plaine.

Limites
L'analyse statistique proposée constitue la premiétape dans la recherche des variables

atmosphériques expliqguant le développement deraemion peu profonde organisée en bandes. Le
faible nombre d’heures de CPP constitue la prireifiaite de cette analyse, il est donc prudentee

pas conclure sur des propriétés générales de eéaem@ents. Cette premiere analyse nous permet
cependant d’élaborer quelques critéres de sélegtianrechercher d’autres évenements de CPP. Mais
seuls des criteres dynamiques pourront étre casidéfin de ne pas tenir compte des caracteres

explicatifs de certaines variables pouvant vanercdes saisons.

5.3. Analyse des données pluviométriques

L'analyse conjointe des précipitations et de cedsivariables atmosphériques n’est pas
suffisante pour élaborer des critéres d’extractiddvénements de CPP. En effet, nous venons de
montrer que les précipitations se positionnentéuedttiellement sur le relief lorsque le flux eshs@nt,
intense et de secteur sud. Cependant, considépraument ces critéres conduirait & retenir égalémen
les épisodes cévenols de convection profonde tll'guenement du 13-14 octobre 1995, positionné
sur le relief. Ces criteres dynamiques donnentindieation sur la localisation des précipitationgisn
n'informent pas sur la structure du systéme préaoipi Il est donc nécessaire de compléter cegeasite

avec des critéres pluviométriques pour distingeg&vénements de CPP.
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La figure 5-5 présente les intensités horaires mogs pour les deux évenements étudiés : a)
les 20 heures de précipitations orographiquesétiément de CPP) observées avec le radar ANATOL,
b) 'évenement de CP du 8-9 septembre 2002 obsereé le radar de Nimes. Les deux structures
spatiales des précipitations présentent des difté&s importantes que nous souhaitons traduire avec

guelques criteres élaborés.

5.3.1. Quelles pluies étudier ?

Nous proposons dans cette section de discuterimhpaitance de I'échantillonnage des
données pluviométriques sur les critéres pluvioimédis qui serviront pour la mise en place de notre
classe de temps. Pour établir nos criteres pluvidgués, trois choix se présentent : i) utiliseclanul
événementiel, ii) utiliser un cumul, de durée &détner, autour du radiosondage ou iii) considdesr

intensités pluviométriques horaires.

NIMES
mm.h?

20'

Extended Lambert Il coordinates (km)
Extended Lambert Il coordinates (km)

650 700 750 800
Extended Lambert Il coordinates (km)
08/09/2002 06:00:00 -> 09/09/2002 06:00:00

730 750
Extended Lambert Il coordinates (km)

a) b)

Figure 5-5: Intensité horaire moyenne mesurée a) par le raddATROL lors des 20h de précipitations
orographiques et b) le radar de Nimes lors de tiément de convection profonde du 8-9 septembre.2092

position des radars est représentée par les aeitres des cercles concentriques. Les différeategrs de la

région : montagne (3), piémont (2) et plaine (HtskElimités par des droites.

710

L'analyse des images radar lors de I'expérienceéve@ines 86-88 » montre la coexistence
d’'une composante dynamique et d’'une composantestatlans le champ de pluie de certains
évenements. Les précipitations orographiques cs§asien bandes correspondent a la composante
statique. L’organisation en bandes des précipitatidbien que stationnaires, ne constitue pas de
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maniére exclusive la totalité de I'événement pluxid_’étude des précipitations (moyenne horaire ou
cumul) sur la totalité de I'évenement ne met doas pécessairement en évidence I'organisation en
bandes. Par ailleurs, Tourasse (1981) définit néwment quand au moins une station enregistre au
minimum 50mm. Le début de I'épisode correspondh@uie a laquelle au moins une station enregistre
de la pluie; la fin de I'épisode est déterminéargl plus aucune station n’enregistre de la pluie
pendant au moins 24h. La notion d’évenement dédend du seuil considéré. Or les épisodes de CPP
peuvent ne pas atteindre ce seuil. Il nous faudi aiedéfinir la notion d’évenement, ce qui restera
subjectif. Pour ces deux raisons, il n'est pasimemt d’analyser les pluies d’'un point de vue

évenementiel.

Dans la mesure ou nous construisons notre classenges a partir d’'une archive de 21944
radiosondages, un échantillonnage pluviométriquie desmic proposé pour rendre compte de la
pluviométrie associée aux radiosondages (2 pal.jalapproche considérée est alors d’'analyser les

précipitations sur les 24h autour de chaque radege, soit 12h avant et 12h apreés.

La répartition spatiale des précipitations doiteéprimordiale dans nos criteres, mais
également I'évolution temporelle. Si nous étudides précipitations sur les 24h autour du
radiosondage, nous perdons l'information sur I'étioh temporelle du champ de pluie. Il est donc

nécessaire d’analyser les précipitations en coresidée champ de pluie heure par heure.

5.3.2. Que calculer a partir des précipitations haires?

L'utilisation des précipitations horaires doit noysermettre de mieux caractériser
'organisation en bandes des pluies et donc dendistr les événements de CPP des autres
événements pluvieux (convection profonde ou plsiestiformes par exemple). Pour cela, nous avons
choisi de considérer la moyenne des précipitatangntermittence. La moyenne des précipitations

est calculée sur les pluies non nulles selon leegEs.

Nous n’avons pas considéré l'intensité horaire male car cette information ne permet pas,
selon nous, de distinguer les évenements de CRBebaévenements. En effet, un évenement de CP,
par exemple, aura un nombre de pluviométres coésquar des intensités élevées plus grand qu'un
évenement de CPP mais cela dépend fortement duigéisur I'intensité. Par ailleurs, un évenement

de CPP peut aussi contenir des cellules convegiussntenses.

Le coefficient de variation spatial n'’a pas nowspété utilisé. Ce coefficient donne une

indication sur I'organisation spatiale mais ne pafrpas de distinguer la CP de la CPP. En effet, les
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précipitations organisées en bandes auront unicieeff de variation spatial plus grand que des
précipitations stratiformes. Mais un coefficient wiiation élevé peut également correspondre a un
systéme convectif profond de faible extension apmtiSi ce systéme ne dure pas, I'analyse de
I’évolution temporelle du coefficient de variatigpatiale permet alors de distinguer ce systéme d’un
systéme organisé en bandes. Ce dernier étantnstatio, son coefficient de variation spatial rester

élevé sur une longue période alors qu'il devraitrdiére rapidement pour le systéeme convectif
profond. Mais si le systeme convectif profond splaige lentement ou est stationnaire, ce coefficient

de variation spatiale se maintiendra égalementé&av une longue période.

5.4. Mise en place de la classe de temps : « cori@c peu profonde
organisée en bandes »

5.4.1. Les critéeres d’'extraction

A l'issue de l'analyse conjointe des différentesialsles atmosphériques et des précipitations
associées ainsi que des données pluviométriqguelesrmémes, il est désormais possible de fixer des
criteres d’extraction des événements de CPP, ambdis sur les données de radiosondages et les

données pluviométriques horaires.

Les critéres dynamiques
Nous avons vu précédemment que les précipitatiomgraphiques sont associées a un flux de basse
couche intense, de secteur sud aux stations mégmes de Nimes et du Mont-Aigoual. Plus

précisément, les critéres que nous fixons sordua&nts :

1) Un écart moyen de la direction du vent (efgreol et 2000m) a la direction de
référence (180° puis 160° et 200°) d’'au plus 3@ c@tere nous permet de sélectionner les situstion
de secteur sud. Yates (2006) a en effet réalisdéedts de sensibilité de I'organisation en bandies a
direction du vent et a montré que plus le vent a dinection d’'est, plus les structures en bandes

s'atténuent. Les précipitations s’organisent erdbardorsque le vent est de sud ;

2) Un cisaillement directionnel qui n’excéde &8.kni". Le cisaillement directionnel

est calculé selon I'équation EqQ.2-3 ;

3) Une vitesse moyenne de vent dans la directeoréférence entre le sol et 2000m

d’au moins 7m.s.
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Ces trois criteres nous permettent d’une part dfades précipitations localisées sur le relief
et d’autre part de sélectionner un ensemble datgts pour lesquelles I'organisation en bandes est

probable.

Pour I'événement de CPP du 5 octobre 1987, l@saddage répond aux 3 critéres avec un
écart moyen a la direction de référence de 22tisaillement directionnel de 12°.Khet une vitesse
moyenne dans la direction de référence (180°) de<'0Les radiosondages du 14 novembre 1986 ne

contiennent pas les données de vent, nous n'av@rshs pu « valider » ces critéres.

Quatre évenements de CP sont connus (le 3-4 ecid95, le 13-14 octobre 1995, le 12-13
novembre 1999 et le 8-9 septembre 2002). Nous #onkaqu'a l'issue de I'application de nos
critéres de sélection ces 4 évenements ne sevetrbpas dans la classe de temps finale. Avec les 3
critéres dynamiques, les évenements du 12-13 naweh@99 et du 8-9 septembre 2002 sont éliminés :
le vent n'est pas exclusivement de secteur sucak atidaillement directionnel est important. Les
radiosondages du 3 octobre 1995, du 4 octobre 8908h TU et du 14 octobre 1995 répondent
cependant a ces critéres. C’est pourquoi nous &iond les criteres dynamiques par des critéres

pluviométriques.

Les critéres pluviométriques

Nous considérons les précipitations horaires su2#h autour du radiosondage. Pour chaque heure,
nous calculons la moyenne des pluies non nullémtgtrmittence par secteur. Une échéance horaire
sera associée a un événement de CPP si la moyesmpiuies non nulles augmente avec l'altitude des
pluviometres, c'est-a-dire si la moyenne en seatemtagne est supérieure a la moyenne en secteur
plaine. L'intermittence devra au contraire diminuavec laltitude. Pour tenir compte de la
stationnarité des évenements, nous considérons3 queures conseécutives doivent répondre a ces

critéres pour que I'événement soit considéré coigiRe.

Ces considérations ne permettent cependant phsiidér les évenements de précipitations
stratiformes, ni les événements de convection prdolocalisés sur le relief, ni les orages isolés
pouvant donner des précipitations uniqguement suellef. Dans le cas d’un front qui traverserait la
région dans le cas de précipitations stratiforness précipitations peuvent étre plus intenses t&ans
secteur montagne que dans le secteur plaine eéerhiittence plus faible (les précipitations se
déclenchant plus facilement sur les reliefs quesdas zones sans obstacle). Nous fixons alors
arbitrairement un seuil sur lintermittence. Schéquement, si nous supposons un réseau de
pluviometres suffisamment dense pour rendre cordptdalternance des zones pluvieuses et non
pluvieuses des précipitations en bandes, lintéemite en montagne devrait étre de 50% : un

pluviometre sur deux enregistre de la pluie. Nowsnswérons donc que les précipitations



134 Partie 11 : Mise en place de la classe de temps «Convection peu profonde organisée en bandes »

orographiques organisées en bandes ont une inengeten montagne comprise entre 10% et 80%. Si
I'intermittence est inférieure a 10% nous considérgue les précipitations sont associées a du
renforcement orographique lors de précipitatiorstifbrmes touchant I'ensemble de la région ou a un
systeme convectif de meso-échelle stationnairdesuelief. Si I'intermittence est supérieure a 80%

nous considérons que les précipitations sont ass®éi des orages isolés.

Finalement I'ensemble des critéres pluviométriqretsnus est le suivant et illustré sur la
figure 5-6 :
* nous retenons toutes les heures qui ont:
- une intensité pluviométrique horaire moyenne eontagne supérieure a
1mm.h' et supérieure a I'intensité pluviométrique horair@yenne en plaine ;
- une intermittence en montagne inférieure a limitence en piémont et a
lintermittence en plaine ;
- une intermittence en montagne comprise entre &080% ;
- une intermittence en piémont inférieure a limétence en plaine et
inférieure @ 90% ou une intermittence en piémongreplaine supérieure a
90% ;
- une intermittence en plaine supérieure a 70%netintermittence en piémont
supérieure a 50% ;
Ces deux derniers criteres accentuent le choix réeipgitations localisées en
majorité sur le relief.
* Finalement, parmi les 24h autour du radiosondalgeoBsécutives minimum doivent

correspondre aux critéres précédents.

La figure 5-7 présente lintermittence et la moyendes pluies non nulles autour du
radiosondage du 14 octobre 1995 a 12h TU et majpieecet évenement ne sera pas retenu, comme
celui du 3-4 octobre 1995, dans I'ensemble fin&vdhements de CPP car seulement une heure

répond aux critéres.

Les événements de précipitations orographiquesngmes en bandes du 5 octobre 1987
répondent bien a ces criteres. Par ailleurs, neti®uvons le radiosondage du 29 aolt 1976.
L’évenement du 28-31 aolt 1976 est un événemeanset comportant une composante purement

orographique en fin de journée le 28 aolt 1978 @urnée du 29 aolt (Tourasse, 1981).
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Figure 5-6: Représentation de l'intermittence (en haut) @tlal moyenne des pluies non nulles (en bas) par
secteur (montagne : bleu ; piémont : rose ; plaivert) pour chacune des heures sur les +/- 12eeautour du
radiosondage du 10 ao(t 2004 a 12h TU (h=0 surdphigue). Les traits rouges délimitent I'intereatlans
lequel l'intermittence en montagne doit se trouveellipse noire représente les heures répondaxtcaiteres

pluviométriques. Plus de trois heures consécutisest concernées: cet événement correspond a des
précipitations orographiques organisées en bartdesseciées a de la convection peu profonde selsniteres.

Ces criteres dynamiques et pluviométriques semkdent pertinents pour rechercher des
événements de CPP : le caractere orographique réegpifations est défini a travers les criteres
dynamiques et les criteres pluviométriques dansdagemble. L'organisation en bandes est définie
par le choix de se limiter au flux de secteur dihiscloux et al., 2001 ; Yates, 2006) et de borner
l'intermittence en montagne entre 10% et 80%. Lestésnes convectifs de meso-échelle de plaine
sont éliminés par les criteres sur la moyenne désigitations et lintermittence qui doivent
respectivement augmenter et diminuer avec l'akitutes systemes convectifs de meso-échelle
stationnaires sur le relief sont quand a eux élsipar les bornes fixées pour l'intermittence de

montagne. Nous avons donc & ce stade des préoipitatrographiques organisées en bandes.



136 Partie 11 : Mise en place de la classe de temps «Convection peu profonde organisée en bandes »

14 octobre 1995 12UTC

Moyenne horaire des pluies non nulles (mm/h)

Intermittence / 100

1

40
l T+ 0,9
35 A U
1
l B V T+ 0,8
30 1
o
' ¥ + 0,7
254 ! 1
| A 10,6 |= = m_montagne
' \ I ' — = m_piemont
20 A , v \ 1os _ - m_plaine
\ ‘ | i_montagne
. r \ i_piemont
I T04 i_plaine
54 ., \/ '
\l ’ \
N 1 T 03
10 '\‘ N —~-n
, o 102
S
N
5| | 'NL-C \,{ -\ .
~. 3 <
g / T~ - + 0,1
8 ' 7
0 : / ‘\ s T T T — T T T T T T T T T T T 0
-12 -11 -10 -9 @ -7 6 5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
h

Figure 5-7: Représentation de l'intermittence (traits plgies de la moyenne des pluies non nulles (traits
pointillés) par secteur (montagne : bleu ; piémamtse ; plaine : vert) pour chacune des heuredesut/- 12
heures autour du radiosondage du 14 octobre 1925 &U (h=0 sur le graphique). Les traits rougdsrdtent
l'intervalle dans lequel l'intermittence en montagdoit se trouver. L'ellipse noire représente lesrhs
répondant aux critéres pluviométriques. Seule wngéhest concernée. La fleche rouge indique laiposiu

radiosondage

5.4.2. Elaboration de la classe de temps

L’application des trois criteres dynamiques con@uite retenir que 880 radiosondages parmi
les 21944 disponibles (soit 4% des radiosondadeis) 6-8). Parmi ces 880 radiosondages, les
données pluviométriques ne sont disponibles que BD d’entre eux (soit 40%). L’application des
criteres pluviométriques permet de classer cesrdfibsondages en deux groupes : le groupe des
radiosondages représentatifs d’évéenements de QRposés de 121 radiosondages (soit 35% des 350
radiosondages) et le groupe des radiosondagegérstigues d'autres systemes précipitants, s@t 22

radiosondages (Fig. 5-8).
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Données pluie horaires disponibles
entre 1972-1980; 1993-2000; 2000-2005 350 radiosondages parmi les 880

21944 radiosondages avec des données pluie
entre 1972-2005

121 radiosondages 880 radiosondages
répondant aux répondant aux critéres dynamiques

criteres dynamiques et pluviomeétriques

Figure 5-8: Schématisation de I'ensemble des données dispsnétldu nombre de radiosondages répondant
aux critéres dynamiques et pluviométriques

La liste des radiosondages composant les diffégntgpes est donnée en annexe 3. Nous avons testé
la sensibilité du nombre de radiosondages extraits fonction de [lintervalle dans lequel
I'intermittence en montagne devait se trouver. igare 5-9 montre que le nombre de radiosondages
extraits est plus sensible au seuil haut gu’au sasi Notre critére de 10% pour le seuil bas 0%

pour le seuil haut conduit a retenir un nombrermésiaire de radiosondages (121 contre ~240 si nous
retenons le seuil haut 95%) parmi toutes les distions. Certains événements de CPP sont peut étre
manqués mais le seuil haut de 90% nous paraitleyg et correspondre a des précipitations isolées
de maniere plus certaine qu’'a des précipitatiogamisées en bandes. Il est bien évident que lauése
de pluviometres (localisation et densité) peutuieficer le nombre de cas extraits en fonction des

seuils.
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Figure 5-9: Distribution du nombre de radiosondages extmit§onction du critére sur l'intervalle de valeurs
de lintermittence en montagne. L’axe des ordonnépsésente le nombre de radiosondages répondastal
'ensemble des critéres pluviométriques. L'axe ddxscisses représente le seuil bas de [lintervalle s
I'intermittence, les différentes courbes sont faedu seuil haut de cet intervalle.

Parmi les 121 radiosondages extraits, nous disigodes observations radar pour quelques
éevenements (Fig. 5-10 a 5-14). Elles mettent edeénde la structure en bandes des précipitations, ce
qui conforte la classe de temps, sans pour awardlider. La validation est proposée a la seciién

et s'appuie sur des résultats de simulations avesoMH.
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Figure 5-10: Observations radar (Bollene) pour I'évenementl8useptembre 2000. Le radiosondage extrait,
caractéristique de convection peu profonde orgaresébandes, est celui du 19 septembre 2000 al2h T
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Figure 5-11 :Observations radar (Bolléne) pour I'évenement 8umdvembre 2000. Les radiosondages extraits,

caractéristiques de convection peu profonde orgaren bandes, sont ceux du 13 novembre 2000 al0Gt T
12h TU.
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Figure 5-12: Observations radar (Bolléne) pour I'événement dwebre 2001. Les radiosondages extraits,
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Figure 5-13: Observations radar (Bollene) pour I'évenement dm@4embre 2002. Les radiosondages extraits,

caractéristiques de convection peu profonde organém bandes, sont ceux du 24 novembre 2002 alza T
du 25 novembre 2002 a 00h TU
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Figure 5-14: Observations radar (Bollene) pour I'évenement dud@Zembre 2002. Le radiosondage extrait,
caractéristique de convection peu profonde orgaresébandes, est celui du 27 décembre 2002 a 12h TU

5.4.3. Description de la classe de temps

Nous disposons maintenant de trois groupes de sadlitages: le groupe des 880
radiosondages répondant aux criteres dynamiquegolgpe des 229 radiosondages répondant aux
criteres dynamiques mais ne répondant pas auxregitpluviométriques et le groupe des 121
radiosondages, composant notre classe de tempneréents de convection peu profonde organisée
en bandes » (CPP). Nous employons le mot « évertemear abus de langage pour désigner les
radiosondages et les précipitations associées.dlayit pas de I'ensemble de I'épisode pluvieuaism

seulement des heures répondant aux criteres plétimmes parmi les 24h autour du radiosondage.

Occurrences interannuelles

Le nombre de radiosondages répondant aux crit§resmques augmente légérement avec les années,
notamment a partir des années 1990 (Fig. 5-15\drmbilité inter-annuelle des radiosondages de
CPP est liée aux lacunes des données pluies (fg).3 'ensemble des données étant le plus complet
entre 1993-2000, c’est en toute logique que le mert@plus important de radiosondages de ce groupe
se retrouve sur cette période.
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Nombre de radiosondages par groupe et par année
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Figure 5-15: Répartition interannuelle des radiosondagestrés groupes : noir : les 880 radiosondages, gris
foncé : les 229 radiosondages et gris clair : 2% dadiosondages de convection peu profonde orgares

bandes

Saisonnalité
La répartition des radiosondages des différentapge selon les saisons est présentée sur la Bgure

16. Les 880 radiosondages se répartissent majeritant entre le printemps et 'automne. Le nombre
de radiosondages répondant aux critéres pluidse efts élevé en automne. Ce résultat est biaisé pa
la constitution de I'ensemble des données pluvidq#ts. Nous rapportons alors le nombre

d’évenements de CPP au nombre d’événements dariadse de temps pour avoir la proportion

d’évenements de CPP par saison par rapport aux resntbévénements présents pour cette méme
saison. Nous avons la répartition suivante : 3% é@@nements qui ont lieu au printemps dans la
classe de temps font partis des 121 extraits, 1l&%€évenements qui ont lieu en été font partis des

121 extraits, et les pourcentages sont de 3,2%lzatomne et de 1,6% en hiver.
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Figure 5-16: Saisonnalité des radiosondages extraits : rles 880, gris foncé : les 229, gris clair : led H2
convection peu profonde organisée en bandes. Léomode radiosondages par saison pour chaque gesipe

indiqué au dessus des histogrammes
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Durée des « événements » et intensité pluvieuse

A chaque radiosondage sélectionné pour un éveneder€PP correspond un nombre d’heures
répondant aux critéres pluviométriques. Le tableduindique le nombre de radiosondages associé a
une durée (en heures) ou les critéres pluviomésigaont validés. Au total, 842h répondent aux
criteres pluviométriques. En moyenne, un évenerdenCPP dure 7h. La moyenne des pluies non
nulles sur les 842h est de 4mrh.pour les pluviométres du secteur montagne, 2,2thmpdur les
pluviométres du secteur piémont et de 0,3minpdur les pluviométres du secteur plaine. Sur 42h8
extraites, l'intensité horaire (moyenne sur un eedtla plus élevée est de 17mihén montagne,

24mm.K en piémont et 12mniren plaine.

Durée (h) ou les critéres pluviométriques sont vali dés Nombre de radiosondages (parmi les 121)
3 14
4 18
5 18
6 15
7 14
8 13
9 6
10 2
11 5
12 8
13 2
14 2
15 1
16 1
17 1
18 0
19 1

Moyenne = 7h

Tableau 5-1: Nombre de radiosondages associé a un nombre d$eeredant lesquelles les caractéristiques
pluviométriques recherchées sont validées.

Jusqu’'a présent nous avons considéré que, a wosoadage (parmi les 121), correspondait
un évenement de CPP. Cependant certains radiossmdagcessifs répondent a I'ensemble des
criteres. Nous pouvons alors également appelé reéwent » cet ensemble de radiosondages
successifs. Dans ce cas, nous avons 58 évenenoaistiiuds d'un seul radiosondage, 19 évenements
constitués de 2 radiosondages successifs, 4 évateenstitués de 3 radiosondages successifs, 2
évenements constitués de 4 radiosondages succesdif@venement constitué de 5 radiosondages
successifs. Parfois, la continuité se fait en terdejours consécutifs méme si tous les radios@sdag
de ces jours ne sont pas extraits. Par exempleadéssondages du 8 novembre 1976 & 12h TU et du 9
novembre 1976 a 12h TU répondent aux criteres dinpaes et pluviométriques mais ce n’est pas le
cas du radiosondage du 9 novembre 1976 a 00h Tisi,Aious avons 58 évenements d’un jour, 15

évenements de 2 jours, 2 évenements de 3 jouréw@rizments de 4 jours.

Quelque soit la définition que nous donnons awenément nous avons donc une continuité

dans les situations répondant aux caractéristiqueamiques et pluviométriques recherchées.
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5.5. Validation de la classe de temps

Afin de valider cette classse de temps composéd2de radiosondages caractéristiques
d’évenements de CPP, nous utilisons la simulatiomérique a I'aide du modele MesoNH dans sa
configuration présentée au chapitre 3. Nous réadisme simulation de 26h : seules les deux demiére
heures sont analysées. Nous disposons pendantuagshdures des sorties du modéle toutes les 5
minutes. Dans un premier temps, nous choisissonssideiler le radiosondage générique
caractéristique de nos événements. Ce radiosormdagEspond a la moyenne de I'ensemble des 121

radiosondages sur les variables d’entrée du mollielgt représenté sur la figure 5-17.
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Figure 5-17: Radiosondage générique représentatif des 12ieéneénts de CPP.

L'analyse géostatistique des pluies simuléesrestgzée uniquement sur celles simulées dans
le domaine fils. Les pluies simulées sont comparaes « seules » observations disponibles
(Miniscloux et al., 2001).

5.5.1. Distribution des précipitations simulées danl’espace

La structure du champ de pluie est présentée asdiglire 5-18, ou sont représentées la
moyenne horaire des précipitations totales (tosihyelrométéores sont pris en compte) et la variance

du cumul.
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Figure 5-18: a) Moyenne horaire des précipitations simuléegsagtir du radiosondage générique des 121
évenements de CPP et b) variance. Les principalless ssont représentées par les croix, le religf es
isocontours dégradés gris a noirs : 200m, 500mQrh0&t 1500m. Les traits rouges délimitent les tseisteurs :
plaine (1), piémont (2) et montagne (3). Les tramsticaux pointillés noirs correspondent a la posides
coupes verticales de la figure 5-19.

L’analyse de la figure 5-18a montre que les préaiioins associées au radiosondage générique sont
localisées sur le relief (secteur 3), elles soganisées en bandes (alternance de zones pluvieuses
non pluvieuses) orientées sud-nord. La figure 5ab@tre que ces précipitations sont associéesa de |
convection peu profonde : sur les trois coupesiozes de la quantité d’hydrométéores présents,
I'extension verticale des nuages ne dépasse pisrdetres. Les cartes de la moyenne (Fig. 5-18a) et
de la variance (Fig. 5-18b) indiguent une fluctiatconjointe : les pluies sont localisées au méme
endroit au cours du temps : elles sont stationsairais varient Iégerement en intensité. L'intensité
horaire maximale est de 8mrit.H.e gradient longitudinal de pluie est importdn effet, I'intensité
pluvieuse moyenne peut varier de moins de 1iira.Bmm.A en moins de 10km. Ces mémes valeurs
ont été observées lors des événements orographiguasvembre 1986 et octobre 1987. La moyenne

des précipitations horaires supérieures a 1mmshde 2,3mm:h

Nous avons appliqué nos critéres d’extractionteamp de pluie simulé afin d’apprécier leur
validité. Si nous considérons I'ensemble des pigefaposant la grille de simulation pour le caloes d
moyennes et des intermittences dans les différsetseurs, le champ de pluie simulé répond aux
criteres. Par contre, si nous calculons nos cst@rgartir des précipitations simulées au droit des
pluviométres, le champ de pluie simulé ne réporgdgue critéres (intermittence nulle en montagne et
en plaine, méme en considérant comme pluie nudlegpleies simulées inférieures a 0,1mM.ICe
résultat met en évidence un point sensible de migéngarche. Les événements de CPP extraits sont ils

dépendant de la structure du réseau ?
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Figure 5-19: Coupes verticales instantanées de la totaliséhgerométéores présents dans I'atmosphére en a)
X=709km, b) X=719km et c) X=759km. La position desccoupes est représentée par les traits verticaux
pointillés sur la figure 5-18.

Afin de mettre en évidence l'anisotropie du chao® pluie et de calculer le rapport
longueur/largueur de la structure pluvieuse, nalsutons le variogramme 2D (Fig. 5-20) a partir du
champ de pluie simulé et enregistré toutes les Butms. Toutes les pluies, méme nulles, sont
considérées. La taille de fenétre glissante corsgd@our la détermination des couples de points
utilisés dans le calcul du variogramme est de 7Kx70

mmz/hz

Figure 5-20: Variogramme 2D obtenu pour I'ensemble des plgirailées avec le radiosondage générique des
121 événements de CPP et enregistrées toutesranites.
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Figure 5-20, il ressort que la structure du chamepptuie est clairement anisotrope avec une
orientation sud-nord marquée. En considérant l¢ocorl,5 mm2.H représentant 50% de la variance
expliquée, la longueur de corrélation sud-norddes8km tandis que la longueur de corrélation ouest-
est est de 2km environ. Le rapport de longueudageur est donc de 4. La légére répétition de la
forme elliptique a 5km est liée a 'espacementeetgs bandes. Cet espacement est plus faible que
celui observé par Miniscloux et al. (2001) (10kré & lI'espacement entre les vallées et les
épaulements, Fig. 5-21). Cette analyse du variogramésume les principales caractéristiques de

I'organisation spatiale du champ de pluie orogrgpdia I'échelle des bandes de pluie.
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Figure 5-21: a) Région Cévennes-Vivarais et b) représentatibéreatique des éléments du relief cévenol qui
participent a la localisation des précipitationsisséorme de bandes. Les lignes de niveau sont 5Qbas),
1000m (pointillés fins) et 1500m (pointillés grad)es hachures marquent schématiquement les lieux de
déclenchement de la pluie.

5.5.2. Distribution des cellules de pluie dans I'pace

L'analyse des cellules de pluie dans I'espace peda voir si ces cellules sont déclenchées ou
non par des éléments spécifiques du relief. Noossigsons un seuil de 4mrit.lpour délimiter les
cellules de pluie. La figure 5-22 présente un exerdpdentification de cellules montrant que chaque

champ de pluie a 5 minutes peut contenir plusieeitsles.
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Figure 5-22: Identification des cellules de pluie pour lempier champ de pluie simulé. Les pixels gris ont une
valeur supérieure ou égale a 4mm.hes cellules sont représentées par les contairs. T correspond au point
de déclenchement de la cellule et M indique sondyexe.

Sur les 25 champs de pluie disponibles (touteSneis pendant les deux dernieres heures de
simulation), 530 cellules ont été identifiées. Poliaque cellule, des éléments morphologiques sont
déterminés :

- la surface : estimée a partir du nombre de pigeida composent ;

- le grand axe M : défini comme le plus grand segnrelus dans la cellule (Fig. 5-22) ;

- le point de déclenchement T: défini comme I'émiité sud du grand axe, de par

I'hypothése que le vent est de secteur sud (FR)5-

La distribution de ces parametres est présentéka digure 5-23. La distribution des orientatioressd
grands axes est globalement symétrique avec umairvaiédiane de N-185°E. Le pic de cellules
orientées entre N-160°E et N-170°E correspond allules Iégérement inclinées vers I'ouest dans le
secteur sud-ouest (Fig. 5-18). La valeur médiarsemi@e par Miniscloux et al. (2001) est de N-200°E.
Les distributions des surfaces et des longueurs asymétrigues avec des valeurs médianes
respectivement de 11km? et 5km (13-18kmz2 et 5-6kor fes valeurs observées indépendamment du
seuil). Le rapport de longueur sur largeur desutadl est d’environ 1,8. L'orientation et I'anisqgtie

des cellules expliquent la structure du champ die phis en évidence par le variogramme 2D (Fig. 5-

20). Les bandes de pluie sont constituées de phgsoellules.
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Figure 5-23: Distribution des trois paramétres morphométrigdes cellules de pluie : a) orientation des grands
axes, b) longueur des grands axes et c) surfaceetlakes pour un seuil & 4mrith

La distribution des cellules de pluie dans I'egpat leur relation avec la topographie sont
analysées a partir d’'une analyse lagrangienneésdtat de cette analyse est présenté sur la Figure
24.
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20 -10 0 10 20 -0

a) Dénivelé lagrangien de la région b) Dénivelé lagrangien sous les points de déclenchem  ent

Figure 5-24: a) Dénivelé lagrangien de la région et b) ddailegrangien sous les points de déclenchement en
niveaux de gris dans une fenétre de 80x80km? ehptde pluie moyen autour du point de déclencheraent
isocontours blancs (mmh

Figure 5-24, nous observons que le dénivelé moygoua des points de déclenchement differe du
dénivelé moyen de la région de par la pente deéoévelé mais également par la forme du relief
moyen autour des points de déclenchement. Lesspheesont pas uniquement déclenchées par la
pente du relief mais également par la présencéraetwe fine du relief comme le montrent Cosma et
al., (2002). Ceci est confirmé avec les préciptatisimulées a partir du radiosondage générique. Le
cellules de pluie se déclenchent sur les bordestud:un élément de relief (Fig. 5-24b). La pente d
relief moyen est d’environ 200m pour 10km (directgud-est) autour des cellules pluvieuses alors
gu’elle est d’environ 100m pour 10km pour le reliief la région (Fig. 5-24a). L'écart entre ces deux
dénivelés correspond a la valeur observée par big et al. (2001). Le champ de pluie moyen est
limité par les isolignes blanches (Fig. 5-24b) atées sud-nord. Il a les mémes caractéristiques que

celles déterminées a partir du variogramme 2D.

5.5.3. Dynamique de la pluie a l'intérieur des baneks orographiques

Pour étudier la dynamique de la pluie a l'intéridas bandes orographiques, nous utilisons le
variogramme 2D de la fonction de structure spatiogorelle (Range Time Indicator ou RTI). Sur la
Figure 5-25 est présenté le variogramme 2D du RIduté dans la direction sud-nord en X=718km a
partir duquel nous déterminons la longueur desulesll (longueur de corrélation selon I'axe des
abscisses), 'auto-corrélation de la pluie dantehlaps (corrélation suivant I'axe des ordonnées), la

vitesse d’advection des cellules et leur périodeédg€nération. Dans le cas de la bande a X=718km,
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ces caractéristigues sont respectivement de : 5m fa longueur de corrélation (Iégérement plus
faible que celle déterminée avec le variogrammedrhamp de pluie figure 5-20 mais égale a la
valeur observée en 1986-1987), 10min pour l'autoétation de la pluie dans le temps (méme valeur
que celle observée), la vitesse d’advection estvifen 70km.H, et la période de régénération est
70min environ. La vitesse du vent & 1500m estarelie de 60km.fimais la vitesse moyenne du vent
sur 'ensemble du radiosondage est de I'ordre den?®'. L’advection des cellules ne semble donc
pas dépendre uniguement de la vitesse dans lessbasaches contrairement a ce qu’ont observé
Miniscloux et al. (2001).

mmz/h2

104

B C [V

-10+

Figure 5-25: Variogramme 2D du RTI calculé en X=718km.

Les pluies simulées avec le radiosondage génésque caractéristiques de précipitations
orographiques, organisées en bandes et nous memudelles sont associées a de la convection peu
profonde. Nous pouvons considérer ceci comme umedié de validation de la classe de temps
d’événements de CPP : le radiosondage moyen cofggoaractéristiques nécessaires a la formation
des bandes.

5.5.4. Simulations de 4 autres évenements pluviewnépondant aux critéres
dynamiques mais ne répondant pas aux criteres plusmétriques

Dans la partie Ill de ce document, la variabilitéra-classe de notre classe de temps
d’évenements de CPP est explicitement étudiée tir pgas résultats de simulation d’'une vingtaine
d’évenements de CPP. Dans cette section, nous soopa’analyser les champs de pluie simulés en
forcant MesoNH avec 4 radiosondages répondant @dtdxes dynamiques mais ne répondant pas aux

critéres pluviométriques.
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Les 4 radiosondages ont été choisis de la manigvarge : 1) réalisation d’'une ACP sur les
229 radiosondages a partir des variables de baspdtentiel, température, humidité relative, vitess
du vent tous les 50hPa entre 950hPa et 400hPa&gjattion des radiosondages les mieux reconstitués
a partir des 3 premiers axes factoriels ; 3) clawbitraire de 4 radiosondages dispersés dans Benua
de points. Ainsi parmi les 229 radiosondages, lelatés suivantes ont été simulées : 1) le 21 avril
1993 a 00h TU, 2) le 4 octobre 1995 a 00h TU (ahosmndage fait partie d’'un évenement de
convection profonde connu sur la région (Ducrocgle2002)) ; 3) le 25 février 1996 a 12h TU et 4)
le 7 octobre 2001 a 00h TU. Nous avons réalisédmenanalyse géostatiqgue que précédemment sur
ces 4 simulations. La figure 5-26 présente lesatnds de pluie horaire moyens simulés et comparés
au champ de pluie horaire moyen simulé avec lesadidage générique représentatif des événements
de CPP.
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Figure 5-26: Méme légende que la figure 5-18a pour 4 évenesm@uavieux répondant aux critéres dynamiques
mais ne répondant pas aux critéres pluviométrigoese). Les précipitations horaires moyennes alg®avec
le radiosondage générique sont rappelées en agdhetles ne sont pas les mémes pour chacunendesitsons.

Les précipitations simulées sont de faible inténsttprésentent des maxima locaux de 12mmdur
I'évenement du 4 octobre 1995. Le radiosondageldavail 1993 (Fig. 5-26b) ne produit pas de pluie.
C’est en effet un épisode pour lequel il n'y a emént qu’'une heure pluvieuse observée. Pour les
trois autres dates, les précipitations simuléest gomimcipalement localisées dans le secteur 3
(montagne). Pour les radiosondages du 5 octobrg (8. 5-26¢) et du 7 octobre 2001 (Fig. 5-26€),
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le champ de pluie associé ne présente pas dewtauen bandes au sens de la définition donnée au
chapitre 1. Certes les précipitations les plusnisgs s’étendent longitudinalement le long de laelig

de créte mais nous n'observons pas d'alternanceodes pluvieuses et de zones non pluvieuses
orientées sud-nord. Le 5 octobre 1995 toute la zmerelief enregistre des précipitations, les
intensités maximales se situant au niveau des ipang sommets (Mont Aigoual, Lozére). Le 7
octobre 2001, le champ de pluie se limite pringpant & des cellules intenses au niveau de ces
mémes sommets (exceptée une bande de pluie au deordlende). L'extension verticale des
hydrométéores simulés (non représentée) atteinllepremiers kilometres de lI'atmosphére : les
précipitations sont associées a de la convectiofopde (malgré des intensités relativement faibles)
L'analyse des variogrammes 2D réalisée comme pedaéent indique que le rapport de longueur sur
largeur des zones pluvieuses (en considérant 509arince expliqguée) est respectivement de 1,2 et
2 pour les pluies du 5 octobre 1995 et du 7 oct@8Bs.. Par contre, la simulation du radiosondage du
25 février 1996 (Fig. 5-26d) met évidence des bande pluies (si nous considérons les pluies
supérieures a 2mmh dont I'extension verticale ne dépasse pas 4kmvadreogramme 2D indique
cependant un rapport de longueur sur largeur deCxB est d0 aux pluies plus faibles reliant les
bandes de pluies plus importantes. De plus, coraparéa simulation du radiosondage générique (Fig.

5-26a), les pluies s’étendent également en piéetogn plaine.

En conclusion, notre ensemble d’évenements de &P que nos critéres d’extraction sont
validés. Le doute persiste pour I'évenement duéexsidr 1996 dont le champ de pluie simulé présente
des caractéristiques proches de celles des évetrenerCPP. Ce radiosondage a été éliminé de la
classe de temps car toutes les heures pluvieuéssrpaient une intermittence trop élevée par rappor
aux seuils que nous avions fixés. Ce résultattibugne limite de notre méthode qui peut élimines d
évenements de CPP. L'objet du chapitre suivant desic de mettre en place des critéres
s'affranchissant des seuils sur les pluies observeaeuhaitant ainsi élargir notre classe de temps

d’évenements de CPP.
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L’objet de ce chapitre consiste a étendre la cldesemps précédemment élaborée a I'aide de
méthodes statistiques. L’objectif est de s’affrandes données pluviométriques pour I'extractions de
évenements de CPP en utilisant les variables trilgmamniques des radiosondages statistiquement

discriminantes.

La méthodologie proposée vise d’une part a détenniancapacité de méthodes statistiques a
classer des événements pluvieux, notamment extesirévénements de CPP parmi les autres types
d’évenements pluvieux, et d’autre part a identifies processus atmosphériques associés a ces
événements en sélectionnant statistiquement léables atmosphériques discriminantes. Ce dernier

objectif sera traité dans la Partie Ill.

Les précipitations sont considérées comme une ifonctléatoire conditionnée par les
caractéristiques du flux atmosphérique incidentutilisation de méthodes statistiques est donc
justifiée. Pour traiter la relation non-linéairetrenles précipitations et les variables atmosphiésg
'analyse factorielle discriminante (AFD) et un eés de neurone (RN) (le perceptron multicouche),
sont utilisés, avec pour entrées, des variablesaited des radiosondages ou élaborées non-
linéairement a partir des précédentes. Ce chagiste également I'occasion de proposer une
comparaison des performances de ces deux méthadsdealir réle de classification d’évenements de
CPP et de montrer pourquoi elles doivent étresgils conjointement. Ce chapitre a fait I'objet @'un

publication en révision alournal of Applied Meteorology and Climatolo@yodart et al., 2009b).

6.1. Nécessité d'une nouvelle approche

6.1.1. Un ensemble de données pluviométriques hares lacunaire

Comme nous l'avons déja vu, les données pluviométs horaires contiennent de
nombreuses lacunes. Ainsi sur les 880 radiosond&gesdant aux criteres dynamiques, les criteres
pluviométriqgues ne sont finalement applicables sue350 d'entre eux soit 40% (Fig. 5-8), ce qui
restreint fortement la possibilité de détecter d@e®nements de CPP. L'analyse des données
pluviométriques journaliéres nous permet de coeotjre sur les 530 radiosondages pour lesquels les
données pluviométriques ne sont pas disponiblesob®@spondent a des jours non pluvieux. Nous
insistons sur le fait que les critéres d'extracti@s événements de CPP ne peuvent s’appliquer qu'au
pas de temps horaire. Il reste donc 471 radios@¥dpgur lesquels une nouvelle approche d’analyse
est nécessaire pour conclure quant a leur pos8ibiliétre caractéristiques d’événements de

convection peu profonde organisée en bandes.
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6.1.2. Une solution : l'utilisation de méthodes stestiques

De nombreux processus physiques connus (phénongridodage, ondes orographiques,
etc....) permettent de déterminer le comportemenhal’'masse d’air lorsque celle-ci rencontre un
obstacle tel que le relief. Cette masse d'air pgrérer sur le relief des précipitations dont les
caractéristiques dépendent a la fois du reliefnffgr hauteur, largeur), de la dynamique et de la
thermodynamique du flux. Dans notre recherche, magayons de comprendre plus particulierement
quelles sont les caractéristiques du flux condtiseunx déclenchements et a l'organisation de
précipitations orographiques associées a de laeotion peu profonde et organisées en bandes. Ceci
peut se faire par l'utilisation de modeles numégjutel que le modéle météorologique non-
hydrostatique MesoNH. Utiliser de tels modeles sebyhysique permet d’étudier les liens existants
entre les caractéristiques du flux et les carastiquies des précipitations par I'analyse des peases

physiques sous-jacents.

Nous pouvons aussi considérer les champs de plolreme une fonction aléatoire
conditionnée par les caractéristiques du flux ientd La relation entre la masse d'air et les
précipitations associées se décompose en deurgarine part déterministe inclue dans les données
et par conséquent reproductible grace au modeleéamsdbgique ; une part aléatoire liée aux
informations manquantes dans les données et aitedimes paramétrisations. Par conséquent, avant
toute étude climatologique reposant sur la modiisade la part déterministe, il est nécessaire de
s'assurer de l'existence d’'un tel lien entre fluxnasphérique et précipitations et surtout de le

quantifier. L’approche statistique permet de réper&dces questions.

L'avantage des deux méthodes statistiques propeséemuble. Ces méthodes permettent : 1)
d’identifier les variables discriminant un ensemiidegroupes et 2) une fois le lien déterministbléta
de classer les radiosondages. L'objectif est damcs'dffranchir des données pluviométriques en
établissant un lien statistique entre le radiosgadst son appartenance au groupe de CPP. C'est un

raisonnement binaire : ce radiosondage est caistj@e d’un événement de CPP ou ne l'est pas.

Il s’agit donc de classer les 471 radiosondagdamtssen partant de I'hypothese qu'il existe
un lien déterministe entre précipitations et vddgalatmosphériques. La recherche de ce qui pernet d
distinguer les radiosondages en plusieurs groupdsretion des variables atmosphériques est une
guestion valide. Nous montrons (annexe 4) les miffées statistiguement significatives (d’aprés un
test de Student) entre les moyennes des variabies des radiosondages caractéristiques des
évenements de CPP et ces mémes variables issuexliesondages des autres événements pluvieux.
Les groupes sont donc discernables dans I'espacepiésentation initial. Cependant ces tests de

comparaison de moyenne n’ayant pas été exhaustitestes les variables possibles et ne permettant
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pas de traiter des corrélations entre variablesstiinécessaire d’avoir recours a des méthodes plus

objectives pour déterminer toutes les variablegpguivent étre discriminantes.

6.2. Meéthode utilisée

Nous présentons ici les modalités d'application desix méthodes statistiques. Pour le
moment nous ne nous intéressons qu’'a leur utidisgiour la classification des radiosondages que
nous souhaitons distinguer en deux groupes : laipgrodes «radiosondages caractéristiques
d'évenements de CPP » (Groupe 1) et le groupe desliesondages caractéristiques d'autres

événements pluvieux» (Groupe 2).

6.2.1. Les données d'entrée

Pour mettre en place I'analyse factorielle discnamte et le réseau de neurones, il est
nécessaire d'utiliser un échantillon de radiosoedadont le groupe est déja connu. Nous utilisons
alors les résultats acquis au chapitre 5: parmi 360 radiosondages sur lesquels les critéres
dynamiques et pluviométriques sont applicables,st?it classés dans le groupe 1 et 229 sont affectés

au groupe 2.

Les variables atmosphériques utilisées en entndeextraites des radiosondages de Nimes a
00h TU et 12h TU sur la période 1976-2005. Deuwesyge variables sont utilisées : i) les variabes d
base, c'est-a-dire des variables directement tedrdu radiosondage (la température, le géopatentie
'humidité...), ii) les variables élaborées, c’estlige des variables calculées a partir des variaddes
base (la CAPE, la CIN, I'eau précipitable...). L'éahtion de ces dernieres permet d’introduire des
non linéarités. En effet, I'analyse factorielleaiminante ne réalise que des combinaisons lingaliee
ses variables d’entrée pour déterminer les factdistsiminants. Or la relation entre précipitatiats
variables atmosphériques est fortement non-linéAiresi, I'utilisation de combinaisons non linéaire
des variables de base permet de rendre comptesdeoodinéarités. Nous verrons dans la suite quel
est l'intérét d'utiliser a la fois des méthodesthires et non linéaires combinées a des varialgles d

base ou élaborées pour la classification des évemsm

6.2.2. Méthode d’échantillonnage

L'utilisation de méthodes statistiques se fait bowg en deux étapes. La phase d'apprentissage

consiste a caler les outils statistiques en utitisane partie des résultats connus. La phase de
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validation consiste a valider cet apprentissagéesteste des résultats connus qui n’ont pas éigest
lors de I'apprentissage. Les performances obtelmesle la phase de validation évaluent la capacité

de généralisation des méthodes a des donnéesiliggesten apprentissage.

Pour réaliser nos échantillons, deux approches cmmsidérées et comparées. La premiere
consiste a considérer 80% des radiosondages dpegfio(parmi les 121) et 80% des radiosondages du
groupe 2 (parmi les 229), sélectionnés aléatoirenperur la phase d’apprentissage. La validation est
ensuite réalisée avec les radiosondages restamts lgs 121 et les 229. Retenir seulement 1/3 des
individus pour la validation est démontré suffisélnari et al., 1996). La seconde approche consiste
a considérer le méme nombre de radiosondages daatpue groupe. En effet, dans I'analyse
factorielle discriminante, I'échantillonnage d’apptissage joue un réle majeur dans la détermination
des centres de gravité de chaque groupe et descesatde variances inter et intra-classes.
Généralement il est meilleur d’avoir le méme noninedividus dans chaque groupe que ce soit pour
'analyse factorielle discriminante (Cacoullos, 39du les réseaux de neurones (Bennani, 2006).
Puisque nous avons 121 radiosondages dans le grbup®us choisissons arbitrairement 121
radiosondages dans le groupe 2 pour constituehdi@dlon initial de résultats connus. Puis, nous
sélectionnons aléatoirement 80% des radiosondagehaque groupe pour constituer I'échantillon

d’apprentissage et les 20% restants constituectidiétillon de validation.

Les résultats obtenus durant I'apprentissage ealaation sont cependant affectés par la
gamme de variabilité des données composant lesyéltdes (Flood and Kartam, 1994 ; Minns and
Hall, 1996). Le réseau de neurones est incapabbdrdpoler au-dela de la gamme de variabilité des
données utilisées pour I'apprentissage. Des résuttédiocres peuvent étre obtenus en validation si
les données contiennent des valeurs inhabituélese¢ and Dandy, 2000). Il est donc nécessaire de
réaliser plusieurs combinaisons de ces échantiitaysprentissage et de validation : 500 réplication
de ces échantillonnages sont donc considéréesallsm factorielle discriminante et le réseau de
neurones sont donc calés et validés 500 fois daasuae des deux approches. Les résultats présentés
correspondent alors aux performances moyennekest acart-type sur ces 500 réplications. Le temps
de calculs pour I'éxécution du réseau de neurosesle plus de 10h pour réaliser 500 réplications

avec une quinzaine de variables en entrée et DO0@.itérations.

6.2.3. Présentation des résultats

L’évaluation de l'analyse factorielle discriminangé¢ du réseau de neurones est basée sur
I'indice de réussite (H, Eq.6-1), la probabilitéatgection (POD, Eq.6-2) et la spécificité (SPEGER)

a la fois lors de la phase d’apprentissage et gedse de validation. L'indice de réussite donne le
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pourcentage de radiosondages correctement afféctié&ur groupe. La probabilité de détection,
respectivement la spécificité, correspond au podacee de radiosondages du groupe 1,
respectivement du groupe 2, classés par les méthadistiques dans le groupe 1, respectivement le

groupe 2.

Afin d’évaluer la discrimination réalisée par I'dyse factorielle discriminante, le pouvoir
discriminant est calculé. Il correspond a la valpropre) de la matrice de variance totalevarie
entre 0 et 1. Une valeur de 0 indique qu'aucunarsdion linéaire n’est possible, tandis qu’une wale

de 1 correspond a une séparation linéaire padaite les groupes (chapitre 3).

Finalement, le test dyf (0=5%) et le score de Heidke (Eq.6-4) sont utilisésrs’assurer que
la classification réalisée par les méthodes stiss est meilleure qu’'une classification qui gerai
réalisée au hasard. Le score de Heidke correspdadpart des affectations correctes apres avoir

éliminé celles qui auraient été correctes avecafieetation aléatoire.

Ces différents scores sont extraits du tableau atingence (tableau 6-1) qui permet de
définir :

a: le nombre de radiosondages du groupe 1 effecémérmlassés par la méthode statistique
dans le groupe 1

b : le nombre de radiosondages du groupe 2 classéslel groupe 1

c : le nombre de radiosondages du groupe 1 classslel groupe 2

d: le nombre de radiosondages du groupe 2 effentne classés dans le groupe 2

Observations
Groupe 1 Groupe 2

Groupe 1 a b

Groupe 2 C d

Classification

Tableau 6-1: Tableau de contingence dans le cas d’'une digestsifn en deux groupes.
Les scores se calculent ainsi :

a+d
H= .100 avec n=atb+c+d (EQ.6-1)
n

PoD=—2_100 (Eq.6-2)
at+c
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d
SPE=—-1100 EqQ.6-3
100 (Eq.6-9
Score de Heidke= m (Eq6_4) Hhasard - Aasard + dhasard
- Hhasard n
_[(a+b).(a+c)]
ahasard -
n
_[(b+d).(c+d)]
dhasard - n

Le développement analytique du score de Heidkeubad

2.(ad —bc)
[(@+c).(c+d)+(a+b).(b+d)]

Score de Heidke=

6.3. L’analyse Factorielle Discriminante et le Résel de Neurones

Dans un premier temps, la premiere méthode d’éilummiage est utilisée. Il s’agit de
considérer pour la phase d’apprentissage 80% digzssmndages du groupe 1 (121 radiosondages) et
80% des radiosondages du groupe 2 (229 radiososidab®us verrons au paragraphe 6.3.5

l'influence de la deuxieme approche d’échantillaganaur les résultats.

6.3.1. Application aux données pluviométriques

Dans une premiére étape, nous avons utilisé desédsnpluviométriques en entrée de
I'analyse factorielle discriminante et du réseauneerones. Nous souhaitons ici illustrer ces méthod
statistiques sur des variables que nous savonsindisantes puisque les deux groupes ont été
construits sur la base de criteres pluviométriqles. variables d’entrée considérées sont I'inténsit
pluvieuse moyenne et l'intermittence, en plainénmnt et montagne, calculées en considérant les

précipitations horaires sur les 24h autour du smtidage.

Le résultat de I'analyse factorielle discriminadigrant la phase d’apprentissage est présenté
Figure 6-1 pour une réplication parmi les 500. Buésla classification se fait entre deux grouges, i
n'y a qu'un axe discriminant. L'axe vertical n'agde signification statistique ou physique. Il est
utilisé a des fins graphiques. Les lignes au dedeasymboles représentent la fonction de densité d
probabilité pour la localisation d’'un individu (iadondage) sur I'axe discriminant, calculée en
utilisant une estimation par noyau (« Kernel estiom» en anglais). Cette fonction de densité est
construite en sommant les fonctions gaussiennescéliires pondérées associées a chaque individu.

L'écart-type est commun a toutes les fonctions gjanses élémentaires. La pondération de ces
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fonctions ainsi que I'écart-type sont choisis afenrendre la fonction de densité la plus lisiblegiale.

Il s’agit plus d’'une construction graphique querdhéel modéle statistique. Cette représentatios nou
permet de voir que I'analyse factorielle discrinmteaparvient a construire un axe discriminant les
deux groupes. Ceci est confirmé par les scoregulssite élevés (82%). Les scores moyens obtenus
sur les 500 réplications ainsi que leur écart-tgpat donnés dans le tableau 6-2 pour la phase
d’apprentissage et la phase de validation. Lesopeences obtenues durant la phase de validation
sont du méme ordre de grandeur que celles de kepfiapprentissage, confirmant la robustesse de
I'axe discriminant (le pouvoir discriminaitest de 0,41). La valeur du score de Heidke élgyé&sd)
indique que cette méthode permet une classificatieiieure que celle faite par le hasard, ce qui es

confirmé par le test dy?.

el
-~ e
e .
- AN
- ™~
// \H"a,_

Groupe 2 — T T TR0 0 wme ol W - — — — — — — — — — — -

Groupe 1 B EHD RSP e HE T HE #HE +  ++ T
#1

Intensité moyenne

Horaire plaine )
| | | I | | | 5 Corrélations

| | o | |

Intermittence montagne Intermittence piémont

Intensité moyenne Intensité moyenne Intermittence plaine
Horaire piémont Horaire montagne

Figure 6-1 en haut : résultats de I'analyse factorielle dismante utilisant des données pluviométriques en
entrée durant la phase d’apprentissage, pour ytieaton. Les croix et la ligne pleine correspomidau groupe
des événements de convection peu profonde orgaeis@&andes (Groupe 1) ; les cercles et la lignatiiée
correspondent au groupe des autres évenementsp@u Les symboles indiquent les coordonnées des
radiosondages sur le facteur discriminant, lesskgndiquent la fonction de densité de probabiligs symboles
cerclés indiquent des radiosondages qui n'ont pascérrectement reclassés. En bas, position relatas
différentes variables en fonction de leur coeffitide corrélation avec I'axe discriminant.

En ce qui concerne linterprétation des résultatS8sentés sur la figure 6-1, l'axe est
positivement corrélé avec, par ordre de corrélatiaximum, I'intermittence en plaine, I'intermittenc
en piémont et I'intensité horaire moyenne en mamagy’axe est négativement corrélé avec, par ordre
de corrélation absolue maximum, I'intermittencenmtagne, I'intensité horaire moyenne en piémont
et I'intensité horaire moyenne en plaine. Ces ¢atighs nous permettent de déterminer les variables
discriminant principalement les deux groupes. h@&néments de CPP (Groupe 1) sont ceux ayant une
intermittence en plaine la plus forte et une infdance en montagne la plus faible. L’intensitéaiar

moyenne est plus élevée en montagne que danstles aecteurs pour ces événements. L'analyse
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factorielle discriminante a donc bien appris ce glistingue les deux groupes puisque son

interprétation nous conduit a retrouver nos critgreviometriques d’extraction.

Le réseau de neurones est utilisé avec 4 neumureta couche de neurones cachés. Les
performances durant la phase d’apprentissage edliation sont présentées dans le tableau 6-2. De
méme que pour l'analyse factorielle discriminaries résultats obtenus en apprentissage et en
validation sont équivalents, confirmant la robustesdans la construction du réseau. Cette
classification est également meilleure qu’une diassion aléatoire (Score de Heidke de 0,58 et tes

du ¥2 positif).

Indice de Score de

réussite POD SPE Heidke

Analyse Factorielle Discriminante

Apprentissage | 81.6 (1.6) 81.5(24) a7 ////////////////%

Validation 78.3(4.7) 77.8(8.2) 78.5 (6.8) 0.55

Réseau de neurones

Apprentissage | 84 (1.9) 69.1(9-2) 919G %////////////%

Validation 81.2 (4.6) 65.2 (13.2) 89.6 (5.5) 0.58

Tableau 6-2Scores moyens obtenus lors de la phase d’apmagést de validation avec I'analyse factorielle
discriminante et le réseau de neurones utilisast dinnées pluviométriques en entrée. Les valeurg en
parenthéeses indiquent I'écart-type sur les 500a&{pdns.

Le réseau de neurones produit un meilleur indicerélessite que I'analyse factorielle
discriminante. Cependant, plus d’erreurs sontdaiens la classification des radiosondages du group
1 (POD du RN= 65,2% alors que POD de I'AFD=77,8%#. résultat sera expliqué (6.3.5) par le
déséquilibre dans le nombre de radiosondages eepeat$s de chaque groupe utilisés pour

I'apprentissage.

Que ce soit pour I'analyse factorielle discrimireanti le réseau de neurones, I'équivalence des
résultats obtenus en apprentissage et en validatdtiqgue qu’il n'y a pas eu de sur-apprentissage
(Masters, 1993). Bien que ces deux méthodes #atst aient été conduites sur les variables
pluviométriques a partir desquelles les deux greupst été construits, 20% d’erreur sont tout de
méme commis dans la classification. Ces erreursegompartie expliquées par le fait que les criteres

pluviométriques sont appliqués en considérant tesées pluviométriques (moyenne et intermittence
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par secteur) heure par heure sur les 24h autotadiosondage alors que les données entrées dans les

méthodes statistiques sont des moyennes et desittégces moyennes calculées sur ces 24h.

6.3.2. Application aux variables de base ZTUY

Nous essayons maintenant de déterminer dans quedlere les variables de base descriptives
des radiosondages sont suffisantes pour proposer classification de ces radiosondages. Les
variables thermodynamiques de base considéréeesléagpdans la suite ZTJVsont le géopotentiel
(2), la température (T), 'humidité relative (U) latvitesse du vent projetée j\sur la direction Sud-
Nord, extraites tous les 50hPa entre 950hPa etRHQhy a donc 48 variables d’entrée pour I'analys

factorielle discriminante et le réseau de neurones.

Les deux groupes sont relativement bien distindogs de I'apprentissage avec l'analyse
factorielle discriminante1=0,36. L'analyse factorielle discriminante parvi@ntiéterminer un facteur
discriminant, combinaison linéaire des variablesU¥[ sur lequel les deux groupes ont des
caractéristiques propres. Ceci est confirmé parstases de réussite élevés. Les scores moyens
obtenus sur les 500 réplications ainsi que leurtdgpe sont donnés dans le tableau 6-3 pour lagha
d’apprentissage et la phase de validation. Maipéeormances chutent brutalement lors de la phase
de validation (POD=5,5%). L'analyse factorielleaiminante n’est donc pas une méthode capable de
déterminer les radiosondages du groupe 1 lorsguésit utilisée avec les variables de base. Laltest
x? et la valeur du score de Heidke indiquent quéecetéthode ne permet pas une classification
meilleure que celle faite par le hasard. Lors dpprentissage, il y a tres probablement eu un sur-
apprentissage di au faible nombre d’individus didges par rapport au nombre de variables d’entrée,
ce qui se caractérise par des écarts de performampmetants entre la phase d’apprentissage et la
phase de validation (Masters, 1993). Généralementomsidere qu’il faut 20 individus pour une

variable. Ayant 48 variables d’entrée, il nous @uedlu au moins 900 radiosondages !

Le réseau de neurones est utilisé avec 17 neusumes couche cachée. Les résultats sont
présentés dans le tableau 6-3 pour la phase didjgz®ge et de validation. Bien que l'indice de
réussite soit moins bon en moyenne lors de la atidid qu’avec I'analyse factorielle discriminante,
nous considérons que les résultats obtenus solitunsiavec le réseau de neurones qu’'avec lI'analyse

factorielle discriminante.
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Indice de Score de

réussite POD SPE Heidke

Analyse Factorielle Discriminante

Apprentissage | 95.1 (0.9) 86.2 (2.6) 99.8(0-3) //////////////

Validation 65.6 (2.4) 5.5 (4.7) 96.6 (2.8)

Réseau de neurones

Apprentissage | 70.8 (18.6) |  66.7 (36.3) 73(365) /////////////

Validation 60.4 (12.9) 52 (34.8) 64.8 (34.4) 0.158

Tableau 6-3: Scores moyens obtenus lors de la phase d’ajgsage et de validation avec I'analyse factorielle
discriminante et le réseau de neurones utilisastviariables de base ZTW\en entrée. Les valeurs entre
parenthéses indiquent I'écart-type sur les 500a&{bdns.

En effet, la classification est dans ce cas me#la’une classification aléatoire, méme faiblement
Nous utilisons le score de Heidke comme une fonatigective a maximiser. De plus, le groupe 1 est
mieux discerné. Le faible écart entre les perfoceande la phase d’apprentissage et la phase de
validation nous laisse confiant sur 'absence deapprentissage. Cependant, les écart-types tres
élevés indiquent que le réseau de neurones eststasible aux échantillons utilisés pour
I'apprentissage et la validation, ce qui ne permpas de conclure sur une bonne capacité de

généralisation du réseau.

A la différence de I'analyse factorielle discriraite, le réseau de neurones est capable, grace
a son architecture, de former de lui-méme des bimsa élaborées a partir des variables
thermodynamiques de base (ZT{)VLes processus physiques conduisant aux préogpisasont
hautement non linéaires et la combinaison des ifamede transfert non linéaires avec les neurones
cachés au sein du réseau de neurones lui permgprdi@amer les relations entre prédicteurs et
prédictands de maniere plus souple que ne le &ntiéthodes linéaires. Par contre, les méthodes
linéaires peuvent étre adaptées pour déterminer reldions non linéaires en utilisant des
combinaisons non-linéaires de variables directeraantntrée de I'analyse (Kuligowsky and Barros,
1998). Cependant ces adaptations requierent ulexicéf plus approfondie de la part des utilisateurs
pour une construction plus précise des variablestoBe, alors que le réseau de neurones requiert un

intervention subjective moins importante pour déieer ces relations entre prédicteurs et prédictand

Les résultats obtenus avec le réseau de neuronéescourageants dans la recherche des

variables explicatives de la part déterministe aleelation entre champs de pluie et radiosondages.
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Malheureusement son interprétation reste tréscifi Si nous pouvons avoir confiance en leur
classification, nous ne pouvons pas toujours aao@es aux liens déterminés entre les prédicteurs et
les prédictands. Cette interprétation est rendue falcile avec I'analyse factorielle discriminanais

le nombre important de variables d’entrée (48) eengt pas cette interprétation dans notre cas. La
projection des radiosondages dans I'espace factwienontre pas de corrélation significative entre
les variables et I'axe discriminant. La recherchevdriables élaborées est donc nécessaire pouerend

les résultats interprétables.

6.3.3. Recherche de variables élaborées discriminas a partir de I'AFD

Etant donné le grand nombre de combinaisons dablas élaborées utilisables en entrée des
méthodes statistiques et les temps de calcul deauésle neurones, la recherche des variables
élaborées les plus discriminantes est faite avapalyse factorielle discriminante. Une fois la
meilleure combinaison de variables déterminée BAED, nous utilisons le réseau de neurones afin
de comparer les performances. En effet, quelqudes@u de variables utilisé en entrée, les résilt
du réseau de neurones seront au moins équivalen&na de I'analyse factorielle discriminante
puisque des variables élaborées sont utiliséesieéee(Weichert and Birger, 1998) et le réseau de
neurones élabore des variables non-linéaires quveme étre discriminantes et qui ne sont pas

accessibles avec I'analyse factorielle discrimiaant

Il existe de nombreuses méthodes pour sélectiofegervariables discriminantes: i) les
méthodes reposant sur des connaissances a pjites méthodes basées sur une corrélation croisée
linéaire (Maier and Dandy, 1997 ; Coulibaly et &000), iii) les méthodes utilisant une approche
heuristique (forward selection ou backward sélegtiet iv) les méthodes utilisant la connaissance
contenue dans les réseaux de neurones entrainésr (Mal Dandy, 1996, 1997, 1998) telles que
I'élagage des connexions (Bennani, 2006). Nous svechoisi de rechercher les variables
discriminantes sur les connaissances a priori ques ravons des événements de CPP grace a la
littérature (Lin et al., 2001 ; Miniscloux et a2001 ; Kirshbaum and Durran., 2004, 2005 ; Godart e
al., 2009a).

Les variables d’humidité

La convection peu profonde organisée en bandesssstiée a des valeurs d’humidité relative élevées
(>80%) dans les basses couches de I'atmosphérd@r§0 Le profil vertical d’humidité relative
présente une décroissance rapide dans les cougt@$esires (Fuhrer and Schar, 2007 ; Godart et al.,
2009a). Plusieurs variables caractérisant I'humiditune masse d’air peuvent étre extraites d'un
radiosondage : I'’humidité relative, I'eau précipis 'eau précipitable potentialisée (chapitré=g,2-

6), le flux d’humidité (chapitre 2, Eq.2-7), le fld’humidité potentialisé (chapitre 2, Eq.2-8). Bom



Chapitre 6 : L'analyse factorielle discriminante et les réseans: de nenrones : des approches complémentaires 167

et Obled (2005) montrent que le flux d’humidité extalisé est une variable significative pour
expliquer les précipitations de maniere généraleus\testons chacune de ces variables qui seront
moyennées sur I'ensemble du radiosondage ou coésglé travers différentes couches d’atmosphere.
Le tableau 6-4 résume les performances obtenuesitdiar phase d’apprentissage. Le terme « Profil
RH » fait référence a I'humidité relative consid€rdus les 200m (21 niveaux de mesure). Les
meilleurs résultats sont obtenus avec le flux d'idié potentialisé entre 0-1000m et 1000-3000m
avec un indice de réussite de 70%. Le premier tiaate 'ACP réalisée sur I'ensemble des données
d’entrée explique 66% de la variance totale. Coroa® variables sont fortement corrélées, nous ne
garderons que le flux d’humidité potentialisé en@€000m et 1000-3000m pour caractériser

I'humidite.

Les variables caractéristiques du champ de vent

La méme étude est réalisée avec des variablest@dsaat le champ de vent. Les précipitations
orographiques ont une structure en bandes plusudadqrsque le cisaillement unidirectionnel est, for
ce qui limite également le développement de la eotion (Kirshbaum and Durran, 2004, 2005 ;
Yates, 2006). Au contraire, le cisaillement directiel favorise la convection mais détruit
I'organisation en bandes en supprimant la cohéreecicale des bandes (Kirshbaum and Durran,
2004, 2005a ; Yates, 2006). Une vitesse de ventélé>10m.3) est également une caractéristique
des évenements de convection peu profonde orgaeisdmndes (Kirshbaum and Durran, 2005a ;
Godart et al., 2009a). La vitesse moyenne du Vestisaillements directionnel et unidirectionrahts
les trois variables caractérisant les champs dd. elles sont considérées sur la totalité du
radiosondage ou sur différentes couches atmospiesridie cisaillement directionnel est calculé selon

I'équation 2-3. Le cisaillement unidirectionnel (ers'/km) est calculé selon I'équation 2-4.

Les meilleures performances (non détaillées danslacument) sont atteintes lorsque le
cisaillement directionnel, la vitesse moyenne dut &t le cisaillement unidirectionnel entre 1500m e
3000m sont utilisés ensemble. L'indice de réussgede 72,1%. Une ACP sur ces trois variables
montre qu’elles sont décorrélées. Les trois fasteuncipaux expliquent respectivement 43%, 30% et
27% de la variance totale. Il n'est donc pas pdéssib réduire I'information contenue dans ces trois

variables.
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Indice

variables  (couches ende Indice
metres) réussite | POD SPE variables  (couches e de
profil RH 71.7 47.4 96.1 meétres) réussite | POD SPE
EAU PRECIPITABLE FLUX D’HUMIDITE
0-1000 59,7 58,8 60,7 0-1000 68,8 62,9 747
1000-2000 49,3 41,2 57,3 1000-2000 59,3 55,7 62,9
2000-3000 49,1 1,0 97,2 2000-3000 63,6 59,8 67,4
1000-3000 54,1 33,0 75,3 1000-3000 61,8 56,7 66,9
0-1500 58.8 54.6 62.9 0-1500 67,1 63,9 70,2
1500-3000 52,8 43,3 624 1500-3000 63,7 63,9 63,5
0-3000 57,9 55,7 60,1 0-3000 66,6 62,9 70,2
0-6000 56,8 54,6 59,0 0-6000 64,4 59,8 69,1
0-1500 et 1500-3000 505 50,5 68,5 0-1500 et 1500-3000 68,2 711 65,2
0-1000 et 1000-3000 657 76,3 55,1 0-1000 et 1000-3000 67,5 72,2 62,9
0-1000 et 1000-2000 63.4 63,9 62,9 0-1000 et 1000-2000 69,4 74,2 64,6
0-3000 et 3000-6000 50.1 53,6 64,6 0-3000 et 3000-6000 68,5 73,3 63,8
0-1000, 1000-2000, 2000- 0-1000, 1000-2000, 2000-

3000 614 47.4 75.3 f/looooe T 69,7 74,2 65,2
Moyenne pour loyenne u ux

"Eau Précipitable” 57,5 48,8 66,2 g[‘l‘jg'g[t:UMlDlTE 66.0 65,4 66,7
EAU PRECIPITABLE

POTENTIALISEE POTENTIALISE

0-1000 64,1 67,0 61,2 0-1000 68,5 62,9 74,2
1000-2000 52,6 49,5 55,6 1000-3000 58,0 52,6 63,5
2000-3000 49,1 13,4 84,8 1000-2000 58,1 51,5 64,6
1000-3000 51,8 46,4 57,3 2000-3000 55,5 47,4 63,5
0-1500 60,0 58,8 61,2 0-1500 66,7 64,9 68,5
1500-3000 52,4 52,6 52,2 1500-3000 59,0 55,7 62,4
0-3000 61.0 61.9 60,1 0-3000 65,0 59,8 70,2
0-6000 58.8 50,8 57.9 0-6000 62,8 58,8 66,9
0-1500 et 1500-3000 61.2 57.7 64.6 0-1500 et 1500-3000 66,7 72,2 61,2
0-1000 et 1000-3000 57.8 56.7 59.0 0-1000et 1000-3000 70,0 74,2 65,7
0-1000 et 1000-2000 63.0 67.0 59,0 0-1000 et 1000-2000 68,1 72,2 64,0
0-3000 et 3000-6000 60,6 58,8 62,4 0-3000 et 3000-6000 64,6 61,5 67,8
0-1000, 1000-2000, 2000- 0-1000, 1000-2000, 2000-

3000 62,5 59,8 65,2 &000 67.9 76,3 59,6
Moyenne pour oyenne pour o

" Ain "Flux d’humidité

Eau précipitable i

potentialisée” 58,1 54,6 61,6 potentialisé 63,9 62,3 65,5

Tableau 6-4: Performances obtenues avec I'analyse factor@ileriminante durant la phase d’'apprentissage
selon différentes variables d’entrée.

Les variables caractéristiques de la stabilité

La stabilité des basses couches est égalementcteurfaessentiel pour I'organisation en bandes des
précipitations associées a de la convection petiopde (Kirshbaum and Durran, 2004, 2005).
L'instabilité confinée dans les premiers kilometeaplique le développement limité de la convection.
Pour caractériser la stabilité, nous avons consjdiers gradients de température potentielle, les
gradients de température potentielle équivalengs, fréquences de Brint-Vaisala humidg’ N
(calculées selon I'équation 2-2). Les meilleuredgrmances (non détaillées dans ce document) sont

obtenues en considérant les 5 premiers gradientg#rature potentielle équivalente sur des cauche



Chapitre 6 : L'analyse factorielle discriminante et les réseaus: de neunrones : des approches complémentaires 169

de 1000m. D’autres variables telles que la CAPEeawombre de Froude auraient pu étre considérées
mais elles auraient été redondantes avec cellésuliéisées (dans le cas du réseau de neurones) et

supposent des choix arbitraires pour leur calcul.

Finalement, 10 variables discriminantes sont retenia vitesse moyenne du vent sur la totalité
du radiosondage, le cisaillement directionnel,isaitement unidirectionnel entre 1500m et 3000en, |
flux d’humidité potentialisé entre le sol et 100Grh entre 1000m et 3000m, les 5 gradients de
température potentielle équivalente (0-1000m, 12009m, 2000-3000m, 3000-4000m, 4000-5000m).

6.3.4. Application des deux méthodes au meilleuryede variables

Ces 10 variables élaborées sont donc utiliséesitedeede I'analyse factorielle discriminante et
du réseau de neurones. Les performances moyennésssk00 réplications ainsi que les écart-types

sont donnés dans le tableau 6-5 pour les deux ehétho

En ce qui concerne I'analyse factorielle discrimia I'indice de réussite et la probabilité de
détection (POD) sont meilleurs durant la phase a@ation que lors de l'utilisation des variables
thermodynamiques de base ZTUl¥ableau 6-3). Le pouvoir discriminarit £ 0,16) et les résultats en
apprentissage sont moins bons, mais les résutiatalielation montrent qu’avec les 10 variablesyl n
a pas eu de probleme de sur-apprentissage. L'anfdgtorielle discriminante est donc une méthode
efficace pour la classification de nos radiosondagee fois les variables d'entrée élaborées sur des

connaissances a priori.

Le réseau de neurones est utilisé avec 5 neuranés couche cachée. L'indice de réussite et la
spécificité (SPE) sont meilleurs (tableau 6-5) gatales variables thermodynamiques de base ZTUV
(tableau 6-3). Contrairement a l'analyse factagialiscriminante, la probabilité de détection (POD)
chute. Cependant les écart-types sont beaucouggibles qu’avec le premier jeu de données ZFUV

indiquant un réseau plus robuste et une capacig@méralisation du réseau plus fiable.

Avec ces 10 variables élaborées, l'indice de s réseau de neurones est légérement plus
faible que celui de I'analyse factorielle discrimirte. C’est pourquoi nous concluons sur I'équiveden
des méthodes lorsque des variables élaborées tdm#tas en entrée. Pour ces deux méthodes, le scor
de Heidke et le test dy indiquent que la classification réalisée est lmie gu'une classification

aléatoire.
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Les variables caractéristiques de la circulatipnoptique sont introduites en considérant le
géopotentiel tous les 50hPa entre 950hPa et 40&irPde voir si la prise en compte des conditioas d
grande échelle améliore ces résultats. Les perfuresaobtenues (non présentées) avec l'analyse
factorielle discriminante et le réseau de neurcs®@¥ meilleures durant la phase d’apprentissage et
similaires durant la phase de validation. L'introtlon de la circulation synoptique apporte des
informations supplémentaires permettant de disoemies deux groupes. Nous testons cependant
I'utilité de tous les niveaux de géopotentiels epimant les niveaux un par un en commencantepar |
géopotentiel Z400hPa, puis Z450hPa etc. Jusquiaanide géopotentiel Z700hPa, les performances
ne changent pas significativement. Les figuresed-8-3 synthétisent toutes les performances paur le
différents jeux de variables d’entrée considérésamt la phase d’apprentissage (Fig. 6-2) et dueant

phase de validation (Fig. 6-3).

Indice de Score de
POD SPE
Réussite Heidke

Analyse Factorielle Discriminante

Apprentissage | 78.6 (1.7) 69.5(4.9) 534 (3.2 ///////////////%

Validation 68.9 (4.6) 51.4 (10.9) 78.1(6.9) 0.288

Réseau de neurones

Apprentissage | 78 (2.4) 62 (10.7) 86.5(45) %////////////%

Validation 67.6 (4.6) 47 (13.5) 78.4 (7.8) 0.248

Tableau 6-5: Scores moyens obtenus lors de la phase d'ajgsage et de validation avec I'analyse factorielle
discriminante et le réseau de neurones utilisanievariables élaborées en entrée. Les valeurs gatenthéses
indiquent I'écart-type sur les 500 réplications.

Les 16 variables (10 variables + 6 niveaux de géyiel entre 950hPa et 700hPa) utilisées en
entrée des deux méthodes statistiques donnentdékeums résultats (Fig. 6-2) : les moyennes sont
meilleures et les écart-types diminuent : les nutBosont plus stables. Pour l'analyse factorielle
discriminante, le pouvoir discriminaft est alors de 0,22, meilleur que lors de l'utiieatdes 10
variables ¥=0,16). La validation des deux méthodes donne dssaltats similaires (Fig. 6-3). La
diminution de I'écart type pour le réseau de neesdors du passage des variables de base ZTUVp aux
variables élaborées s’explique par le probléme wapprentissage qui est résolu en diminuant le
nombre de variables d’entrée. Nous ne conservordefnent que ces 16 variables, afin de retenir le

minimum de variables discriminantes pour évitert teur-apprentissage et faciliter l'interprétation.
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Nous disposons donc de 16 variables élaboréesrdisant le groupe de radiosondages des CPP du

groupe de radiosondages caractéristiques des &wtaements pluvieux.
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Figure 6-2: Performances de I'analyse factorielle discrimbea(AFD, a gauche) et du réseau de neurones (RN, a
droite) durant la phase d'apprentissage, selogrdifits jeux de variables d’entrée. Les carrés sporelent aux
performances moyennes sur les 500 réplications.ligree verticale indique lintervalle [-1,28xécayipie;
+1,28xécart-type]. L'échelle des ordonnées n’estlpanéme pour 'AFD et le RN.
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Figure 6-3: Performances de I'analyse factorielle discrimbea(AFD, a gauche) et du réseau de neurones (RN, a
droite) durant la phase de validation, selon d#ifiés jeux de variables d’entrée. Les carrés coorefgnt aux
performances moyennes sur les 500 réplications.ligree verticale indique lintervalle [-1,28xécayipie;
+1,28xécart-type].

Figure 6-4, le score de Heidke est tracé pouclessifications obtenues avec les différents jeux
de données en entrée. A I'exception de la classifioc effectuée avec les variables de base ZTUVp,
toutes les classifications effectuées a partir deables élaborées ont au moins 20% d’'affectation
correcte en plus que ce que ferait une affectatiohasard et I'hypothese d’'une affectation aléatedt

systématiqguement rejetée par le tesydu
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Figure 6-4: Score de Heidke pour I'analyse factorielle die@mante (ligne noire et carrés) et le réseau de
neurones (ligne grise et ronds) selon les différgnix de variables d’entrée.

En conclusion, nous montrons qu'une méthode naralie donne des résultats meilleurs
lorsque les données d’entrée sont les données abgmamiques de base ZTWVLes réseaux de
neurones ont donc la capacité d’élaborer intrineggnt des variables non-linéaires discriminantes.
Cependant, lorsque des variables élaborées stgéesi en entrée de I'analyse factorielle discrante
et du réseau de neurones, les deux méthodes sgmtlégtes. L'analyse factorielle discriminante est
une méthode utile pour expliciter des variablescrdisinantes car les résultats sont facilement
interprétables. Le réseau de neurones reste gloacef, mais plus difficilement interprétable. Laue
les résultats sont similaires a ceux de I'analyseofielle discriminante, nous pouvons penser que
l'information disponible et utile & la discriminati présente dans les données initiales a été évésid

pour I'élaboration des variables fournies a I'asalyactorielle discriminante.

Quelques raisons physiques expliquent les perfareganmparfaites des deux méthodes.
L'élaboration des deux groupes est réalisée enidénast les précipitations horaires des 24h autour
radiosondage. La question de la représentativité dadiosondage reste ouverte. Les caractéristiques
atmosphériques extraites d’'un radiosondage a midliqeent-elles les pluies 6h plus tard ? Les
évenements de CPP peuvent également étre déclataiesgles conditions de circulations particulieres
ou par des perturbations locales du flux dues aismaction avec le relief. Un radiosondage ne
contient pas toutes ces informations. Par aillediesjtres facteurs comme I'humidité initiale du sal
le nombre d’aérosols (Leroy, 2007) jouent un rdfgartant et ne sont pas représentés dans les

radiosondages.
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6.3.5. Sensibilité des approches aux échantillons dalage

Dans cette partie, plusieures études de sensilitint conduites pour tester la robustesse des

conclusions précédentes.

Sensibilité aux nombres de radiosondages de chagraeipe dans les échantillons d’apprentissage
Nous considérons ici la deuxiéme approche d'échamiage présentée au 6.2.2. L’échantillon de

départ est alors constitué de 121 radiosondagesategue groupe et 80% sont utilisés pour la phase

d’apprentissage et 20% sont utilisés pour la pbdaselidation.

Nous utilisons les 16 variables discriminantes miditeées précédemment. Aprés 500
réplications, les résultats de I'analyse factogieliscriminante (AFD) et du réseau de neurones (RN)
sont présentés sur la figure 6-5. Quelque soih#8étllonnage, I'indice de réussite durant la phase
d’apprentissage reste similaire pour I'analysediaelie discriminante alors que I'échantillonnage 2
améliore les résultats du réseau de neurones. Néasindurant la phase de validation et pour lexdeu
méthodes statistiques, les indices de réussitersoints bons lorsque le deuxieme échantillonnage est
utilisé. Ceci confirme la sensibilité des méthodegistiques a la gamme de variabilité des données
d’entrée (Flood and Kartam, 1994 ; Minns and HaB96). Cependant, avec I'analyse factorielle
discriminante, le pouvoir discriminant de I'axe estilleur ¢. =0,25) avec I'échantillonnage 2 qu’avec
I'échantillonnage 1X =0,22) (différence statistiqguement significativBlans la phase d’apprentissage
et dans la phase de validation, la probabilité éealion (POD) est meilleure. La différence entre |
probabilité de détection (POD) et la spécificitPES est plus petite. Les radiosondages des deux
groupes ont donc une probabilité équivalente d'&otassés dans leur groupe d’origine. Ceci n’était
pas le cas dans les analyses précédentes puisgamiee de radiosondages du groupe 2 était presque
le double de celui du groupe 1. Un nombre équitadenradiosondages dans chaque groupe est donc

favorable pour établir une classification ou lahabilité de détection de chaque groupe est la méme.
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Figure 6-5: Comparaison des performances moyennes poureles approches d’échantillonnage ((1) et (2))
avec les 16 variables élaborées en entrée. Gauatayse Factorielle Discriminante (AFD) et droitRéseau de
Neurones (RN) ; pour la phase d’apprentissage &em) ket la phase de validation (en bas). L'écHantilage 1
considére lors de la phase d'apprentissage 80%l@gsradiosondages dans le groupe 1 et 80% des 229
radiosondages dans le groupe 2 ; I'échantillonragmnsidere lors de la phase d’apprentissage 80%2de
radiosondages dans chacun des deux groupes.

Sensibilité aux nombres de variables d’entrée

Ghosh et al. (2004) montrent que pour I'analyséoféelle discriminante et le réseau de neurones, le

résultats peuvent étre ameéliorés en réduisantrigbre de variables d’entrée. La réduction du nombre

de variables d’entrée peut se faire de deux maniférentes : en sélectionnant les variableples

discriminantes parmi celles déja considérées ocoesidérant seulement une partie des facteurs issus

d'une analyse en composantes principales sur ceables. Dans cette partie, nous vérifions la

pertinence des 16 variables. Puis, nous regarddiisfermation discriminante contenue dans ces 16

variables peut étre réduite par une analyse en asampes principales.

Nous utilisons I'échantillonnage 1. Une variabégtinente est définie comme une variable dont

la suppression conduit a une détérioration desopradances des méthodes statistiques durant la phase
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d’'apprentissage. Plusieurs tests ont été faitaipprenant une variable parmi les 16. Les résulatd
présentés dans le tableau 6-6. L’indice de réussitsi que le pouvoir discriminant pour les deux
méthodes en apprentissage sont toujours inférawsésultats obtenus avec les 16 variables. Bien g
les différences de performances entre l'utilisaties 16 variables et un nombre de variables réduit
soient moins grandes durant la phase de validdtion montrées), elles n’en demeurent pas moins

significatives.

Apprentissage Pouvoir discriminant
VARIABLES AFD RN AFD
16 variables Indice de réussite (%) 85.3 (1.5) 86.9 (2.2) 0,225
POD (%) 75.6 (3.7) 75.4 (7.2)
SPE (%) 90.6 (2.3) 93.2 (4)
- cisaillement Indice de réussite (%) 83 (1.6) 82 (2.2) 0,221
unidirectionnel POD (%) 72.5(3.7) 67.8 (8.9)
SPE (%) 88.6 (2.9) 89.7 (4.9)
- cisaillement Indice de réussite (%) 83.6 (1.5) 82.8 (2.1) 0,219
directionnel POD (%) 75.5 (3.5) 68 (8.2)
SPE (%) 88 (2.4) 90.8 (5)
- Vitesse Indice de réussite (%) 83.1(1.7) 82.5(2.2) 0,221
vent moyenne POD (%) 75.7 (3.9) 69.3 (9.6)
SPE (%) 87.1 (2.8) 89.7 (5.1)
-flux humidité Indice de réussite (%) 83 (1.5) 82.3(2.3) 0,214
potentialisé (0-1000m) POD (%) 72.7 (4) 68.8 (8.5)
SPE (%) 88.6 (2.3) 89.7 (5.2)
-flux humidité Indice de réussite (%) 84.1 (1.5) 82.1(2.3) 0,225
potentialisé (1000-3000m) POD (%) 70.3 (3.7) 68.5 (8.9)
SPE (%) 91.6 (2.7) 89.5 (4.9)
-flux humidité Indice de réussite (%) 81.1(1.4) 79.5 (2.3) 0,200
potentialisé POD (%) 65.1 (4.7) 63 (10.1)
SPE (%) 89.7 (2.8) 88.4 (5.6)
- 8e(3000m-2000m) Indice de réussite (%) 83.1(1.8) 83.1(2.2) 0,212
POD (%) 74.2 (4.3) 68.6 (8.8)
SPE (%) 87.9 (3.1) 90.9 (4.4)
- les 5 gradients de Be Indice de réussite (%) 78.9 (1.5) 78.5(2.1) 0,200
POD (%) 74.6 (3.7) 59.5 (10.5)
SPE (%) 81.4 (2.9) 88.7 (5.3)
- les 5 gradients de Be Indice de réussite (%) 76.7 (1.6) 75.5 (2) 0,160
et le flux d’humidité potentialisé POD (%) 66.9 (4,2) 52.5(10.4)
SPE (%) 82 (3.5) 87.9 (4.8)
-Z (750hpa a 700hPa) Indice de réussite (%) 82.6 (1.5) 81 (2.6) 0,210
POD (%) 71.4 (4.5) 68.5 (9.5)
SPE (%) 88.7 (2.8) 87.8 (6)
-Z (850hpa a 700hPa) Indice de réussite (%) 81.6 (1.4) 80.1 (2.4) 0,200
POD (%) 67.8 (4.6) 67.2 (10)
SPE (%) 89 (2.9) 87.1(5.1)

Tableau 6-6: Performances moyennes et leurs écart-types patemtheses durant la phase d'apprentissage pour
les deux méthodes en utilisant les 16 variablegiditnantes puis en supprimant une ou plusieursbkas parmi
ces 16. La derniére colonne donne le pouvoir disoant de I'analyse factorielle discriminante.

L’élimination des gradients de température potdatiequivalente, du flux d’humidité
potentialisé dans les basses couches conduit @ente significative de performance. Par I'absurde,

ceci nous désigne ces variables comme particul@memportantes.

Dans l'analyse en composantes principales, noesnaas le nombre de facteurs expliquant

80% de la variance totale. Les figures 6-6 et Gé&gntent les performances obtenues avec I'analyse
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),

factorielle discriminante (Fig. 6-6) et le réseaurgturones (Fig. 6-7), avec la totalité des vaemblu
avec leurs facteurs issus de I'analyse en compesanincipales.
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Figure 6-6: Performances moyennes de 'analyse factorigdleridninante durant les phases d’apprentissage et d
validation, selon les différents jeux de variabé¢deurs facteurs dans une analyse en composanitegpples.
Les nombres indiqués correspondent soit au nonbradables considérées, soit au nombre de factetesus.
Les 22 variables correspondent aux 10 variables ge12 niveaux de géopotentiel entre 950hPa@iPi@ ; les

16 variables correspondent aux 10 variables awe6 laveaux de géopotentiel entre 950hPa et 70Qle#3aACP

X correspondent aux facteurs de I'analyse en coares principales réalisée sur les X variables.

Globalement, quelque soit le jeu de variables cl#méi et quelque soit la méthode statistique,
les performances moyennes chutent durant la phaggprdntissage lorsque nous restreignons le
nombre de variables d’entrée au nombre de facisaus de I'analyse en composantes principales.
Notons cependant que la probabilité de détectiotiashalyse factorielle discriminante, en phase de
validation, est tres fortement améliorée lorsge’albt utilisée avec les facteurs issus de I'anadyse
composantes principales realisée sur les varial@dsase ZTUY. Nous avions vu que dans le cas des
variables de base ZTUVil y avait eu un sur-apprentissage. L'utilisatides facteurs issus de 'ACP
permet de résoudre ce probléme.
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Figure 6-7: Performances moyennes du réseau de neurones dkesgphases d’'apprentissage et de validation,
selon les différents jeux de variables et leursefas dans une analyse en composantes princijualdscture du
graphique se fait comme pour la figure 6-6.

En conclusion, la réduction du nombre de variatilestrée n’est pas possible. Les 16 variables

élaborées sont toutes pertinentes et nécessdaeisgrimination.

Sensibilité aux individus suspects
Sur les 500 réplications, un radiosondage S peetagtecté n fois & un échantillon d’apprentissege

(500-n) fois a un échantillon de validation. Uniestdndage suspect est défini comme un radiosondage
qui est mal reclassé conjointement par les deukadés lorsqu’il est en validation. Cela signifieequ
dans plus de (500-n)/2 des cas, le radiosondadesSpas affecté & son groupe d’origine quelque soi
la méthode statistique considérée. Ce paragrapsemie I'impact des suppressions itératives de ces
radiosondages suspects sur les performances. kixblea d’entrée sont les 16 variables élaborées
précédemment et nous utilisons I'échantillonnaggiZest le plus précis. La procédure commence avec
les résultats précédents (Fig. 6-5), sans aucuppression. A ce niveau, 48 radiosondages sont
suspects (20 dans le groupe 1 et 28 dans le gduparmi les 242. A la premiére itération, ces 48

radiosondages sont supprimés. Les résultats dehdaepde validation, pour les deux méthodes
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statistiques, sont améliorés de plus de 10% maisol&eaux radiosondages suspects sont détectés.
Cette procédure est répétée trois fois. A la gai& itération, il n'y a plus de radiosondages sutspet

les performances ont gagné plus de 20% pour I'aedlyctorielle discriminante et plus de 30% pour le
réseau de neurones. Finalement, 68 radiosondagesiggprimés des 242 de I'échantillon initial (30
dans le groupe 1, 38 dans le groupe 2). Les 17dsaadages restants constituent I'échantillon final
qui sera utilisé pour calibrer I'analyse factoeetliscriminante et le réseau de neurones afinliderti

ces outils en mode prédictif.

6.4. Ultilisation des approches statistiques en mogeédictif

A l'issue de la recherche des variables élaborisesimhinantes et des études de sensibilité nous
disposons maintenant d’'un ensemble de 174 radiag@sdvalidés pour caler I'analyse factorielle
discriminante et le réseau de neurones. L'indicaé&lssite est de 95,9% pour l'analyse factorielle
discriminante et de 100% pour le réseau de neurtegsouvoir discriminant de I'axe factorielest de
0,53, ce qui est le meilleur score obtenu au cdersios différentes études. Pour les deux méthodes

statistiques, le score de Heidke est de 0,77.

La derniére étape consiste désormais a classedemdeux groupes la totalité de l'archive de
radiosondages qui répond aux criteres dynamiquis r@liosondages). Sur les 880 radiosondages, les
criteres pluviométriques sont applicables pour Bflosondages et 59 radiosondages correspondent a
des jours non pluvieux. Il reste donc 471 radiosged a classer. En réalité, il s’agit de classér 64
radiosondages. En effet, parmi les 350 radiosorsddget le groupe était connu, 174 sont utilisés pou
le calage des méthodes et 5 du groupe 2 sontgetiréincomplets, les variables élaborées ne pouvan
pas étre toutes calculées. Les 642 radiosondageespondent donc aux 471 + (350-174-5)

radiosondages.

207 radiosondages (32,2%) sont caractéristiqueséd@ments de CPP selon I'analyse
factorielle discriminante et 187 (29,1%) selonédsaau de neurones. Les deux méthodes s’accordent
dans 80% des cas (soit 514 radiosondages). Pdifectation au groupe 1, les deux méthodes
s’accordent sur 133 radiosondages (21% du totabd2gadiosondages, mais 51% des radiosondages
qui sont classés dans le groupe 1 soit par 'AFD gar le RN). Le tableau 6-7 résume le nombre

d'affectation dans chaque groupe et les recouvresranire les méthodes.
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AFD
Grl Gr2 Total
RN Gr1l 133 54 187
Gr2 74 381 455
Total 207 435

Tableau 6-7: Résultats de la classification des 642 radioaged dans les deux groupes (Gr 1 et Gr 2) selon la
méthode statistique : analyse factorielle discranie (AFD) ou réseau de neurones (RN).

La sensibilité des résultats de prédiction auxaswtidages utilisés pour le calage est réalisée
en effectuant 500 réplications de cette prédictldanalyse factorielle discriminante et le réseau d
neurones sont alors calés 500 fois en utilisant &@% 174 radiosondages connus. En moyenne,
I'analyse factorielle discriminante détecte 214igadndages dans le groupe 1 avec un écart-type de
16,2 tandis que le réseau de neurones détectaadidsondages dans le groupe 1 en moyenne avec un
écart-type de 19,3. Nous retiendrons dans la ssteésultats en prédiction obtenus avec I'utilisat

de la totalité des 174 radiosondages en calage.

Parmi les 642 radiosondages a classer, 171 ordftewtation déja connue (30 dans le groupe 1
et 141 dans le groupe 2) mais n'ont pas été Wilgair le calage des méthodes statistiques, swi¢ pa
gu'ils correspondent a des individus suspects,moite qu’ils n’appartiennent pas a I'échantillogaa
retenu pour le calage. Le tableau 6-8 présentésidtat de la classification de ces 171 individResur
les 30 individus que nous savons appartenir aupgrdu I’AFD en classe uniquement 4 (1+3) et le RN
5 (1+4) dans ce méme groupe. Les deux méthodesostamnt seulement sur 1 individu et sont
d’accord pour en classer 22 dans le groupe 2. Monfirmons que ces individus du groupe 1 étaient
bien des individus suspects. Pour les 141 individusggroupe 2, 'AFD en classe effectivement 74
(63+11) dans ce groupe et le RN 85(22+63), les oketh ne s’accordent que pour 63 individus. Les
affectations sont donc meilleures pour les indigidu groupe 2. Cependant, parmi ces 141 individus,

une centaine n’étaient pas suspects. lls n‘appEgensimplement pas a I'échantillon de calage.

AFD AFD
30rsGrl Gr1 Gr2 141rs Gr 2 Gr1l Gr 2

Grl 1 4 Gr1 45 11

RN Gr2 3 22 RN Gr 2 22 63

Tableau 6-8: Résultats de la classification des radiosondages nous connaissions le groupe mais qui n'ont
pas été utilisés pour le calage des méthodestgaés. 30 radiosondages (rs) sont dans le groupe 141
radiosondages sont dans le groupe 2 initialement.

Parmi les 350 radiosondages sur lesquels lesasifgluviométriques étaient applicables, 121
radiosondages étaient affectés au groupe 1 sdi¥@4les 350. L'occurrence des événements de
convection peu profonde organisée en bandes obtameeles méthodes statistiques est du méme ordre

de grandeur (32,2% pour I'analyse factorielle disorante et 29,1% pour le réseau de neurones), ce
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qui constitue une premiére évaluation favorablerdsasltats de I'analyse factorielle discriminantele

réseau de neurones.

En conclusion, la classe de temps d’événementsngue considérons de convection peu
profonde organisée en bandes est donc constitu2ddeadiosondages : 91 radiosondages du groupe 1
utilisés dans le fichier de calage (correspondant 821 radiosondages extraits avec les critéres
dynamiques et pluviométrigues moins les 30 radidagas suspects) auxquels sont ajoutés les 133

radiosondages classés conjointement par les detlnodes statistiques.

6.5. Description de la nouvelle classe de temps d&nements de convection
peu profonde organisée en bandes

Ces 224 radiosondages représentent 25,5% des oadages répondant aux criteres
dynamiques (les 880). Nous détaillons leurs ocogge interannuelles, ainsi que la saisonnalité et |

durée de ces évenements. La liste de ces radiagemdat donnée en annexe 3.

Occurrence interannuelle

L’occurrence interannuelle des radiosondages desegnents de CPP est présentée sur la figure 6-8.
Cette répartition montre que le nombre de radioages classés dans le groupe 1 par les méthodes
statistiques (« les 133 rs » sur la figure) n’éeajlobalement pas avec le temps, une légere dimmut
du nombre est observée dans les années 1990 aeugmentation marquée est observée en 1999 et
2001. La classe de temps compléte (« les 224 s ladigure) présente une évolution au cours des
années, avec une tendance a 'augmentation a gagiannées 1990. Cette augmentation s’explique
par le nombre plus important de radiosondages é&daskns le groupe 1 grace aux données
pluviométriques, plus nombreuses, et a leur utibsapour le calage des méthodes statistiqueseEntr
1988 et 1992, le nombre de radiosondages classésleagroupe 1 est trés faible (voire nul). Ce
résultat s’explique par le plus faible nombre daadions répondant aux criteres dynamiques (Fig. 5-
15).



182 Partie 11 : Mise en place de la classe de temps «Convection peu profonde organisée en bandes »

Nombre de radiosondages du groupe 1 par année
25

. leS 224 1S

20| [C—=les 133rs

15

1976
1978
1980
1982
1984
1986
1988
1990
1992
1994
1996
1998
2000
2002
2004

Figure 6-8: Occurrence interannuelle des radiosondagestéffen groupe 1 par les méthodes statistiques (les
133 rs) et pour I'ensemble de la classe de tengss AP4 rs). Les lignes noires et grises sont lesbes de
tendance de ces occurrences.

Bien que le nombre de radiosondages classés dayreupe 1 par les méthodes statistiques
reste en moyenne constant avec les années, I'ecoarrde détection augmente. Nous appelons
occurrence de détection la proportion de radiospeslaclassés dans le groupe 1 parmi les
radiosondages a classer (les 642). L'occurrenatirtion et leur courbe de tendance sont présentée
figure 6-9. Avec les années, le nombre de radicagesl a classer diminue (apport des données

pluviométriques) mais le nombre de radiosondagessék dans le groupe 1 augmente.
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Figure 6-9: Histogramme et courbe gris : occurrence (%)éteation des radiosondages du groupe 1 en fonction
des années (axe de gauche). Courbe noire : norelm@dibsondages répondant aux criteres dynamigxesde
droite) pour lesquels les méthodes statistiquegethbidéterminer le groupe.
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Saisonnalité

La figure 6-10 présente I'évolution du nombre déigaondages du groupe 1 dans chaque saison sur la
période 1976-2005. Les évenements de CPP sontnplobreux en automne (Septembre-Octobre-
Novembre). L'évolution du nombre de radiosondaglessés dans le groupe 1 par les méthodes
statistiques en fonction de la saison et des anfi@gs6-11) fait ressortir qu’en automne, il yem
moyenne, 1 radiosondage supplémentaire par rappgrautres saisons. Les méthodes statistiques ne
sont donc pas sensibles a la saison et n'ont pasféiencées par la présence d’'un plus grand nembr
de radiosondages en automne durant la phase dgecakes évolutions inter-annuelles sur la période
1976-2005 sont faibles : nous notons une légeréndiion du nombre d’évenements de CPP détectés

au printemps et une légére augmentation en automne.

Durée des évenements
Nous proposons deux définitions pour caractériaedurée de I'’événement. Dans un premier cas, un

évenement sera caractérisé par un ensemble desoadeges consécutifs classés dans le groupe 1.
Notre deuxiéme définition propose d'identifier larée d’'un événement comme un ensemble de jours
consécutifs dont au moins un radiosondage estéctisss le groupe 1. Nos résultats montrent que, dan

le premier cas, la classe de temps constituée 2égdliosondages contient 128 événements d’'un
radiosondage (12h), 24 événements de 2 radiosomdegesécutifs (24h), 8 évenements de 3

radiosondages (36h) et 6 évenements de 4 radiocgendd8h). 23% des événements ont donc une
durée minimum de 36h consécutives ou sont présdeeprecipitations orographiques organisées en

bandes. Ce résultat confirme la stationnarité ldecteenements.

140

mLes 224 rs 116
120 -
ELes 133 rs
100 -
)]
5 80 -
g 60 -
Z
40 - 25 29
0 ‘ T

Hiver (D-J-F) Printemps (M-A-M) Eté (J-J-A) Automne (S-O-N)

Figure 6-10: Saisonnalité des radiosondages du groupe hqériode 1976-2005. Gris : pour les radiosondages
classés par les deux méthodes statistiques (lesrs)3Noir : pour les radiosondages de la classded®s
compléte (les 224 rs)



184

Partie 11 : Mise en place de la classe de temps «Convection peu profonde organisée en bandes »

9 Hiver 9 Printemps
8 8
7 71
6 6

(<5

551

541

1978

1980

1982 {1

1984 |

1988

1990 |

1992 |

1994 |

1996

1984 |

1986 |

1988

1990

1992 |

1994 |

1996

1998

1976
2000

1986

9 Automne

=} o O N <t O [ee] o N < O oo o o < =} [ee] o N < e} [ee] o N < e} [ee] o o~ <

~ ~ oo [ee] o oo [ee] oD O [=2] o O o o o ~ ~ o oo [ee] [ee] [ee] o O (=2} (=2} [=2] o o o

(=2} o O (=2} o O [=2] o o [=2] o o o o o [=2] (=2} o O [=2] (=2} (=2} o O (=2} (=2} [=2] o o o

i i i i i i i i i i i i o~ o~ o~ i i i i i i i i i i i i N o~ o~
Figure 6-11: Evolution du nombre de radiosondages classés ldagroupe 1 par les méthodes statistiques en
fonction de la saison et des années (courbe darneaden pointillés).

Dans le deuxieme cas, la classe de temps con2énévienements d’'un jour, 33 événements de 2 jours,
3 événements de 3 jours et 1 événement de 4 jours.

6.6. Validation de la méthode a partir de simulatias

Pour valider la classification réalisée par ceshwodées statistiques, nous réalisons des
simulations avec MesoNH, et I'analyse géostatistiqas champs de pluie simulés. Le radiosondage

générique, construit a partir des 224 radiosondagel nouvelle classe de temps d’événements de
CPP et présenté figure 7-1, est utilisé en entwématlele MesoNH.

6.6.1. Distribution des précipitations simulées danl'espace

Les structures de la moyenne horaire des prétgitatotales simulées et de leur variance sont

présentées figure 6-12. Les analyses de ces msaltaduisent aux mémes conclusions que celles
établies au chapitre 5 :

les précipitations sont localisées sur le relief

elles sont organisées en bandes, stationnaiigs62b) ;
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- lintensité est légerement plus forte que cebeeaue précédemment (Fig. 5-18a). Elle peut
varier de 2mm.fha 11mm.H en 4km. La moyenne des précipitations horaireériegres a
1mm.h" est de 2,5mm:h;

- le développement vertical est limité dans lesehyers kilométres (Fig. 6-13) ;

- le rapport de longueur sur largeur est extraivddogramme 2D (Fig. 6-14) et est égal a

Y

4,3 (longueur de corrélation a 50% de variance igupe=6,5km; largeur de
corrélation=3,5km). Il y a également répétition ldeforme elliptique environ 10km au

nord-est de la fenétre (interdistance observédpascloux (2001)).
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Figure 6-12: a) Moyenne horaire des précipitations simuléegattir du radiosondage générique des 224

évenements de CPP et b) variance. Les principaliEs wsont représentées par les croix, le relidf ess
isocontours dégradés gris a noirs : 200m, 500mQrh0& 1500m. Les traits rouges délimitent les tseisteurs :
plaine (1), piémont (2) et montagne (3) évoquéstepitre 1. Les traits verticaux pointillés noisrespondent a

la position des coupes verticales de la figure 6-13

a) X= 703 km

Figure 6-13 : Coupes verticales instantanées de la totalité girométéores présents dans I'atmosphére en a) X=

m
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b) X= 725 km

703km, b) X= 725km. La position de ces coupeseagatasentée par les traits verticaux pointillésadiégure 6-12.
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Figure 6-14: Variogramme 2D obtenu pour I'ensemble des plisesulées toutes les 5 minutes avec le
radiosondage générique des 224 évenements de QRifisamt une fenétre de 70x70km2.

6.6.2. Distribution des cellules de pluie dans I'pace

De méme qu’avec la simulation du radiosondage gfueides 121 évenements de CPP, nous
analysons maintenant la distribution des cellulepldie dans I'espace en 1) caractérisant ceslegllu
par leur surface, leur orientation et la longueritadir grand axe et 2) en étudiant le dénivelélagjen
sous les points de déclenchement. Nous gardonéreerseuil de 4mmhd’identification des cellules.
Sur les 25 champs de pluie simulés, 491 cellules isentifiées. La distribution des orientationssd
surfaces et de longueurs des grands axes sontadeth celles mises en évidence sur la figure 5-23
la médiane des orientations vaut ici N-184°E, Ideme médiane est de 13km? et la longueur médiane
des grands axes est de 5km. Le rapport de longueulargeur des cellules est d’environ 1,8. Ces
valeurs sont identiques a celles obtenues au chdpitL'analyse lagrangienne du dénivelé sous les

points de déclenchement conduit également aux méaakats.

6.6.3. Dynamique de la pluie a l'intérieur des bangks orographiques

Nous avons extrait les RTI au niveau des deux coupéicales & X=703km et a X=725km
(Fig. 6-15). Si nous considérons le contour a 5@vatiance expliquée dans les deux cas, la longueur
de corrélation de la pluie est de 10 km dans ladbaan X=703km et de 6 km dans la bande en
X=725km, I'auto corrélation de la pluie dans le psnest respectivement de 10min et de 5min environ.
La répétition de la forme elliptique sur la verteeindique la période de régénération des cellglés
est d’environ 25min et 35min (la valeur observést ée 40min). Finalement pour ces deux bandes, la

vitesse d’advection est d’approximativement 65km@ette vitesse est supérieure a la vitesse moyenne
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du vent des basses couches (<850hPa) qui est de.I53kPar contre elle correspond a la vitesse

moyenne du vent entre 800hPa et 600hPa.
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Figure 6-15: Variogramme 2D des RTI selon Y en a) X=703 krh)eX=725km.

6.6.4. Action de la topographie sur la masse d’air

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons a fiadtida topographie sur la masse d’air. La

figure 6-16 présente une coupe verticale en X=708kma simulation du radiosondage générique des

224 radiosondages sur

laguelle nous placons lessés verticales et le rapport de mélange de I'eau

précipitante. Cette figure permet de mettre enendd la présence d’ondes de gravité au niveau

desquelles se forme le maximum d’eau précipitasdmme cela a été montré par Cosma et al. (2002)

et Kirshbaum et al. (2007a). Cependant de l'eacipitdnte est également observée en amont du

développement des ondes.
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Figure 6-16 : Coupe verticale en X=703km des vitesses vertidalantanées (m' en plage de couleur et du
rapport de 'eau nuageuse précipitante instantaméspcontours, kg.ky.



188 Partie 11 : Mise en place de la classe de temps «Convection peu profonde organisée en bandes »

Nous nous intéressons sur la figure 6-17 a la mawiént la masse d’air voit la topographie. La
figure 6-17a présente le dénivelé lagrangien sesipoints de déclenchement, la figure 6-17b présent
la pente lagrangienne superposée au vent lagradgiéasse couche (premier niveau du modéle, 60m
au dessus du sol). La pente est exprimée a partittduation Eq.6-5. Plus la pente est grande (en

valeur absolue) plus le vecteur vent est paradlialgradient de la topographie.

(u .grad(t)

\Y

”\7” grad(t)

pente= = cos¥/, grad(t)) (Eq.6-5)

avecV le vecteur vent de composante zonale u et de ceemp® méridienne v egraa(t) le

gradient de la topographie.

Sur la figure 6-17c nous présentons finalementolavergence horizontale lagrangienne au

premier niveau du modele qui est 'opposé de lardience calculée selon I'équation Eq.6-6 :
div=—+— (Eqg.6-6)
y

L'analyse de la figure 6-17 montre que les celldegpluie se forment toutes en aval de fortes
pentes. C’est en effet en amont des cellules qgealdient du relief (Fig. 6-17a) est le plus fdrheus
pouvons observer a ce niveau une légere déflexdamliouest du vent. Les secteurs de plus fortéepen
sont globalement divergents (Fig. 6-17c¢) car |l& iantourne I'obstacle. En aval de la plus fortatpe
la cellule de pluie s'allonge dans une zone de emgence. Le mécanisme de formation des cellules
s'apparente donc a celui mis en évidence par Y@@86). Les pluies se forment par soulévement
orographique (Fig. 1-7) puis sont entretenues ékestient par convergence en aval de la plus forte

pente.
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Figure 6-17 : Pluie lagrangienne du radiosondage générique sit2é radiosondages en isocontours (blancs sur
la figure a et b, noirs sur la figure c, représerntdis les 1mm: superposée a) au dénivelé lagrangien, b) a la
pente lagrangienne et au vent lagrangien de basshe et c) a la divergence de basse couche (grisegyence,
blanc=divergence).

6.6.5. Simulations de cas prédits

Pour terminer cette partie destinée a la validatiera classification réalisée par les méthodes

statistiques, nous avons réalisé 4 simulationgéspar les radiosondages du :

- 13 octobre 1983 classé dans le groupe 2 par les deux méthodgstisiues

- 21 novembre 1989classé dans le groupe 1 par les deux méthoadgstisies

- 22 novembre 2003 radiosondage suspect appartenant au groupesfénsgtiquement
reclassé dans le groupe 2
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4 novembre 2005 radiosondage suspect appartenant au groupe sEnsgtiquement
reclassé dans le groupe 1.

Les précipitations horaires moyennes sont présefiigére 6-18. Les résultats des simulations
confirment la classification effectuée par I'analyactorielle discriminante et le réseau de newwobe
champ de pluie simulé du 13 octobre 1983 (Fig. I6} 1 présente pas d’organisation en bandes. Bien
gue I'extension verticale des nuages soit limitég précipitations horaires moyennes sont tresefaib
en comparaison de celles simulées avec le radiagendénérique (Fig. 6-18a). De plus, si nous
considérons les précipitations supérieures a 1nehstructure du champ de pluie ne présente pas
d’organisation spécifique. Le variogramme 2D (F&gl9a) ne met pas en évidence de structure
anisotrope : le rapport de longueur sur largeurpligies a 50% de variance expliquée est seulermeent d
1,4. Les précipitations sont localisées a proxirdieé sommets du relief. Ce radiosondage appartient

donc au groupe 2.
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Figure 6-18: Méme légende que la figure 6-12a pour a) leasmiidage générique sur les 224 événements, b) le
radiosondage du 13 octobre 1983, c) le 21 noved®88, d) le 22 novembre 2003 et e) le 4 novemb®520

Le champ de pluie simulé du radiosondage du 21mbxe 1989 (Fig. 6-18c) présente quant a
lui une alternance de zones de forts cumuls etahes seches, ce qui est caractéristigue d'une
organisation en bandes des précipitations. Lesasuprticales (non représentées) montrent également

I'extension verticale des cellules nuageuses linééx premiers kilomeétres de I'atmosphere : il is’ag
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bien de convection peu profonde. En considérant B8%ariance expliquée sur le variogramme 2D
(Fig. 6-19b), le rapport de longueur sur largeurcdamp pluvieux est de 4,2 avec une répétitiorade |
forme elliptique & 20km environ. Le radiosondage@itnovembre 1989 appartient donc au groupe 1
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Figure 6-19: Variogramme 2D obtenu a partir de I'ensemble plages simulées toutes les 5 minutes avec a) le
radiosondage du 13 octobre 1983, b) le radiosondag&l novembre 1989, c) le radiosondage du 22mbke
2003 et d) le radiosondage du 4 novembre 2005.

Pour le radiosondage du 22 novembre 2003 (Fig.d§;18 méme analyse nous conduit a
conclure a son appartenance au groupe 1: le varioge 2D (Fig. 6-19c) montre une structure
anisotrope orientée sud-nord de rapport de longsiulargeur de 4,8 (& 50% de variance expliquée) e
une répétition de la forme elliptique & 10km. Pantt’analyse factorielle discriminante et le résea
neurones l'affectent au groupe 2. La vitesse mogedun vent calculée sur ce radiosondage est plus
faible que la moyenne de cette vitesse obtenud’ensemble des radiosondages du groupe 1. La
couche d’atmosphére située entre 3000m et 4000négedeément plus stable que la moyenne des
radiosondages du groupe 1. Or ces deux variabiegies variables discriminantes. Ceci explique donc
pourquoi les méthodes statistiques I'affectentrawpe 2.

Finalement, d'aprés les simulations, le radiosoaddg 4 novembre 2005 (Fig. 6-18e)
appartient au groupe 1, affectation également m@p@ar I'analyse factorielle discriminante et le

réseau de neurones. Cependant la structure ensastiemoins nette que dans les cas précédents : si
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nous considérons le contour expliquant 50% de flianee sur le variogramme 2D (Fig. 6-19d), il n'y a
pas de structure elliptique : le rapport de longwsew largeur du champ pluvieux est de 1,6. Patreon
si le contour expliquant 30% de variance est c@msidce rapport vaut 3,3 et la structure elliptigae
répéte a 5km environ. Ce radiosondage était affactgroupe 2 car seulement deux heures sur les 24h
étudiées répondaient aux criteres pluviométriq@exi illustre la limite de nos critéres de sélattio
Pour ces deux derniéres simulations, I'extensiaticade des hydrométéores est également limitée aux

4 premiers kilometres.



Synthese de la partiell

Dans cette partie, nous avons construit un ensenhdlradiosondages caractéristiques des

événements de convection peu profonde organisbarates a partir des radiosondages de 1976-2005.

Le chapitre 4 décrit les événements de référenpartir desquels nous avons construit nos
criteres d’extraction sur des caractéristiques nhgaes et pluviométriqgues. L'évenement de
convection peu profonde organisée en bandes (1dnmare 1986 et 5 octobre 1987) est comparé a un

événement de convection profonde (8-9 septembr)200

Le chapitre 5 présente une analyse conjointe déspitations et des valeurs de certaines
variables atmosphériques observées lors de cesrdeans. Cette analyse met en évidence l'existence
d’'un flux de sud constant et intense pour le dé@tiement de précipitations orographiques. L'analyse
de la structure des précipitations montre que Igemoe des pluies doit augmenter avec l'altitude. Au
contraire, I'intermittence doit diminuer. Ces mogen et ces intermittences sont étudiées heure par
heure. Nous identifions également des intervallesvaleurs sur l'intermittence dans les différents
secteurs afin d’éliminer les précipitations liéeded systémes stratiformes, a des systemes cdsvecti
de meso-échelle ou a des orages isolés. La fetétnporelle autour de chaque radiosondage
considérée est de 24h (12h avant et 12h apréshideaau point de critéres d’extraction dynamigues e
pluviométriques permet d’extraire 121 radiosondageactéristiques d’événements de convection peu
profonde organisée en bandes. Ce nombre reste fibtomparaison des données de radiosondages
disponibles (21944). 880 répondent aux critéresanjgues mais l'ensemble des données
pluviométriques, lacunaire, permet de n’étudier 866 radiosondages. Il a donc été nécessaire de

développer une autre méthode d’extraction.

C’est lI'objet du chapitre 6 qui présente deux rodds d'analyse statistique : lI'analyse
factorielle discriminante et le réseau de neuroheshut est d’'une part de classer les radiosondages
pour lesquels les données de pluie ne sont paenilides et d’autre part de déterminer les variables
discriminant le groupe des radiosondages de conwvepeu profonde organisée en bandes des autres
événements. Ces méthodes permettent d’aboutir a desse de temps composée de 224

radiosondages caractéristiques d’évenements dectow peu profonde organisée en bandes.

La classe de temps étant ainsi constituée, lgegérest dédiée a I'analyse des radiosondages

extraits et des précipitations associées en tede@socessus physiques.
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Troisieme Partie

CARACTERISATION DE LA CONVECTION PEU PROFONDE

ORGANISEE EN BANDES ET PRECIPITATIONS ASSOCIEES

- 195 -



- 196 -



Chapitre 7

Analyse des radiosondages
associé€s a la convection peu
profonde et facteurs
discriminants

7.1. Analyse météorologique des radioSONUAGES ...cueeccemirrrrrireeeiiiiiiiieeeeiiiieeeeeeseiereeessseereeeeee e 198
7.1.1. Caractérisation des évenements de CPP.....eceeii et 198
7.1.2. Comparaison du radiosondage générique avec desoscadiages d'autres situations
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7.2.3. L 1C=Tg o] 1= e= Lo T o 11 PSS 213

L’'objet de ce chapitre est de déterminer les pmgesatmosphériques associés aux
évenements de précipitations orographiques orgesiigh bandes de convection peu profonde
(événements de CPP). Notre étude s’appuie sur wmadyse conjointe des radiosondages et
I'interprétation des résultats de 'AFD et du RNous définissons un « événement de CPP » comme

une période de 24h autour d’'un radiosondage apanté notre classe de temps.
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7.1. Analyse météorologique des radiosondages

L'analyse des radiosondages a deux objectifs. emjar est de caractériser les événements de
CPP grace a I'élaboration d’'un radiosondage géunéraj I'étude de la variabilité des radiosondages
de la classe de temps autour de ce dernier. La@aaxest de mieux comprendre pourquoi, parmi les
radiosondages de flux de secteur sud, certainsassoiciés a de la CPP et d’autres non. Pour cela,
nous comparons le radiosondage générique avecadéssondages caractéristiques de convection
profonde, avec des radiosondages dont les pluisspcides ne répondent pas aux critéres

pluviométriques et avec un radiosondage caradtgrest’un jour non pluvieux.

7.1.1. Caractérisation des événements de CPP

Profils verticaux
Dans le chapitre précédent, nous avons validé mtdsse de temps en forcant le modéle MesoNH

avec le radiosondage générique des 224 évenemen®PB. Nous analysons dans cette partie le
radiosondage proprement dit. La figure 7-1 préséateagramme dont nous faisons ressortir les
points suivants :
- une vitesse de vent importante : 13hBs950hPa a 28nitsd 400hPa. Cette vitesse augmente
constamment avec l'altitude (lié & la diminutiors derces de frottement) ;
- des basses couches tres humides jusqu'a 850r#acduches s’assechent rapidement au
dessus ;

- l'atmosphere est en instabilité conditionnelle us§50hPa (3500m).
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Figure 7-1: Radiosondage générigue composé a partir degé@fidsondages composant la classe de temps
d’évenements de CPP. La légende est la méme quadi&mme figure 2-1.
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Afin de mieux mettre en évidence les profils vextic de certaines variables, nous les tragons
séparément sur la figure 7-2. Sur cette figure,snoeprésentons également la variabilité des
radiosondages composant la classe de temps erseatagt autour des profils verticaux moyens
(radiosondage générique) les profils des quartil8s (q10%) et 90% (q90%) des variables a chaque

niveau.

La vitesse du vent est en moyenne de secteur stalifade 180°) quelgue soit I'altitude (Fig.
7-2a). La gamme de variabilité des radiosondageSRIe indique que la direction varie entre 150° et
200°. Le changement de direction du vent est faébliee chaque altitude, indiquant un cisaillement
directionnel faible. Le gradient vertical de laegse du vent (Fig. 7-2b) est toujours positif. En
moyenne, les vitesses sont supérieures a I0te.guantile 90% est supérieur a 20hes le quantile
10% est supérieur a 7r.sLa vitesse augmente rapidement entre 950hPaC#iPg5 le cisaillement
unidirectionnel est donc important dans les bassashes. La figure 7-2c¢ présente le profil vertasl
la température potentielle équivalente. Que cepsait le profil moyen ou les quantiles 10% et 90%,
le gradient de température potentielle équivalesge négatif entre 950hPa et 650hPa (3500m)
indiqguant une instabilité conditionnelle de la nead&ir. Au-dela de cette altitude, I'air stablmilie
le développement de la convection. Finalement remms représenté sur la figure 7-2d le profil
vertical de I'humidité relative. Les basses couctest en moyenne trés humides : jusqu’a 850hPa
I'humidité relative est supérieure a 85%. Puis dardissance est rapide. Le quantile 10% confirme
cette évolution et indique que les événements d@ @R toujours (dans 90% des cas) une humidité
relative entre 950hPa et 850hPa supérieure a 7@ prafil vertical du quantile 90% indique la
possibilité pour les évenements de CPP d’atteiddsevaleurs proches de la saturation jusqu’a 750hPa
(2500m). L’humidité relative diminue plus haut. t@nfinement de I'humidité relative dans les basses
couches explique en partie linstabilité conditieha limitée aux 3 premiers kilometres de

I'atmosphere.
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Figure 7-2: Profils verticaux du radiosondage génériqueagiabilité de la classe de temps pour a) la divecti
du vent (N-°E), b) la vitesse du vent (f).sc) la température potentielle équivalente (Kl)ethumidité relative
(%). La courbe noire représente le profil moyes,deurbes pointillées : les quantiles 10% et 90&bquantile
99% est représenté par des croix. La courbe btadigue les profils du radiosondage du 5 octobre7 1®82h
TU.

Mise a part pour la direction du vent, la largearl@ gamme de variabilité [q10%-q90%] est
importante, en particulier pour le profil verticdd I’hnumidité relative (plus de 20% d’écart dans le
basses couches). Pour la vitesse du vent, I'ésattenviron 10m.$ entre les deux quantiles. A titre
indicatif, le radiosondage de I'événement de CPB datobre 1987 a 12h TU est traceé sur la figure 7-
2. Il présente des profils verticaux se positionrigien dans la gamme de variabilité de ceux des

évenements de CPP.

Ces résultats sont cohérents avec les caractésstides radiosondages observées lors des
évenements de précipitations orographigues orgasisg bande au Japon (Yoshizaki et al., 2000) et
aux Etats-Unis (Kirshbaum and Durran, 2005b). Duts@venement observé par Yoshizaki et al.
(2000), la température potentielle équivalente gmtss un gradient positif a partir de 700hPa,
'atmosphére est saturée sur les 2 premiers kileséade I'atmosphére et séche a partir de 700hPa.
Entre 900hPa et 500hPa, la vitesse du vent vatie &6m.s et 25m.8. Finalement, le cisaillement
unidirectionnel est fort sur les 3 premiers kilorest Aux Etats-Unis les observations sont semldable
Kirshbaum and Durran (2005b) ont observé deux eaprdcipitations orographiques organisées en

bandes ou le gradient de température potentiellvé@gnte est décroissant jusqu’a 3,5km. L’humidité
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relative est de 90% jusqu'a 2,5km puis diminue dament. La vitesse du vent augmente avec

I'altitude, variant de 7m:sau sol & 25msa 6km.
Intéressons nous désormais a quelques indicatlalraux calculés sur les radiosondages.

Indicateurs globaux

Pour analyser la variabilité des indicateurs gloabdeas radiosondages de la classe de temps, nous
représentons les résultats a l'aide de boxplottdbad moustache). Cette représentation permet de
tracer sur le méme graphique la moyenne, la médiangremier et le troisieme quartile (q25% et
q75%), le minimum et le maximum de la distributimogmme présentés sur la figure 7-3. Si la
distribution des valeurs suit une loi normale,tBivalle [q25%-1,5.(q75%-q25%) ; q75%+1,5.(q75%-
(25%)] regroupe 99% des radiosondages. Si le mawiratile minimum sont respectivement au
dessus ou en dessous de cet intervalle, cela mdigprésence dutliers dans la distribution, c'est-a-

dire des valeurs atypiques.

Maximum —p

<«  q75%+1,5%(q75%-q25%)

0, —

qrs% Moyenne
<«— Médiane

q25% —

<«—— 025%-1,5%(q75%-025%)
Minimum —p

Figure 7-3: Boite a moustache et parameétres de la distabugprésentés

La définition et les équations permettant de calclés indicateurs globaux ont été données au
chapitre 2. Lorsque rien n’est précise, ces indinat sont calculés sur I'ensemble du radiosondage,
c'est-a-dire entre 950hPa et 400hPa. Les résustats présentés figure 7-4. Les fleches bleues
indiquent les valeurs obtenues a partir du radidage du 5 octobre 1987 a 12h TU. Ces valeurs se
situent généralement dans lintervalle [q25%-q75%} valeurs de I'ensemble des radiosondages.
Pour tous les indicateurs, la moyenne est généealeconfondue avec la médiane, indiquant une

distribution homogene des plus fortes et des @ildefs valeurs (excepté pour la CAPE et la CIN).

- Variables dynamiquesLa vitesse moyenne du vent sur I'ensemble diosaddage est élevée :
23m.$' pour la moyenne. 50% des radiosondages ont uegseitmoyenne comprise entre 20m.s
et 26m.g, ce qui peut étre considéré comme une variabftittle. Mais sur I'ensemble des
radiosondages, les valeurs varient fortement :Otie.&" & 37m.8 (un outlier). La variabilité intra
classe du cisaillement directionnel n'est pas éleésée. Le cisaillement unidirectionnel calculé

entre 1500m et 3000m est quant a lui peu variabégré 6 outliers).
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- Humidité :Les indicateurs globaux utilisés pour caractéfibeimidité d’un radiosondage sont le
flux d’humidité, le flux d’humidité potentialisé,’elau précipitable et I'eau précipitable
potentialisée. Si le flux d’humidité et le flux dimidité potentialisé sont calculés sur I'ensemble
du radiosondage, leur variabilité est importantespectivement entre 0,1t et 0,75 ms’ et
entre 0,07 et 0,7hs" pour le flux d’humidité potentialisé). Par consieces flux sont calculés par
couche (entre 0-1000m ou entre 1000-3000m) leuialitité est beaucoup plus faible. Les
radiosondages sont donc relativement homogéneg guicconcerne I'humidité dans les basses
couches ; la variabilité du flux total étant liekadvariabilité du flux sur les couches supérieidres

3000m. La quantité d’eau précipitable est égalennéeatfluctuante d’'un radiosondage a l'autre.

- Indicateurs de stabilité et énergie convectiveka variabilité intra-classe du gradient de
température potentielle équivalente est plus ingmbet dans les basses couches qu'au dessus de
2000m. L’énergie disponible a la convection esl&a{CAPE moyenne de 200Jkgt médiane
de 46J.kd). La distribution des valeurs de CAPE est trégfogene : il y a beaucoup de faibles
valeurs (q75%=233J.Ky mais quelques radiosondages ont des valeurscga@tement
importantes (le maximum atteint est de 30003;K28 radiosondages ont des valeurs supérieures a
550J.kgd"). L’énergie nécessaire au déclenchement de laection est faible également (CIN

moyenne de -49J.Ky. Quelques radiosondages ont des valeurs de Qilriantes (<-150J.KY.

En conclusion, le radiosondage génériqgue (moyergsque les mémes caractéristiques
thermodynamiques que les événements de CPP dégaivébssur les Cévennes ou dans d'autres
régions du monde. Nous avons montré au chapiteeg@rtir de simulations avec MesoNH, que ce
radiosondage est effectivement caractéristiqueréeigtations orographiques organisées en bandes.
Cependant, la variabilité intra-classe est grantis:indicateurs dynamiques, d’humidité ou de
potentiel convectif fluctuent de maniere importaateour du radiosondage moyen. Ce ne sont donc
pas des variables ou des indicateurs considéré&pémdamment les uns des autres qui permettent
d’expliquer le développement de la convection pedigmde sur le relief et son organisation en bandes

L'ensemble des variables doit &tre considéré.
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Figure 7-4: Représentation de la variabilité de la distributdes radiosondages d’événements de CPP pour
quelques indicateurs globaux : la vitesse moyerateul®e sur I'ensemble du radiosondage (Vitesse)mey
cisaillement directionnel (Cis.dir), le cisaillemamidirectionnel (Cis uni), le flux d’humidité dara direction
sud-nord (FH), le flux d’humidité potentialisé (FH&ans la direction sud-nord, ces mémes flux nesgeint a

la couche 0-1000m et 1000-3000m, l'eau précipitalileau précipitable potentialisée, les gradients d
température potentielle équivalente par couched8@rh (ThE1-0, ThE2-1, ThE3-2, ThE4-3, ThE5-4), IAl@t

la CAPE. Les fleches bleues représentent les valsswes du radiosondage du 5 octobre 1987 a 12h TU
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7.1.2. Comparaison du radiosondage genérique aveesiradiosondages d’autres
situations météorologiques

Trois autres types de situations météorologiques@wisis :

- des situations de convection profonde : le 3lm&d 995 a 12h TU, le 13 octobre 1995 a
12h TU et le 9 septembre 2002 a 00h TU. Ces radazsges sont les plus proches des
heures pendant lesquelles la convection se déwel@pucrocq et al., 2002 ; Delrieu et al.,
2005) (Fig. 7-5) ;

- une situation de temps sec : le 23 octobre 19BZharu (Fig. 7-5) ;

- des situations pluvieuses ou les criteres dynaesigsont validés mais pas les critéres
pluviométriques : le 21 avril 1993 a 00h TU et fef@vrier 1996 a 12h TU (Fig. 7-5).
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Figure 7-5: Profils verticaux a) de la direction du vent,de)la vitesse du vent, c) de la température pietent
équivalente et d) de I'humidité relative pour laelicsondage générique (noir) et les quantiles 1098086
(pointillés) et pour des radiosondages d'évenemeatsonvection profonde : ronds : le 3 octobre 189%® h
TU, carrés pleins : le 13 octobre 1995 a 12h Ttiiaagles : le 9 septembre 2002 a 00h TU.

Figure 7-5a, deux des trois événements de conveptiofonde ont un profil de direction du
vent soit inférieur au quantile 10% du profil desegements de CPP soit un profil proche voire
supérieur au quantile g90% du profil des évenem#mSPP. Pour I'événement du 9 septembre 2002,
le profil de la direction du vent est dans la gandeevariabilité des profils d’évenements de CPP.
Cependant, le cisaillement directionnel est plusartant. Figure 7-5b, les profils de vitesse dutven
des évenements de convection profonde sont égalgmuaines des profils des quantiles 10% ou 90%.
Pour les événements d’octobre 1995, la variatiorvitkssse du vent avec l'altitude est également
moins prononcée que pour le radiosondage générigueisaillement unidirectionnel est plus faible.

En septembre 2002, le cisaillement unidirectionesi important mais la vitesse diminue avec
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I'altitude. Les profils de température potentigdiguivalente mettent tous en évidence une atmosphére
plutbt stable (3 octobre 1995), Iégérement instg§bkrue 850hPa pour le 13 octobre 1995) et instabl
jusque 700hPa pour le 9 septembre 2002 (donnéiédsra ce niveau). L'interprétation de ces profils
en termes de stabilité avec des radiosondages passtappropriée pour la convection profonde.
Finalement les profils d’humidité relative metteamt évidence une atmosphére plus humide sur une

épaisseur plus grande dans les cas de convecttonge.

Figure 7-6, les profils de direction du vent dadiosondages des situations ne validant pas les
critéres pluviométriques sont dans la gamme deabi#ité des événements de convection peu
profonde. Cela était attendu, ces radiosondagemd&nt aux criteres dynamiques. Les vitesses du
vent sont plus faibles (au niveau du quantile 1Qfitisi que le cisaillement unidirectionnel (Figeh)-
Pour le 25 février 1996, le profil de vitesse datvest dans la gamme de variabilité jusque 850hPa,
mais la vitesse diminue avec l'altitude. Le radiutzge de la situation de temps sec est plutbtestabl
(Fig. 7-6¢). Pour le 25 février 1996 et le 21 a®993, la couche en instabilité conditionnelle dst
faible épaisseur comparée au radiosondage géndrigsigectivement limitée a 800hPa et 900hPa).
Finalement, pour I'évenement non pluvieux et lea®til 1993, 'humidité relative (Fig. 7-6d) est
inférieure ou légérement supérieure au quantile 1p&ur le 25 février 1996, I'humidité relative des
basses couches (jusqu'a 750hPa) est dans la gamweridbilité mais diminue brutalement au-dela

de ce niveau.

En conclusion, il existe des différences entrepladils verticaux d’événements de convection
profonde ou ne répondant pas aux criteres pluvioguets et le radiosondage générique
caractéristique d’événements de CPP. Les vitegsgsrt sont plus élevées a toutes les altitudes pou
les événements de CPP que pour les autres éverserhest évenements de convection profonde

présentés sont caractérisés par une humiditéveslaltis élevée sur une épaisseur plus importante.
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Figure 7-6: Profils verticaux a) de la direction du vent,de)la vitesse du vent, c) de la température petent
équivalente et d) de I'humidité relative pour lalicsondage générique (noir) et les quantiles 1099086

(pointillés) et pour des radiosondages d’'un évemémen pluvieux (en bleu) et d’événements répondarmt
criteres dynamigues mais pas aux critéres pluviogqués : carrés vides : le 21 avril 1993 a 00h Tands : le
25 février 1996 a 12h TU.

Les valeurs des indicateurs globaux pour cesrdift§ radiosondages sont données dans le
tableau 7-1. Le cisaillement directionnel est lespfaible pour le radiosondage générique. Par eontr
pour les autres indicateurs, il est difficile denclore sur une relation d’ordre pour les valeurs de
évenements de CPP et des autres évenements. eessvdl radiosondage du 3 octobre 1995 sont
dans la gamme de variabilité des valeurs des éwemsnde CPP. Par contre pour les autres

événements, il y a toujours un indicateur au mgirs’est pas dans la gamme de variabilité.
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CPP Convection profonde [Temps sec Cr!tc?res dyngmlqugs valides .
Critéres pluviométriques non validés
RS générique (moyen) 3-oct-95 13-oct-95 09-sept-02 |23- oct-89 21-avr-93 25-févr-96
Vitesse Moy 23 (16-29) 14 9 24 11 14 12
Cis dir 0,16 (0,09-0,21) 0,18 0,42 0,39 0,2 0,16 0,22
Cis uni(1500-3000) 0,24 (0,07-0,46) 0,18 0,11 0,41 0,32 0,07 0,51
FH 0,4 (0,23-0,61) 0,27 0,12 0,64 0,15 0,07 0,17
FHP 0,32 (0,16-0,52) 0,22 0,11 0,67 0,09 0,02 0,13
FHP(0-1000) 0,1 (0,05-0,15) 0,07 0,2 0,05 0,02 0,05
FHP(1000-3000) 0,16 (0,07-0,25) 0,11 0,05 0,35 0,03 0,004 0,08
Eau Préc 27,4 (18,2-36,8) 32,2 26,6 31,2 19,1 7,5 12,5
Eau Préc Pot 22,2 (13,5-31,9) 26,3 20,5 27,8 11,4 3 9,4
CAPE 200 (0-586) 0 0 0 0 4
CIN -49 (0-(-153)) -215 0 0 0 -12

Tableau 7-1: Indicateurs globaux pour le radiosondage générifueyenne, q10% et q90%), les trois
radiosondages de convection profonde (3 oct 9%ct35 et 9 sept 02) et pour les radiosondagegpmndant
pas aux criteres pluviométriques (21 avril 93 efé2596).

7.2. Apport des approches statistiques

Dans cette section, nous cherchons a compareadassondages constituant les deux groupes,
sans passer par une réduction de leurs carag@gstiutilisant un simple calcul de moyenne. Les
radiosondages étant définis par un ensemble dablesi corrélées, 'ACP est utilisée pour réduire
l'information. Elle utilise chaque radiosondageiinduellement. Cela a donc un sens de considérer
les radiosondages du groupe 1 et du groupe 2 stirtéresser a leurs positions relatives dans les
plans de 'ACP.

Nous interprétons ensuite les résultats de la rebkales variables discriminantes avec I'AFD
(chapitre 6) en mettant en évidence les corrélatemtre les variables et I'axe discriminant. Peur |

RN, il s’agira d’analyser les poids des connexiense les variables d’entrée et les neurones die.sor

7.2.1. Utilisation de I'ACP

L'’ACP est utilisée pour mettre en évidence la \dlit®@ des radiosondages autour du

radiosondage moyen.

Variabilité des radiosondages

Dans un premier temps nous cherchons a étudiearlabilité des radiosondages a lintérieur de la
classe de temps d’événements de CPP. Nous réalieenSCP sur les 224 radiosondages caractérisés
par les variables de base ZTLJ§8 variables). Pour représenter le maximum debdité, le critere

de Kaiser nous conduirait a retenir 7 axes. Cep#ngar souci de représentation graphique, nous
présentons uniquement les 3 premiers plans falsori@es trois axes représentent 70,5% de la

variance totale des données initiales. Sur la &§gi7, nous représentons schématiquement ces 3 axes
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avec le pourcentage de variance expliquée par ehage ainsi que les variables les plus corrélées
(positivement ou négativement) avec ces axes.

#2 (14,4%)
Vitesse couthes moyennes

#3 (11,2%)
Vitesse (400-600hPa)
Vitesse basses couches et temperature
(800hPa) Géopotentiel
#1 (44,9%) (400 & 750hPa)

Humidité relative

Géopotentiel
(900-950hPa)

Figure 7-7: Représentation schématique des 3 premiers ag&mitls de I'’ACP sur les 224 radiosondages de la
classe de temps caractérisés par les variableasgedT UV,

La figure 7-8 présente les résultats de cette AleB radiosondages sont répartis de maniére
homogéne sur les trois axes autour du radiosondemgen (fictif, coordonnées 0-0 dans tous les
plans) : la variabilité est du méme ordre de grandguelques soient les variables considérées
(géopotentiel, température, humidité relative dasge du vent). Une ACP (nhon présentée) réalisée su
les 16 variables discriminantes identifiées au ith&s montre que les variables responsables de la
plus grande variabilité entre les radiosondages:des flux d’humidité potentialisés (entre 0-1600
et 1000-3000m), la vitesse moyenne du vent, ledigmés de température potentielle équivalente entre
0-1000m et 3000-4000m (variables fortement corséédeux axes parmi les 3 premiers).
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Figure 7-8: Représentation des 224 radiosondages du grogpe l&s trois premiers plans factoriels de I'’ACP
ou les 224 radiosondages sont caractérisés peatfiedbles de base ZTUV
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Comparaison des deux groupes

Figure 7-9, nous avons placé dans une ACP surdeables de bases réalisée avec I'ensemble des
radiosondages (les 21944), les radiosondages daserents de CPP. Les trois axes factoriels
représentent 75% de la variance cumulée. Sur figtke, nous notons que pour les trois axes, notre
classe de temps est bien regroupée. Les radiosemdagactéristiques des évenements de CPP sont
situés a I'extrémité du nuage de points sur 'axee@ sont donc des radiosondages ayant les \stesse
les plus importantes. Il n'y a pas de répartitiantigpuliere sur I'axe 1 : les géopotentiels entdéhPa

et 400hPa des radiosondages de CPP ne difféeredepasux observés dans 'archive météorologique.
Finalement sur I'axe 3, les radiosondages de CIRPIgcalisés dans les coordonnées négatives : ce
sont donc des radiosondages généralement plus dsimige les autres. Cette ACP n’apporte pas
d’'informations supplémentaires sur les caract@usts des événements de CPP. Cependant, elle
illustre la capacité d’'une telle méthode a mettredeidence, au moins visuellement, des différences

entre radiosondages préalablement étiquettés.

Nous nous intéressons ensuite a I'ACP realiséelesuirvariables ZTUY pour les 880
radiosondages répondant aux criteres dynamiquass Nositionnons les radiosondages de CPP. Le
résultat est présenté sur la figure 7-10. Les poasniers axes expriment 72% de la variabilité. Nou

observons que I’ACP ne permet pas de mettre eréegddeux groupes de radiosondages.

#2 (25%)

Vitessfe du vent

#3 (9%)
Humidité relative

(400hPa-600hPa)
Humidité relative

#1 (41%)

Géopotentiel
(400 a 700hPa)
+ Température

(600hPa-800hPa)

Vitesse du vent

Géopotentiel

Figure 7-9: ACP réalisée sur les variables de base ZTUVmrdirpdes 21944 radiosondages (en bleu). Les
radiosondages du groupe 1 sont représentés ers w@oléts, les points rouges représentent un raditege de
convection profonde (le 3 octobre 1995 & 12h TW®)ddiosondage du 21 avril 1993 & 00h TU, du 2&dev
1996 a 12h TU et du 23 octobre 1989 a 12h TU.
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#2 (17%)
Géopotentiel(800 a 950hPa)
#3 (19%)
Vitesse /Humidité relative
et
Humidité relative #1 (46%)
Vitesse Géopotentiel
(400 & 800hPa) .

Vitesse

Figure 7-10: Représentation de 'ACP sur les 880 radiosonsldge bleus) et les variables de base. En violet
sont représentés les radiosondages de CPP, enlesuge&liosondages de comparaison du 7.1.2.

Une ACP a partir des 880 radiosondages caractépaé les 16 variables discriminantes
montre que ces variables distinguent effectivertemntadiosondages de CPP des autres radiosondages
(Fig. 7-11). Les trois premiers axes expriment 6déda variance. Les résultats de 'ACP montrent
donc que les événements de CPP se distinguentuties @&venements par leurs flux d’humidité
potentialisés dans les basses couches (<3000mg. demble pas avoir de distinction entre les deux

groupes sur les axes 1 et 3.
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#2 (13%)

©e(300m-2000m)
#3 (8%)
Vitesse moyenne /9(3000'“”'2000'“”)
et :
Flux d’humidité potentialisés #1 (40%) -15 -0, ,
Cisaillement unidirectionnel Géopotentiel :
(1500m-3000m)

Flux d’humidité potentialisés
(0-1000m) et (1000m-3000m

Figure 7-11: Méme légende que la figure 7-10, mais ACP ssr880 radiosondages caractérisés par les 16
variables discriminantes.

7.2.2. Interprétation de I'AFD

Tout comme pour 'ACP, I'interprétation de 'AFe dait en analysant les corrélations entre
les variables initiales et I'axe discriminant. Liehfer de données est le fichier utilisé en entiée
I'AFD lors de la phase de prédiction, c'est-a-dee 174 radiosondages (91 du groupe 1 et 83 du
groupe 2) caractérisés par les 16 variables digwumes. Le tableau 7-2 donne le détail des
corrélations variables/facteurs. Plus la valeuohigsdu coefficient de corrélation est grande, fdus
variable contribue a la formation de I'axe. Airlss variables les plus discrimantes parmi les 18 so
le flux d’humidité potentialisé entre 0-1000m (FHPQ la vitesse moyenne du vent, le flux
d’humidité potentialisé entre 1000-3000m (FHP1-8umles corrélations partielles négatives, et les
gradients de température potentielle équivalentiee @900-3000m et 1000-20000€f., et be,,) et le

cisaillement directionnel (Cis.dir) pour les coatiédns partielles positives.
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f#l Coef Corrélation
FHPO-1 -0,78
Vitesse moy -0,55
FHP1-3 -0,53
965_4 -0,15
Cis.uni (1500-3000m) -0,08
eel_o 0,14
994_3 0,18
Z 950hPa 0,21
Z 700hPa 0,21
Z 750hPa 0,24
Z 800hPa 0,27
Z 900hPa 0,27
Z 850hPa 0,32
Cis.dir. 0,36
0e,.; 0,45
993_2 0,59

Tableau 7-2: Coefficients de corrélation entre les 16 vagaldiscriminantes et I'axe factoriel.

Pour mettre en évidence le lien entre deux grodpasdiosondages, nous représentons sur la
figure 7-12 le résultat de I'AFD sous lequel nolscpns les variables initiales en fonction de leur

poids (corrélation) sur I'axe.
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Figure 7-12: En haut : répartition des radiosondages des demxpes sur I'axe discriminant : croix grises les
radiosondages du groupe 1, ronds noirs, les raditzges du groupe 2. Les lignes représentent lessigames
évoquées au chapitre 6. En bas : position relata® différentes variables en fonction de leur dciefit de
corrélation avec I'axe discriminant.

Les radiosondages du groupe 1 ont les coordonaeggdus faibles sur I'axe 1, nous concluons
donc que les évenements de CPP sont caractéris@epaadiosondages ayant un flux d’humidité

potentialisé entre 0-1000m plus important que lgsea radiosondages. En effet, si le flux d’hunéidit
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potentialisé augmente, la coordonnée sur I'axe Hiwanuer car la valeur du flux d’humidité est
multipliée par un poids (la corrélation) négatifingi en étudiant la corrélation des variables et la
position des radiosondages du groupe 1 par rampoetradiosondages du groupe 2, I'AFD nous
indiqgue que les événements de CPP sont caract@@sésun flux d’humidité potentialisé entre O-
1000m, une vitesse moyenne du vent etun flux d’diténipotentialisé entre 1000-3000m importants
et par un cisaillement directionnel et un gradiéattempérature potentielle entre 1000m-2000m et
2000-3000m faibles. La corrélation de I'axe avecitaillement unidirectionnel est faible (en valeur
absolue) mais négative, signifiant que les évengnge CPP sont caractérisés par un cisaillement
unidirectionnel Iégerement plus grand que les adv&nements. Ces résultats sont cohérents avec les

études de sensibilité réalisées par Kirshbaum amdhb (2005a) et Yates (2006).

Une analyse des radiosondages suspects, défimisagitre 6, montre que les radiosondages
suspects du groupe 1 ont une moyenne statistiquediéérente des radiosondages du groupe 1
utilisés en calage pour : le cisaillement direati@in(plus fort pour les individus suspects), urxflu
d’humidité potentialisé entre 0-1000m et 1000-300Qstus faible), le gradient de température
potentielle équivalente entre 2000-3000m et 30040 (plus grand) et le gradient de température
potentielle équivalente entre 4000-5000m (plusléabEn ce qui concerne les radiosondages du
groupe 2, les différences de moyenne entre lessaddages suspects et ceux utilisés pour le calage
sont statistiquement significatives pour : la \8esnoyenne du vent (plus forte pour les suspdets),
flux d’humidité potentialisés dans les deux coudipdss forts), le gradient de température potelstiel
équivalente entre 1000-2000m et 2000-3000m (plidefs). Ces résultats expliquent pourquoi ces

individus ont été systématiquement mal classés.

7.2.3. Interprétation du RN

Nous avons testé une méthode d'élagage des posdsotmexions (présentée en annexe 5)
pour identifier I'existence de variables plus exalives que d'autres. Cette méthode repose sur un
seuil qui conduit a des résultats différents sisnieufaisons varier. En conclusion, cette méthagle n

permet pas d'interpréter, dans notre cas, lestedsulu réseau de neurones.
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Dans ce chapitre, nous étudions les précipitati@ssciées a la classe de temps d’éveénements
de CPP. Cette étude s’appuie sur les résultatsinesations effectuées avec MesoNH, ou le modéle
atmosphérique est forcé par quelques radiosonddgesstructure du champ de pluie est alors
accessible et nous pouvons également analyser fesegsus atmosphériqgues associés. La

configuration des simulations utilisées est ceftsspntée au chapitre 3.

- 215 -
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Ces simulations ont deux objectifs principaux étiydier la variabilité pluviométrique intra
classe afin de caractériser de maniere générajfgrdegpitations orographiques organisées en bagndes

ii) approcher les processus a l'origine de I'orgatibn en bandes de ces précipitations.

Une remargue importante : ces simulations n'ostgxaur but de reproduire les précipitations
observées. L'objectif est de voir si le radiosoredagntient les informations nécessaires expligleant
déclenchement de précipitations sur le relief, ciégg a de la convection peu profonde et organisées
en bandes. Ces simulations ne pourront donc pasvélidées avec les pluis observées car nous ne
disposons pas de toutes les données pluviométriqdiesitre part, ces simulations ne sont pas
initialisées avec un forcage synoptique. Or I'stition d’un tel forgcage et d’une initialisationdirst

nécessaire pour simuler un champ de pluie obs&weérécq et al., 2002).

8.1 Sélection des radiosondages simulés

Les temps de calcul et d’analyse liés a une simomasont importants, il n'est donc pas
possible de simuler 'ensemble des 224 radiosordddgenotre classe de temps. Il a donc fallu choisir
des radiosondages représentatifs de cette classamges et sur lequel porter notre attention. Nous
avons choisi de simuler des radiosondages parmi2dsradiosondages extraits au chapitre 5. La
démarche pour choisir ces radiosondages a étéerapitt évoquée au chapitre 5, nous la reprécisons

ici.

Nous avons cherché les radiosondages les moingtésw, c'est-a-dire les radiosondages les
mieux reconstructibles aprées réduction de I'espizedonnées les caractérisants par une analyse en
composantes principales (ACP). Les variables oaératijues des radiosondages considérées sont le
géopotentiel, la température, 'humidité relatitdeevitesse du vent tous les 50hPa entre 950hPa et
400hPa. Nous avons donc réalisé une ACP sur legadiésondages a partir de ces variables. Les
trois premiers axes factoriels expriment 71% devadaiance totale du nuage de points. Nous
considérons ensuite tous les radiosondages qubgamteconstitués par un des trois premiers anes o
grace aux trois premiers axes. Concretement, remierchons les radiosondages dont le rapport de la
distance euclidienne de l'origine du repere de PA& la position du radiosondage dans cet espace
(calculée en ne considérant qu'un axe ou les foisniers ensemble), par cette méme distance
calculée dans I'espace factoriel complet, est @ @i nous utilisons uniguement le facteur 1 ou
'ensemble des trois axes et 0.45 si nous utilisoriguement le facteur 2 ou le facteur 3. Vingtsxdeu
radiosondages répondent a cette sélection, ils kstés dans le tableau 8-1. Nous les avons
positionnés dans les plans de I'ACP réalisée suRB radiosondages a partir des variables de base

(Fig. 8-1). lIs serviront d’entrée au modéle MesoNH
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Liste des radiosondages simulés

29 Aolit 1976 2 00UTC 25 Avril 1993 2 12UTC 12 Septembre 1994 & 12UTC 25 Septembre 1999 a 12UTC 17 Ao(it 2003 a 12UTC
6 Octobre 1977 2 12UTC 27Mai 19932 12UTC 13 Novembre 1996 2 00UTC 9 Décembre 1999 a 12UTC 19 Aot 2003 & 12UTC
21 Octobre 1977 2 12UTC 6 Octobre 19932 12UTC 4 Mars 1999 a 12UTC 20 Octobre 2001 a 12UTC
21 Septembre 1980 a00UTC 6 Janvier 19942 12UTC 14 Awril 1999 a 12UTC 28 Ao(it 2003 a 12UTC
21 Septembre 1980 a 12UTC 12 Mai 1994 3 12UTC 16 Aot 1999 a 12UTC 10 Ao{it 2003 2 12UTC

Tableau 8-1:Liste des radiosondages simulés parmi les 12Iro@ge ceux n‘apparaissant pas dans la classe de

temps finale des 224.

Parmi ces 22 radiosondages, 5 (en rouge dansléata8-1) sont considérés par les méthodes

statistiques comme des radiosondages suspectstfeh@pet reclassés en phase prédiction dans le
groupe 2 (autres évenements pluvieux).
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Figure 8-1 Représentation des 224 radiosondages (ronds wains les trois premiers plans factoriels de 'ACP
sur ces mémes radiosondages a partir des varidgblbase ZTUY. En bleu et en rouge sont représentés les 22
radiosondages simulés, les rouges correspondar® eadiosondages suspects.

La répartition des radiosondages simulés est velatnt homogéne au sein du nuage et
autour du radiosondage moyen (origine du repéemy.fdrécipitations associées simulées seront donc
un bon indicateur de la variabilité intra-classe geécipitations des évenements de CPP, en sugposan
que deux radiosondages positionnés differemmerd JAGP produisent effectivement des champs

de pluie différents.

Parmi les 5 radiosondages déclarés suspects, 3isodg en extrémité du nuage de points sur
les facteurs 1 et 2. Avec linterprétation des afemsoriels présentée figure 8-1, nous observomrs qu
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ces trois radiosondages ont probablement été déteomme suspects de par leur vitesse de vent trop
faible.
8.2 Structure des champs de pluies simulés

Dans ce paragraphe, nous analysons les précipgasionulées en étudiant leur distribution
dans I'espace et la distribution des cellules c¢tzsit le champ pluvieux.

8.2.1. Distribution des précipitations dans I'espae

Résultats pour les 17 radiosondages de la classeengs des 224 radiosondages de CPP
La figure 8-2 présente les précipitations horainegennes simulées avec les 17 (22-5) radiosondages

et la figure 8-3 leur variogramme 2D associé
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Figure 8-2: Précipitations horaires moyennes simulées pdulearadiosondage générique sur les 224
radiosondages et b) a r) les 17 radiosondagesishtass la classe de temps. Les échelles de ceuteumt
différentes pour chacune. Le champ de pluie sirduléadiosondage générique est rappelé en encadré.
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Figure 8-3 suite

Toutes les précipitations simulées sont principalet localisées sur le relief et parfois en
piémont. Parmi ces 17 simulations, une ne prodast g¢e pluie (le 19 ao(t 2004, Fig. 8-2r) et deux
produisent des précipitations trés faibles (le 27 1993 (Fig. 8-2h) et le 6 octobre 1993 (Fig. B-2i
Les précipitations associées au radiosondage auww®32003 (Fig. 8-20) sont trés faibles et présgnte
une structure allongée si toutes les pluies sasepren compte. Par contre, les pluies supérieéures
1mm.H" sont localisées ponctuellement. Le variogramme@bcié (Fig. 8-30) indique un rapport de
longueur sur largeur des pluies corrélées a 50%,5leCes quatre radiosondages ne sont donc pas

caractéristiques d’événements de CPP.

Toutes les autres simulations mettent en évideneestructure du champ pluvieux organisée
en bandes. Il n’y a aucun doute sur cette orgaorsédrsque nous réalisons une analyse visuelle des
précipitations horaires moyennes de la figure &4ar B d’entre eux : 6 octobre 1977 (Fig. 8-2c), 21
octobre 1977 (Fig. 8-2d), 21 septembre 1980 & 00h(Hig. 8-2e) et a 12h TU (Fig. 8-2f), 4 mars
1999 (Fig. 8-2l), 25 septembre 1999 (Fig. 8-2m)p2tbbre 2001 (Fig. 8-2n) et 17 aolt 2004 (Fig. 8-
2q). Ceci est confirmé par I'analyse de leurs \grammes 2D qui mettent en évidence des structures
anisotropes orientées sud-nord dont les rapportsrdpieur sur largeur a 50% de variance expliquée

sont pour ces mémes radiosondages respectivemé@ntdda 70% de variance expliquée) (Fig. 8-3c),
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3 (Fig. 8-3d), 6,5 (Fig. 8-3e), 12 (Fig. 8-3f), 4Mg. 8-3l), 3,7 (Fig. 8-3m), 5 (Fig. 8-3n) et Hid. 8-
3q).

Pour les 5 radiosondages restants, la structurbaedes est moins évidente mais reste
présente. Pour le radiosondage du 29 aolt 1976 §R2p), les précipitations les plus intenses sont
localisées sur et au nord-est du Mont Lozére sagangsation particuliere. Par contre si nous
regardons plus précisément le champ de pluie imatgdient au nord-ouest d’Alés, nous remarquons
des précipitations d’intensité plus faibles (2-4 imthavec une élongation sud-nord. Le variogramme
2D présente un rapport de longueur sur largeuhdmp de pluie de 3 (Fig. 8-3b). Il en est de méme
pour le radiosondage du 10 aolt 2004 (Fig. 8-Zpport longueur/largeur de 3,75 (Fig. 8-3p)). Le
champ de pluie du 25 avril 1993 (Fig. 8-2g) ne memas d’'alternance de zones pluvieuses et non
pluvieuses. Toute la zone de relief est concerméales précipitations de 2-4mm.HPar contre, si
nous regardons uniquement les précipitations seqé&s$ a 6mm:h nous remarquons une structure en
bandes orientée sud-est/nord-ouest. Si nous coaeglées pluies corrélées a 80% sur le variogramme
2D (Fig. 8-3g), le rapport longueur sur largeurldestructure est de 3. Il en est de méme pour le
radiosondage du 13 novembre 1996, dont I'orgaoisan bandes concerne les précipitations les plus
intenses qui sont mélées a des pluies plus fafblgs8-2k) (rapport longueur/largeur de 4,4 & 3086
variance expliquée (Fig. 8-3k)). Finalement le ocadndage du 12 mai 1994 (Fig. 8-2j) produit des
pluies faibles (<5mm:} dont la structure en bandes n’est pas nette grajgngueur/largeur a 75%

de variance expliquée sur la figure 8-3j de 3,2).

Les variogrammes 2D (Fig. 8-3) présentent géndeie une répétition de la forme elliptique,
mettant ainsi en évidence I'existence et l'alteoganle zones pluvieuses et non pluvieuses. Cette
répétition s'observe entre 5-7km et 15km dans lgqit des cas. Dans le cas ou les bandes de
précipitations sont mélées a une autre structurehdmp pluvieux (Fig. 8-2b et 8-2g par exemple) il

n'y a pas de répétition de cette forme elliptique.

L'analyse des coupes verticales (non représent@estrent que l'extension verticale des
cellules varie entre 3000m et 5500m. Ces cellulm® parfois incluses dans des nuages dont
'extension verticale peut étre légerement supéeig6000-7000m). De plus, sur certaines coupes
verticales et tres localement, les cellules ontextiension beaucoup plus importante (>7000m).

En conclusion, sur 17 simulations de radiosondag@sartenant & la classe de temps
d’évenements de CPP, 13 (soit 76%) produisent t@féanent des précipitations orographiques
organisees en bandes et sont associées a de kctionypeu profonde. Pour toutes ces simulatiens, |
moyenne et laariance (non montrée) des champs de pluie sinflulésient conjointement indiquant

gue ces précipitations sont stationnaires.
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Résultats pour les 5 radiosondages suspects

Les précipitations horaires moyennes simulées asirdeux dernieres heures de simulation sont
présentées pour les 5 radiosondages suspectsfgyura8-4 et comparées au champ de pluie simulé
pour le radiosondage générique sur les 224 radilag@s (Fig. 8-4a). Pour ces 5 radiosondages (Fig.
8-4b a 8-4f) nous remarquons que les précipitatzmmg localisées principalement sur le relief bien
gue quelques précipitations apparaissent en segi@mont et en secteur plaine. Le radiosondage du
14 avril 1999 a 12h TU (Fig. 8-4d) ne produit pasptuie. Afin de déterminer si les précipitatiors d
autres radiosondages sont organisées en bandes oiligonvient de considérer leur variogramme 2D
(Fig. 8-5).
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Figure 8-4: Précipitations horaires moyennes simulées paurlea radiosondage générique des 224
radiosondages et 5 radiosondages suspects (hesfichelles de couleurs sont différentes.
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Figure 8-5: Variogrammes 2D des champs de pluie associéplaies horaires de la figure 8-4. Les échelles de
gris sont différentes.

L'organisation des pluies du 6 janvier 1994 n’eltirement pas en bandes (Fig. 8-4b).
L'ensemble du relief recoit des pluies qui s’étenidegalement en piémont. Il N’y a pas d’alternance
de zones pluvieuses et non pluvieuses. Les inémnkgs plus élevées sont observées a proximité des
principaux sommets. Les gradients longitudinaux pgkses ne sont pas importants, ce qui est
confirmé par la structure relativement isotropevdwiogramme 2D jusqu’'a 10km (Fig. 8-5b). Le
rapport de longueur sur largeur de la structureviplise délimitée sur ce variogramme 2D par le
contour a 50% de variance expliquée n'est que @ellextension verticale des nuages est limitée a

5km (non illustrée). Les coupes verticales ne netpas I'existence de cellules individualisées.

De méme, le radiosondage du 12 septembre 1994odeippas de bandes (Fig. 8-4c). Les
intensités pluvieuses associées sont trés faillles. précipitations supérieures a 1mi.sont
ponctuelles. Le variogramme 2D (Fig. 8-5c) semblmettre en évidence une structure elliptique
orientée sud-nord comme dans les cas des préipgagn bandes. Cependant, si nous considérons
I'isocontour & 50% de variance expliquée, le rapderlongueur sur largeur de la structure n’est que

de 2. L’extension verticale des nuages est limit8&m. Seules quelques cellules apparaissent.
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Le radiosondage du 16 Aolt 1999 ne produit pabateles (Fig. 8-4e). Les précipitations
supérieures a 1mnithsont également distribuées ponctuellement. Leogeaimme 2D (Fig. 8-5e)

montre une |égére anisotropie orientée sud-ouedtést. Le rapport longueur sur largeur est de 1,5.

Finalement les précipitations associées au raddzsye du 9 décembre 1999 (Fig. 8-4f)
peuvent étre considérées comme organisées en badesfet, le champ de pluie de la figure 8-4f
met en évidence l'alternance de zones pluvieusesoat pluvieuses orientées légerement sud-
ouest/nord-est ; les précipitations variant de 3ndiii & Omm.A en moins de 10km. Ce gradient
longitudinal atteint 5mm:hen 5km environ pour la bande du piémont. Cettamisgtion en bandes
est confirmée par le variogramme 2D (Fig. 8-5f)tar@ten évidence une forte anisotropie selon I'axe
des ordonnées. Le rapport longueur sur largeudeest,2 & 50% de variance expliquée. L'extension
verticale des cellules ne dépasse pas 3km. Nousidéwons ce radiosondage comme étant

caractéristique d’un évenement de CPP.

En conclusion sur ces 5 radiosondages, les mé&thstdéstiques ont correctement considéré

leur appartenance au groupe des autres évenenhavieug pour 4 d’entre eux.

Variabilité des intensités et des structures spkia

Pour étudier la variabilité intra-classe des ca&mstiques des bandes, nous considérons les r&sidta

18 simulations produisant des bandes (les 13 radézges précédents, les 3 simulations du chapitre 6
(le 21 novembre 1989, le 22 novembre 2003 et levembre 2005), le radiosondage du 9 décembre
1999 (qui était suspect) et le radiosondage du &8idr 1996 (appartenant a tort aux autres
événements pluvieux)). Cette variabilité est pré&serfigure 8-6. La moyenne des précipitations
horaires supérieures & 1mi.bst de 3,2mm:h L’intensité moyenne maximale est de 6,6nmim.h
minimale de 1,6mm:het 75% des simulations ont une intensité moyenfégieure a 4mm:h(Fig. 8-

6a). Les intensités horaires moyennes sont peablag d’'une simulation a une autre. Elles varient
entre 5mm.H et 33mm.H avec une moyenne de 15,8mih(Rig. 8-6b). Pour 99% des simulations,
ces intensités sont comprises entre 5riineth1 9mm.H (rappelons que la valeur observée en 1986 est
de 15mm.H). Les structures des bandes obtenues avec legkamione 2D sont présentées sur la
figure 8-6¢. La longueur moyenne de corrélatiofli¢taord-sud des bandes) des pluies est de 12,4km
(4km au minimum et 32km au maximum). 50% des sitrala donnent des bandes de longueurs
supérieures a 12km (rappelons que la valeur obsemél986 est de 15km environ). La largeur de
corrélation (taille est-ouest des bandes) varieeehfkm et 11km avec une moyenne de 3km. 99%
des simulations donnent cependant des bandes deutar comprises entre 1,5km et 4,5km
('observation de 1986 est de 5km). Le rapportateglieur sur largeur varie peu et est égal a 4,4 en

moyenne.
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Finalement I'espacement entre les bandes (Figd)8vérie entre 4km et 20km avec une
moyenne de 10km, correspondant a I'espacement lestépaulements du relief (Fig. 5-21) (en 1986,
cet espacement est observé autour de 15km et 3@un)ces figures, nous avons placé les valeurs
obtenues lors de la simulation du radiosondagerggreédes 224 événements de CPP (fleches, Fig. 8-
6). Nous observons que les résultats obtenus awediosondage générique se placent dans la gamme
de variabilité des 18 simulations et sont proches daleurs moyennes. Ces 18 simulations
représentent donc potentiellement la variabilité plecipitations qu'il est possible d’avoir autalur

radiosondage moyen caractéristique d'un évenenseGRP.
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Figure 8-6: Variabilité des a) intensités pluvieuses moysneieb) maximales et ¢) des caractéristiques de la
structure spatiale du champ pluvieux (L : longudercorrélation sud-nord, | : largeur de corrélatinrest-est,

L/l : rapport de la longueur par la largeur) etedpacement entre les bandes. Les fleches verteseapent les
valeurs obtenues lors de la simulation du radioagadjyénérique sur les 224 radiosondages.

Conclusions
Ces simulations contribuent a la validation de exatiasse de temps. Cependant, & ce stade, il est
difficile d'interpréter les résultats des différeatclassifications (radiosondages suspects, mauvais

affectation au groupe 1, omission de classement...).



Chapitre 8 : Structure du champ de pluie et variabilité associée. Sensibilité aux: principanx factenrs atmosphérigues227

En conclusion sur cette premiére étape, il conviEnretenir que la variabilité intra-classe
concerne a la fois les intensités horaires, encpédigr les intensités maximales, et la localisaties
bandes sur le relief. Les bandes de pluie ne sastlqralisées au méme endroit dans toutes les
simulations méme si les deux principaux sommetszélt® et Aigoual) semblent systématiquement
étre sous une bande. L’orientation des bandes ad®la direction sud-nord est également variable.
Nous pouvons aussi remarquer que la structure emebBades précipitations associées aux
radiosondages n’est pas exclusive : des bandekiigepguvent étre observées au sein d’'une structure
pluvieuse plus homogéne, soit en ayant des intenpltus fortes que la moyenne (radiosondage du 25
avril 1993) soit en ayant des intensités plus &ilgue cette méme moyenne (radiosondage du 10 ao(t
2004).

8.2.2. Distribution des cellules de pluies dans bpace

Caractéristique des cellules

Comme dans le paragraphe précédent, nous considé@onniquement les 18 simulations ayant
produit des précipitations orographiques organiséelsandes pour étudier la distribution des cdlule
de pluies dans 'espace, leurs caractéristiquesyeur, surface, orientation) et leur position treda

par rapport au relief. Aprés une étude de sensihili seuil de détection des cellules (de 2mra.h
18mm.h' par pas de 2mml, il ressort que le meilleur compromis est de side seuil de 4mm:h
C’est d'ailleurs ce seuil qui avait été choisi panalyse des pluies simulées avec le radiosondage

générique.

Comme observé dans le chapitre 5, la distributies longueurs des cellules, de leur surface,
de leur largeur et de leur orientation est tréesv@sggique, nous conduisant a ne présenter que la
variabilité des valeurs médianes obtenues pourughaignulation (Fig. 8-7). Les fleches rappellest le

valeurs obtenues avec la simulation du radiosondégérique sur les 224 radiosondages.
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Figure 8-7: Variabilit¢ a) du nombre de cellules identifiéms seuil 4mm.f, et des valeurs médianes des
distributions b) des longueurs, c) des surfacesled) largeurs et e) des orientations de ces celkue les 18
simulations considérées. Les fleches vertes carretgnt aux valeurs obtenues avec le radiosondag&igae
sur les 224 radiosondages.

La figure 8-7a montre que le nombre de cellulesiiiées dans chaque simulation est trés
variable (80 a 974). Par contre, leurs caractgtis8 varient peu. La médiane des longueurs es agal
6km et est comprise entre 4km et 10km (Fig. 8-11a).valeur observée en 1986 est de 5-6km
indépendamment du seuil considéré. La médiane wiésces varie entre 8km? et 32km? avec une
valeur moyenne de 15kmz (la valeur observée en #986e 13-18km2) mais 99% des simulations ont
des valeurs comprises entre 8km2 et 17kmz (Figc)8tes largeurs des cellules sont particulierement
peu variables (2,5km a 3,8km) (Fig. 8-7d). Le rappst proche de 2 entre le grand axe et le petit a
alors gu’en 1986, la valeur observée atteignatiBalement I'orientation moyenne des cellules est d
N-181°E, variant entre N-140°E et N-198°E (Fig.63-{la valeur médiane observée en 1986 est de N-
200°E).

En conclusion, ces valeurs sont cohérentes agezaleurs observées au cours des 20 heures
de précipitations orographiques organisées en kBaeld 986 et 1987 (Miniscloux et al., 2001). Les
valeurs obtenues avec le radiosondage génériguess@f4 radiosondages se situent dans la gamme

de variabilité et correspondent généralement alsuvs moyennes. Ces 18 simulations expriment
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bien la variabilité des caractéristiqgues des aeslgu’il est possible d’observer lors d’évenemelets
CPP.

Distribution dans I'espace

La distribution des cellules dans I'espace et [gasition relative par rapport au relief sont anébss
avec l'analyse lagrangienne. Le dénivelé moyen desspoints de déclenchement sur les 18
simulations est de 280m pour 10km environ soitdifférence avec la pente moyenne de la région de
180m pour 10km. Ce dénivelé varie d’'une simulatidiautre entre 200m et 350m (la valeur observée
en 1986 était de 200m). Le relief moyen autour miEets de déclenchement differe a la fois par sa
pente moyenne mais également par sa forme. Aimsi&wsimulations, 10 mettent en évidence un
déclenchement localisé préférentiellement sur uaukgment du relief. La figure 8-8 donne un
exemple de cette localisation particuliere pourirButations.Le radiosondage du 20 octobre 2001
simulé (Fig. 8-9) et celui du 21 septembre 1980da@ent a une localisation des cellules sur un
sommet. Sur quatre simulations, les cellules nebkarh pas étre déclenchées par des structures
particulieres du relief (2 exemples sont donnés Bid0). Finalement, pour deux simulations, les

cellules semblent étre déclenchées dans des valéasal d’épaulements (Fig. 8-11).

a) 25 février 1996 b) 25 septembre 1999 c) 17 aolit 20 04

Figure 8-8 Dénivelé lagrangien (gris) pour 3 simulations taet en évidence le déclenchement des cellules sur
les épaulements sud-est du relief. En isocontdarsck le champ de pluie lagrangien.
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Figure 8-9: Dénivelé lagrangien (gris) autour des points deledchement pour le 20 octobre 2001. En
isocontours blancs, le champ de pluie lagrangien.
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a) 25 avril 1993 b) 4 mars 1999

Figure 8-10: Dénivelé lagrangien (gris) autour des pointsdddelenchement pour deux simulations ne mettant
pas en évidence de structures particulieres defreli

a) 29 ao(t 1976 b) 22 novembre 2003

Figure 8-11: Dénivelé lagrangien (gris) autour des pointsléelenchement pour deux simulations mettant en
évidence un déclenchement entre des épaulemefiteg)a
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Dans la plupart des cas, les épaulements sud-estlidfisont & I'origine du déclenchement

des précipitations. Le déclenchement par convesgdans les vallées est déduit des figures 8-11.

8.2.3. Dynamique de la pluie a l'intérieur des baneks

La dynamique de la pluie a l'intérieur des banddsaealysée a I'aide des diagrammes Range
Time Indicator. Nous avons vu qu'’il était possideedéterminer plusieurs caractéristiques des esllul
de pluie a partir d’'un tel diagramme. Nous nousrggsons ici uniquement a la détermination de la
vitesse d’advection des cellules et a leur péridel@égénération. Pour chaque simulation, 3 coupes

ont été extraites pour réaliser ces RTI.

La vitesse d’advection moyenne est de 59[€mjn|i est la vitesse observée en 1986. Elle varie
entre 30km.H et 100km.H pour certaines bandes. La période de régénénatayenne des cellules
est de 48min (au minimum 15min, au maximum 95n@elle observée en 1986 était de 40min. Nos

valeurs sont donc cohérentes.

8.3 Analyse de processus

8.3.1. Action de la topographie

Nous étudions dans ce paragraphe la position rela@s cellules de pluie par rapport a la
pente (Eq.6-5) et aux zones de convergence etvdegdince (Eq.6-6). Deux questions principales se
posent : pour les 18 simulations ayant donné dedesade pluie, les processus identifiés par Yates
(2006) sont-ils les mémes ? Les processus sodifiésents pour les simulations n'ayant pas produit

de bandes ?

Ondes de gravité

Pour chacune des simulations nous avons extraicouge verticale dans une bande sur laquelle nous
avons superposeé la vitesse verticale instantanée repport de mélange de l'eau précipitante. Les
figures 8-12a a 8-12d présentent quelques coupgisales pour des simulations ayant donné des
bandes de pluie et les figures 8-13a et 8-13b ptésedeux coupes verticales pour des simulations

n'ayant pas produit de bandes.

Ainsi, certaines bandes de pluie sont associées @éveloppement d'ondes de gravité

important (Fig.8-12a et 8-12b). Mais la présenadés de gravité intenses n’est pas nécessaire pour
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produire des précipitations organisées en bandgs §F.2c, 8-12d, 8-12e et 8-12f). Par alilleurs, la
figure 8-13 montre que les précipitations non oigEes en bandes sont également associées a
I'absence d’ondes intenses (Fig. 8-13a) et leusgrée ne garantit pas I'organisation en bandes des
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précipitations (Fig. 8-13b).

20800
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i
\'
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b) 21 septembre 1980 a TC

47200, 0800,

. 400, 1 3 ).
e) 29 ao(it 1976 f) 4 novembre 2005

Figure 8-12 : Coupes verticales de I'eau nuageuse précipitantsogontours (en kg/kg) superposée a la vitesse
verticale instantanée (couleur) pour différentesugations ayant produit des bandes.
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a) 22 novembre 2003 b) 6 janvier 1994

Figure 8-13: Méme légende que la figure 8-12 pour des sinaratne produisant pas de bandes.

Pente et divergence

Pour chaque simulation, nous avons calculé |la paritedivergence lagrangiennes selon les équations
Eq.6-5 et EQ.6-6. Les 18 simulations produisanttdesles mettent en évidence un déclenchement des
cellules en aval (Fig. 8-14a) ou au niveau (Fid.48) de plus grandes pentes. Ces zones de plus
grandes pentes sont la plupart du temps des zomedivdrgence (14 cas sur 18, Fig. 8-15a).
Cependant elles peuvent également correspondre Zodes de convergence (4 cas, Fig. 8-15b). Une
plus grande pente correspondant a une zone degdi@ indique un flux contraint & contourner
I'obstacle. L'arriére de l'obstacle est alors urene de convergence, alimentant la convection et
permettant I'extension spatiale des précipitati@fig. 8-16). En fonction de la localisation de tme

de convergence par rapport a la plus grande plstesellules de pluies sont plus ou moins larges,
comme mis en évidence par Yates (2006). Les tr@samismes synthétisés par Yates (2006) se
retrouvent dans nos simulations : soulevement agigque associé a une convergence du flux sur
I'obstacle ou soulévement orographique associéeacanvergence a l'arriere de I'obstacle. Ce dernier
mécanisme étant le plus fréquent. Dans une sirnléié 21 septembre 1980 a 12h TU) il semblerait
n'y avoir que du soulévement orographique (Fig.78{uisque toute la cellule de pluie se trouve au
dessus d’'une zone de divergence. Ceci peut seswola coupe verticale de la vitesse verticalerigu
8-12b.
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Figure 8-14: Pente lagrangienne en gris superposée au ve@mhnigien (fleches rouges) et a la pluie
lagrangienne (isocontours blancs tous les 1 Mjpbur deux simulations produisant des bandes.

divergence (s-1)

-0.0004

a) 21 octobre 1977 b) 25 septembre 1999

Figure 8-15: Divergence lagrangienne en pointillés et congercg (en gris) superposée a la pluie lagrangienne
en isocontours (tous les Imnf)lpour les mémes simulations que la figure 8-14.
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Figure 8-16: a) Pente lagrangienne et b) divergence lagrangiepour le 20 octobre 2001 (en gris:
convergence, en blanc : divergence).
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Figure 8-17: a) pente lagrangienne et b) divergence lagrangi@our le 21 septembre 1980 & 12h TU (en gris :
convergence, en blanc : divergence).

8.3.2. Lien avec les radiosondages

Dans ce paragraphe, nous recherchons pourquoinsertdiosondages, répondant a la fois
aux critéres dynamiques ou pluviométriques, outé&tatraits a partir des méthodes statistiques, ne
produisent finalement pas de bandes.

Nous présentons figure 8-18 la position relatiws dadiosondages ne produisant pas de
bandes par rapport aux quantiles 10% et 90% calcal@artir de I'ensemble des radiosondages
simulés produisant des bandes pour différentesblas atmosphériques. Ces variables sont en partie
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les variables discriminantes identifiées au chap@r Sur cette figure, nous remarquons que les
radiosondages ne produisant pas de bandes onfagitdret des caractéristiques qui se situent dans la
gamme de variabilité des caractéristiques des sadtages produisant des bandes. Cependant, ils se
situent plutdét dans la limite basse de cette garpme les flux d’humidité potentialisés (entre O-
1000m et 1000-3000m), pour le cisaillement unidicemel entre 1500m et 3000m, pour le gradient
de température potentielle équivalente entre 04008 sont plus instables) ; et dans la limitetkau
pour le gradient de température potentielle éqaival entre 2000m et 3000m, ils sont alors
globalement plus stables. De nombreuses variakbksulées sur des épaisseurs différentes, ou
rapportées a d’'autres variables, ont été testérslafrechercher celles qui seraient significatiertm
différentes entre les radiosondages produisantdades et les radiosondages n’en produisant pas.
Les résultats n'ont pas été concluants. A ce staoiegs ne sommes donc pas en mesure d’expliquer
I'absence de bandes simulées pour des radiosondagespondent a la fois aux criteres dynamiques

et pluviométriques ou qui sont affectés au growgsearenements de CPP par les méthodes statistiques.

N\

T T : T v T T T T - T T T T
FHP-1000 VM FHP-SOOO‘\ThE{'CiSZd 5- ThE1-0 ThE# ThE2-1  ThE3- CAPE CIN CIS CISIVM

Figure 8-18: Représentation relative des radiosondages reéuizant pas de bandes (points noirs) par rapport
aux quantiles 10% (rouge) et 90% (bleu) calculésless radiosondages produisant des bandes pougupsel
variables déterminées des radiosondages. CIS #lanisant calculé sur I'ensemble du radiosondage, ¥M
vitesse moyenne du vent, CIS/VM est le rapport idaillement sur la vitesse du vent, Cis3D correspan
cisaillement directionnel, cis2d1.5-3 correspondc@aillement unidirectionnel entre 1500m et 300GHP-
1000 et FHP-3000 indique respectivement le fluxudifdité potentialisé entre 0-1000m et 1000-3000es L
TheX-Y correspondent au gradient de températurenpietle équivalente entre le X.1000m et Y.1000res L
valeurs sur I'axe vertical n'ont pas d'intérét tesl correspondent aux valeurs observées sur lésscadlages
rapportées a la valeur maximale observée. Seylediion relative nous intéresse. Les variable$ smmgées en
fonction de leur pouvoir discriminant décroissant.

Finalement, a partir des radiosondages ayant grddaibandes, nous avons essayé de voir sSi

I'orientation des bandes et la vitesse d’advecties cellules sont déterminées par la directionwdu f
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de basse couche ou du flux d’altitude. Pour ce=faipus avons calculé le coefficient de corrélation
entre la vitesse d’advection estimée a partir dsipurs RTI extraits pour chaque simulation et des
vitesses moyennes calculées entre différents mwvéantre 1000hPa et 850hPa, entre 850hPa et
600hPa et pour les pressions inférieures a 600MNRa)s avons fait de méme pour l'orientation des
bandes en calculant le coefficient de corrélatiotreeles cosinus des orientations médianes des
cellules de chaque simulation et les cosinus destations moyennes du vent sur les mémes couches

que précédemment.

Yates (2006) montre que l'advection des celluldscestrdlée par la vitesse du vent sous
1500m (850hPa) et l'orientation des cellules esitrébée par l'orientation du vent au dessus de
1500m. A partir de nos 18 simulations produisard Bandes, nous obtenons un coefficient de
corrélation le plus élevé entre la vitesse d’adeectt la vitesse du vent pour des pressions fées
a 600hPa (R=0,37). Il est trouvé plus faible poarvitesse moyenne dans les basses couches
(<1500m), ce qui est donc en contradiction avecréssiltats de Yates (2006). Le coefficient de
corrélation le plus grand est de 0, 30 pour I'céion des bandes avec la direction moyenne du vent

entre le sol et 850hPa.

8.4 Etude de sensibilité

D’apres nos résultats et les études réalisées pahbdaum and Durran (2005a) et Cosma
(2000), la vitesse du vent, I'hnumidité relativeletcisaillement semblent étre des facteurs serssible

pour I'organisation des précipitations en bandes.

Nous avons donc réalisé une étude de sensibilitésavariables autour du radiosondage

générique.

8.4.1. Description des simulations

Cing simulations sont réalisées : deux pour tdateensibilité au profil d’humidité relative (q10RH
g90RH), deux pour tester la sensibilité a la videds vent (Vfaib et Vfort) et une pour tester la

sensibilité au cisaillement unidirectionnel (Profv)

Pour la simulation g10RH (q90RH), le radiosondatjisé@ pour le forcage est identique au
radiosondage générique excepté pour le profil diditén relative qui est pris égal au profil

représentant le quantile 10% (90%) de I'humiditéatiee. Figure 8-19a, les profils initiaux de
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I’humidité relative sont présentés pour le radiasae générique, les simulations q10RH et q90RH.
Toutes les autres variables (vitesse et directiorveht, température) sont identiques a celles du

radiosondage générique.

Pour les simulations Vfaib et Vfort, les vitessaes went du radiosondage générique sont
respectivement diminuées et augmentées de TO&n.shaque niveau. Ces profils de vents sont
représentés sur la figure 8-19b. Le profil de wigesle vent utilisé pour la simulation Profv est
également donné figure 8-19b. Pour ces simulatinglirection du vent est identique a celle du

radiosondage générique, tout comme les profilsrditité relative et de température.

hPa hPa
400 - A 400

450 4 450 4
500 4 500
550 4 550 -
600 4 600 -
650 - 650 -
700 700
750 750
800 - 800 -
850 - 850 1
900 900
950 T T T T 950 L T T T

0 20 40 60 80 100 0 5 10 15 20 25 30 35 40

a) RH (%) b) Vitesse vent (m.s )

Figure 8-19: Profils a) d’humidité relative utilisés pour Isinulations q10RH (carrés) et g90RH (triangled))et
de vitesse de vent pour les simulations Vfaib @srVfort (triangles) et Profv (pointillés). La wte noire
représente les profils du radiosondage générique.

8.4.2. Résultats

Analyse du champ de pluie
Pour analyser les résultats de ces simulationss awans réalisé la méme analyse géostatistique que

précédemment. La pluie horaire moyenne simulégrésentée figure 8-20 pour les 5 simulations et
les variogrammes 2D associés sont présentés fggfie Seules 4 simulations conservent la structure
en bandes. Lorsque I'humidité relative est diminf§&ORH), les précipitations sont localisées
uniquement a l'aval du Mont Lozére (Fig. 8-20b). dtaucture du champ de pluie est dans ce cas
isotrope (Fig. 8-21b). Pour toutes les autres stians, la structure en bandes est maintenue et
apparait sur la figure 8-20, puis est confirmée lparvariogrammes 2D (Fig. 8-21). Le tableau 8-2
résume les propriétés de ces simulations. Les ditésn moyennes sont calculées sur les pluies
supérieures a Imnithla longueur et la largeur de corrélation sonedginées sur le variogramme 2D
en considérant 50% de variance expliquée. Le rameola longueur par la largeur de corrélation est

bien supérieur ou égal a 4 pour I'ensemble deslations sauf la simulation g10RH.
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Figure 8-20: Pluie horaire moyenne simulée a) pour le radidage générique sur les 121 radiosondages et b)-f)
pour les 5 simulations de sensibilité.

\
( [ o [
o
%
L 20] L
mmee e
20
s | I
032 b
03 he
028 IS
026 o} Ll L1
024 1
022 13
12
1u
10 b
9
8
7
y
5
4
3
30 2
1
o
10

a) RS générique sur les 121 b) q10RH ¢) g90RH

4 10

d) Vfaib e) Vfort f) Profv

Figure 8-21: Variogrammes 2D associés aux pluies horairda figure 8-20.
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Inensité moyenne (mm.h ) | Intensité max (mmh ) | Longueur corlation SV (1) [argeur corélation 0 () | rapport LI espacement (km)
RS générique 23 8 8 2 4 5
(L0RH 1% 4 14 16 09
q90RH 38 2 2 45 51 17
Vaib 144 34 7 15 AT 5
Viort 30 2 i 3 51 5
Profy 26 17 13 3 43 22

Tableau 8-2: Caractéristiques des précipitations simuléesr pesi 5 simulations de sensibilité et pour le
radiosondage générique sur les 121 radiosondages.

Les figures 8-20 et 8-21 ainsi que le tableau @é@ntrent donc que la variabilité des
précipitations concerne a la fois leur intensitésmegalement la forme du champ pluvieux. Les
intensités sont les plus faibles lorsque la vitekseent (Vfaib) ou '’humidité relative (Q10RH) gon
diminuées. Pour ces deux simulations elles sonméme ordre de grandeur : le calcul du flux
d’humidité dans ces deux cas montre qu'ils sontuggal’intensité pluvieuse dépend du flux
d’humidité incident. Par contre la simulation Vfgboduit des bandes contrairement a la simulation
g10RH. L’organisation en bandes est donc dans sedépendante de I'humidité : les simulations
g10RH et q90RH ont le méme profil de vent mais esdallsimulation q90RH produit des bandes.
Augmenter I’humidité relative (Q90RH) produit deggipitations plus intenses. Les bandes sont plus
larges et plus longues que celles obtenues aveadlesondage générique. L'alternance de zones
pluvieuses et non pluvieuses est moins nette @aoad g90RH : des pluies de plus faibles intensités
font le lien entre les bandes. De plus des banglearaissent dans le secteur piémont (Fig. 8-2Gc). L
simulation Vfort produit des intensités semblaldeselles de la simulation g90RH. De méme qu’en
ayant diminué la vitesse du vent ou I'humidité tigky les flux d’humidité sont dans les cas Vfdrt e
g90RH équivalents mais la structure des bandeerdiffDans le cas Vfort, les bandes sont
déclenchées plus en aval sur le relief. Elles smins longues et étroites que dans le cas q90RH. La
vitesse du vent influe donc sur les caractérisiggpatiales des bandes tandis que le flux d’huénidit
impacte leur intensité. La vitesse du vent conti@lengueur des bandes, leur position sur lefretie
leur intensité. Browning (1980) montre que pourlelécher des précipitations orographiques, il est
nécessaire d’observer un vent de 10nas900hPa et pour générer des précipitations iraptas,
cette vitesse doit s’élever & 30rhBans le cas Vfort, la vitesse du vent & 900hPde&6m.g, alors
que pour la simulation Vfaib elle n’est que de 6nidos résultats sont cohérents avec les valeurs de
Browning (1980).

C’est avec la simulation Profv que la structurebandes est la mieux définie. L’intensité
moyenne est équivalente a celle du radiosondagérigée. Comme le flux d’humidité est le méme
pour la simulation Profv et celle avec le radiosyel générique, nous concluons que le flux

d’humidité dans les basses couches contrble I'si@ndes précipitations. Ces deux simulations
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different par le profil du vent au-dela de 850hM&us confirmons donc qu’un cisaillement
unidirectionnel important favorise I'organisation dandes. Selon Yates (2006), la direction des
bandes est déterminée par la direction du ventemsus de 1500m. Dans la simulation Profv, la
direction du vent est inchangée par rapport arfaulgsition de référence mais les bandes s’orientent
differemment. D’autres mécanismes doivent donc rnietd@r dans [I'orientation des bandes.
L’extension verticale des nuages est limitée danges les simulations : & 3km pour g10RH, & 7km

pour q90RH, a 2km pour Vfaib, a 4,5km pour Vforaetkm pour Profv.

En guise de premiéres conclusions, ces étudesmgbgité montrent que i) I'humidité
conditionne la mise en place d'une organisatiorbandes, ii) l'intensité pluvieuse est fortement
corrélée au flux d’humidité et iii) le cisaillemennidirectionnel favorise I'organisation en bandes.
Ces conclusions sont difficiles a retrouver dans fésultats des 18 simulations analysées
précédemment. En effet, a la fois vitesse et tésadnt entre en jeux pour I'organisation des pleies
leur intensité et leurs effets peuvent se comper@est probablement leur équilibre qui explique la

structure en bandes.

Action de la topographie

Nous présentons figure 8-22 une coupe verticalé=et22km de la vitesse verticale instantanée et de
'eau nuageuse précipitante pour ces 5 simulati@ssensibilité. Comme précédemment, I'eau
nuageuse précipitante n'est pas nécessairemenmailaxia ou la vitesse verticale est maximale.
L’amplitude des ondes différe suivant les simuladio elle est maximale pour la simulation Vfort
(Fig. 8-22a). Dans le cas de la simulation Vfailg(B-22b), les ondes de gravité disparaissent. Le
cisaillement unidirectionnel (Profv, Fig. 8-22c)tanise le développement d’'ondes de gravité mais
leur amplitude est limitée. Comme le remarque Cog42@00), lorsque I'humidité relative est
augmentée (q9ORH, Fig. 8-22d) les précipitationstendance a démarrer plus tbt sur les pentes
amont avec une extension spatiale plus grande Jamaison des résultats obtenus avec un
radiosondage moins humide (q10RH, Fig. 8-22e). baverture nuageuse est renforcée. Les
précipitations ne sont pas uniquement déclenchéeke pnécanisme lié aux ondes de relief (secteur

aval du principal sommet de la figure 8-22d).
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Figure 8-22: Coupes verticales de I'eau nuageuse précipi{@teontours) et de la vitesse verticale instaggan
(couleur). La coupe est a X=722km (Fig. 8-20).

L’analyse de la pente et de la divergence lageammgi pour ces simulations conduit aux
mémes conclusions qu’'au 8.3.1 : les cellules skedéent en aval de fortes pentes par soulévement
orographique et/ou convergence. Comme nous ven®ms doir, les radiosondages des simulations
g90RH et Vfort ont approximativement le méme fldxuwidité. Cependant la structure du champ de
pluie difféere. Les bandes de pluies sont plus t&tsoét moins longues pour la simulation Vfort en
comparaison aux bandes de la simulation g90RH. Dassnulation Vfort, la zone de plus grande
pente est plus étendue que dans la simulation q90Rtie zone de plus grande est divergente dans le
cas g90RH alors qu'elle est convergente dans leVéad. A I'aval de la plus grande pente, les
cellules sont alimentées par une zone de conveegdanas le cas q9ORH qui permet un entretien des
précipitations sur une grande extension spatiales @ue dans le cas Vfort, I'arriere de I'obstazse
divergent, limitant I'extension spatiale des calkil Cela peut s’expliquer par le fait que la zoee d
plus grande pente est limitée dans le cas q90Rgiant au flux de contourner I'obstacle alors que
dans la simulation Vfort, la zone de plus grandet@esst plus large : le flux ne peut contourner
I'obstacle, il est donc ralenti conduisant a dedavergence en amont de la pente et sur la pente

simultanément au soulévement orographique.

Nous comparons maintenant la simulation du radidage générique a la simulation Profv.
En effet, pour ces deux simulations la directionvdat est la méme ainsi que la vitesse du vent en
dessous de 850hPa. La structure spatiale des ppaéoips est cependant trés différente. L'analyse d

la divergence lagrangienne sous les points de nigdudenent (Fig. 8-23) montre que les cellules
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pluvieuses se déclenchent au dessus de zones gentes dans les deux cas. Cependant pour le
radiosondage générique, l'aval des cellules est zmme de divergence (Fig. 8-23a) limitant
I'extension spatiale des précipitations alors qaerga simulation Profv, cette région correspond a
une zone de convergence entretenant les préayoisati-ig. 8-23b). Le flux de basse couche est le
méme : dans les deux simulations, la présence dhstacle ralentit le flux, ce qui entraine la
convergence. Mais une partie du flux contournee¥gaht cet obstacle. Dans la simulation Profv, le
vent ralentit au dessus de 850hPa (forcage), ledassant au dessus de I'obstacle arrive alors en
méme temps a l'arriere de I'obstacle que le fluxbdsse couche ayant contourné, ce qui crée la

convergence.

divergence (s-1)

-0.0004

a) RS générique sur les 121

Figure 8-23: Divergence lagrangienne superposée au champluie lpgrangien pour a) le radiosondage
générique sur les 121 radiosondages et b) la siimml®rofv. En blanc : champs divergents, en gdeamps
convergents.

Pour ces deux simulations, nous nous intéressoaleragnt a la vorticité lagrangienne (rot(H))
calculée selon I'équation Eq.8-1. La vorticité denme indication sur les changements de direction
du vent. Elle est calculée au premier niveau dueteoBOm au dessus du sol).

- vV e
rot(H) = 6_ _6_u (Eq.8-1) avec u et v les composantes zonale atiméne du vent
ox oy

Ces champs de vorticité sont différents pour lescd@mulations (Fig. 8-24). La valeur absolue de la
vorticité aux abords des points de déclenchemerles élevée dans la simulation du radiosondage
générique que dans la simulation Profv. La strecaliiptique du champ de pluie disparait lorsque la

vorticité augmente (en valeur absolue). Ainsi nposivons remarquer Fig. 8-24b que le champ
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pluvieux s’étend au dessus d'une zone de vortfeitde (gauche du point de déclenchement). Par
contre, cette zone est ponctuée par des sectewsrtigté plus forte dans le cas du radiosondage
générique (Fig. 8-24a). Le vent est donc plus d@ae le relief avec le radiosondage générique
gu'avec le radiosondage Profv, conduisant a urilleisgent directionnel plus important qui limitera

la formation des précipitations en bandes.

vorticité (s-1)
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a) RS générique sur les 121

Figure 8-24: Vorticité lagrangienne sous les points de datiement pour a) le radiosondage générique sur les
121 radiosondages et b) pour la simulation Profes Ichamps de pluie lagrangiens sont représentés en
isocontours rouges tous les 1mrh.h

8.5 Conclusions

L'objectif de ce chapitre était de mettre en émimke la variabilité des précipitations
orographiques organisées en bandes a partir déasioms effectuées avec le modele météorologique
MesoNH. Différentes simulations nous ont permisraigtre en évidence la variabilité a la fois dans la
structure du champ de pluie a I'’échelle régionala Eéchelle des cellules composant les bandes de
pluie. Ainsi la structure spatiale des pluies e&s tvariable d’'une simulation & une autre mais nos
simulations valident notre classe de temps de QRRientation des bandes varie autour de la
direction principale sud-nord. Ces bandes de pls@d associées a de la convection peu profonde
comme I'ont montré les diverses coupes verticdlasvariabilité des cellules composant ces bandes
est beaucoup moins grande. Les mécanismes de timdue la pluie identifiés sont ceux mis en
évidence par Cosma et al. (2002), Anquetin et 2008) et Yates (2006) sur des configurations

idéalisées.
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Ces mécanismes sont : les ondes de gravité enlemence en aval et sur les structures du
relief. Les précipitations sont localisées sur &mulements sud-est du relief ou au niveau des
sommets. L'intensité des précipitations est coag@ar le flux d’humidité de basses couches alors

gue la structure du champ de pluie semble contpidéda vitesse du vent et le profil vertical duntve

Cependant, certaines simulations ont montré qeédenp de pluie simulé ne s’organisait pas
en bandes alors que le radiosondage utilisé erader@ppartenait a dans notre classe de temps.
L'analyse des caractéristigues de ces radiosondagesllement, flux d’humidité, vitesse du vent)
montre que ces dernieres sont a la limite de langame variabilité de ces mémes caractéristiques
calculées sur les radiosondages produisant desesakthis 'analyse des mécanismes de production
des cellules convectives (pente, divergence) nepaeen évidence de différences majeures entre ces
radiosondages et ceux produisant des bandes. Destigations supplémentaires sont nécessaires

pour comprendre pourquoi certains radiosondaget pas produit de pluies organisées en bandes.
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Dans cette partie nous nous intéressons aux conslisynoptiques associées aux évenements
de notre classe de temps. Notre démarche s’appuiles questions suivantes : quelles circulations
atmosphériques caractérisent les évenements ologums organisés en bandes ? En quoi les
situations synoptiques de ces événements diffelg-des autres évenements pluvieux sur la région
Les variables discriminantes identifiées a l'aiés dadiosondages le sont-elles a plus grande échell
Pour ce faire, nous utilisons dans un premier telegpslassifications présentées au chapitre 2t no

analysons leur pouvoir discriminant pour nos évestas

Puis nous analysons les cartes composites deatifé& variables atmosphériques.
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9.1 L’approche par type de temps

Dans un premier temps, nous analysons la répartites événements composant notre classe
de temps au sein des classifications présentéezhapitre 2. Notre but n’est pas de refaire une
classification des évenements pluvieux sur la régles Cévennes : nous souhaitons voir si ces
classifications ont un pouvoir discriminant sur @egnements ou s'il est nécessaire de considéser de
classifications « conditionnées », c'est-a-dire diessifications construites a partir d’'un nombre
restreint de situations synoptiques caractéristiqiévenements particuliers (Plaut and Simmonet,
2001 ; Plaut et al., 2001).

9.1.1. Utilisation de la classification « EDF »

Tous les radiosondages considérés sont classabléigure 9-1 présente la répartition (en %)
des radiosondages au sein des 8 classes. 46%atesm@nts de CPP se retrouvent dans la classe 4 et
30% dans la classe 7. La classe 4 correspond &gime de sud et la classe 7 a une dépression
centrale (sur la France). Ces deux classes samttéastiques des précipitations observées swide s
est du Massif Central (Chapitre 2) et contiennambjorité des épisodes dits cévenols (Paquet, et al
2006). De plus, ces classes caractérisent desdiéusud, il est donc cohérent de retrouver les
évenements de CPP dans ces deux classes. Cepdeslantires évenements pluvieux se retrouvent
également dans ces mémes classes. Cela n'estpasnsunt sachant que les évenements de CPP et
les autres événements pluvieux considérés ontxétaite a partir de mémes criteres dynamiques.
Mais ces autres évenements pluvieux auraient pépetir de maniere plus homogéne au sein des

classes 3, 4 et 7, caractéristiques de vent dewesiid & Nimes.
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Figure 9-1: Répartition (%) des événements de CPP (gris)adéres événements pluvieux (noirs) au sein de la
classification d’EDF en 8 classes. Les histogramihescs représentent la climatologie (1953-2006).
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Le positionnement des événements de CPP danstztsification met donc en évidence que
ces événements sont associés aux situations margageun talweg s’étendant de l'lslande au
Portugal et des hautes pressions sur 'Europe &lenfrlasse 4) ou par une dépression centrée sur la
France (classe 7). Nous montrons ici que, ce st gibserve lors des épisodes du 14 Novembre 1986
et du 5 Octobre 1987, se retrouve d’'un point de clireatologique (46% des 224 radiosondages).
Cependant, cette classification ne permet pasgidée a la question : parmi les événements qti son
de secteurs sud, pourquoi certains correspondel@saprécipitations orographiques organisées en
bandes et d’autres non, dans la mesure ou les @eéne de CPP et les autres évenements pluvieux se
trouvent majoritairement dans la méme classe. erga@ides des classes 4 et 7 ne discriminent pas le

événements de CPP des autres évenements pluvieux.

9.1.2. Utilisation de la classification « LTHE »

Les radiosondages ne sont pas tous classables. 386l des évenements de CPP et 21% des
autres événements pluvieux peuvent étre « posé®nrdans cette classification. Cette classifinatio
rend compte de la structure spatiale des prédipistsur la région que nous étudions. A priori elle
semblerait donc adaptée pour discriminer d'un pdénvue synoptique les évenements de CPP qui ont
une organisation en bandes des autres évenemeanisux sans organisation particuliére, méme s’ils
sont également de secteur sud. La figure 9-2 présamépartition (en %) des radiosondages au sein

de ces 7 classes.
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Figure 9-2 : Répartition (%) des événements de CPP (gris) ®bd@res évenements pluvieux (noirs) au sein de
la classification du LTHE. Les histogrammes blameprésentent la répartition de la totalité desnéas
considérées pour élaborer la classification (et®#-2000, pour les mois de septembre a novembre).
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Les évenements de CPP sont principalement rémtntis les trois classes identifiees comme
« pluvieuses » : la classe 7 (51% des évenemer@P &, la classe 6 (22%) et la classe 2 (14%). Ces
classes sont les moins représentées dans la dibgigtoLa répartition des autres évenements pluvieu
est plus homogéne (25% dans la classe 7, 24% daaske 2 et 19% dans la classe 6). Les classes 2
et 7 correspondent a des précipitations localiséete relief (Fig. 2-16), tandis que le champ tleep
associé a la classe 6 est plus lache. Les intensigkimales des précipitations de la classe 2 sont
localisées au sud-ouest du Massif Central et éngptandis que celles de la classe 7 sont localieée
long des crétes. Il est donc cohérent de retrolavplupart des événements de CPP dans la clagse 7 e
une proportion plus importante d’autres évenemplugieux dans la classe 2. En ce qui concerne la
situation synoptique, le géopotentiel 700hPa dureate la classe 7 indique une dépression localisée
sur I'lrlande et une dorsale sur I'Europe centrédeur la classe 2, la dépression est moins marquée

tandis que le blocage par les hautes pressiorsteelst plus important.

En conclusion, la classification du LTHE semblegiegnent plus adaptée que la classification
d’EDF pour expliquer la distinction entre les évaseaits de CPP et les autres événements pluvieux,

mais elle n’est toujours pas suffisante.

9.1.3. Utilisation de la classification « Météo-Fnace »

Classification en 7 classes

47% des événements de CPP et 47% des autres évesghevieux sont classables. La figure 9-3
présente la répartition des évenements de CPRseatuliees évenements pluvieux dans les différentes
classes. De méme que pour les classifications geétés, deux classes ressortent pour les événements
de CPP (la classe 7 et la classe 6), ce sont lesem@®u nous retrouvons les autres évenements

pluvieux. Cette classification ne discrimine domas pos évenements de CPP des autres événements.
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Figure 9-3: Répartition des événements de CPP (gris) eades événements pluvieux (noirs) au sein de la
classification en 7 classes de Météo-France.

Classification en 4 classes

Compte tenu de la fenétre temporelle de cetteifitagfon, nous pouvons classer 88 évenements de
CPP et 93 autres évenements pluvieux. Parmi ceévB8Bements de CPP, 77 (soit 87,5%) sont
identifiés par Météo-France comme des SRE (Sevamefé&l Event), et 32 (36%) comme des HPE
(High Precipitation Event). Parmi les 93 autresnéments pluvieux, 71 (76%) sont considérés
comme des SRE et 19 (20%) comme des HPE. Par agrgétjidentification des 4 classes ayant été
faite a partir des SRE, nous supposons que cetssifitation doit étre adaptée pour représenter les
situations synoptiques associées aux évenemer@®Hleet autres événements. La figure 9-4 présente

la répartition de ces événements au sein des deslas
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Figure 9-4: Répartition (%) des événements de CPP (gri®,adires événements pluvieux (noirs), des SRE
(blancs) et des HPE (hachures) dans la classdican 4 classes de Météo-France.
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Le pouvoir discriminant de cette classificatiorest’ pas meilleur que les classifications
précédentes. Les événements de CPP et les auttrendants pluvieux se positionnent sur deux
classes: la classe 1 et la classe 4. Ces classesmondent & un flux de sud/sud-est tres humide
associé a un talweg s’étendant de I'lslande a 8Bsp et a une dorsale sur I'Europe de 'ouest. Ces
classes contiennent le plus d’'HPE. Les cartes dEspitations composites relatives a chacune de ces
deux classes ont été présentées au chapitre préegpitations des événements de la classe 1 2ZFig.
14) sont localisées sur les crétes du Massif Cetaindis que les précipitations des événements de |

classe 4 (Fig. 2-14) s’étendent jusqu’au LangudRtmessillon.

9.1.4. Conclusions

En conclusion, les trois classifications étudidesdtent en évidence les situations synoptiques
associées aux évenements de CPP : chaque claasificamportant une ou deux classes regroupant
la majorité de ces événements. Cependant elleemeegient pas de distinguer d’'un point de vue
synoptique ce qui fait que dans certains cas, lersg flux est de sud, les précipitations s’orgamtis
en bandes sur le relief et dans d’autres cas noat domme I'ont montré Nuissier et al. (2008) et
Ducrocq et al. (2008) pour des événements de ctiomeprofonde, les ingrédients favorables au
déclenchement et développement de la convectionpsésents a I'échelle synoptique. Cependant il
faut également considérer les caractéristiqgues sgth@iques a meso-échelle pouvant expliquer les
différences de localisation entre deux évenementtewe stationnarité et surtout Iimpact non
négligeable du relief sur la modification locale filux. D’autre part, les types de temps mis en
évidence par les classifications représentent, de&imition, des états stables et récurrents de
I'atmosphére. Un événement rare (comme le sontgnédbut, les événements de CPP) peut par
conséquent ne pas étre représenté par ces sitiatioyennes. Sanchez-Gomez and Terray (2005)
ont étudié la position d’événements extrémes dares alassification et ont montré qu'il était

intéressant de s'intéresser au rble des transiéntre les différents régimes de temps.

Rappelons que notre but n'était pas de compasatiférentes classifications existantes entre
elles, mais de déterminer si l'une ou l'autre étplis adaptée a I'étude des précipitations
orographiques organisées en bandes. Les événede@BP et les autres événements pluvieux ont
été choisis parmi les situations de flux de swglsdl positionnent donc dans les classes ou cediux
présent. Cependant les classifications du LTHEeeMétéo-France semblent plus précises puisque
les événements classés dans la classe 4 d’'EDFaggmrt dans au moins deux classes de ces
classifications. Pour déterminer quelle classifsapermet de mieux séparer les événements de CPP
des autres événements pluvieux tout en expliquanti¢ux les situations associées aux CPP, nous

avons calculé I'entropie de Shannon (Singh, 190802 qui mesure le désordre d’une distribution ou
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encore la quantité d’information nécessaire poterddéiner la classe d’appartenance d’'un évéenement.
Pour chacune des classifications nous avons caleuittopie de la répartition des évenements de
CPP que nous avons comparé a I'entropie de latiépades autres évenements pluvieux au sein de

la méme classification. L’entropie est définie paguation Eq.9-1 :

S=-> p.log(p) (Eq.9-1)
i=1

avec pla probabilité d’'un événement d’étre dans la dasst n le nombre de classes. Plus I'entropie
est grande, plus les événements sont dispersédagdaclasses. L'entropie maximale,)8st atteinte
lorsque la répartition entre les classes est égbglrle. Afin de pouvoir comparer les entropieseentr
les différentes classifications qui n’ont pas lenmeénombre de classes, nous avons calculé I'entropie
relative S/g. Nous recherchons donc la classification qui ripkas évenements de CPP dans un
nombre minimum de classes alors qu’elle répartt deitres événements pluvieux de maniére
homogéne dans un nombre maximum de classes (ta®dl&€alEn raisonnant ainsi, la classification la
plus adaptée a notre but est celle du LTHE et lmsnadaptée est celle d’EDF. La classification du

LTHE reste cependant insuffisamment discriminante.

LTHE/CPP  LTHE/non CPP | EDF CPP EDFinon CPP | CI7/CPP Cl7/non CPP | CI4/CPP  Cl4non CPP
Entropie relative 0,67 09 0,64 0,66 0,67 0,75 0,62 0,72

Tableau 9-1 :Entropie relative de la répartition des événemdat€PP et des autres événements pluvieux (non
CPP) dans les différentes classifications.

La faible discrimination des évenements de CPPadé®s évenements pluvieux s’explique
par deux raisons. La premiére raison concerne &mhies atmosphériques sur lesquelles sont
construites les classifications : le géopotentiBD&hPa, 700hPa ou 1000hPa. Or nous avons montré
au chapitre 6 que le géopotentiel seul, méme cérésid plusieurs niveaux ne permet pas de
discriminer les deux catégories d’évenements. Lxidene concerne les autres évenements pluvieux :
ilIs ne constituent pas en eux-mémes un ensembleodeme d'événements puisque ce groupe
comporte tous les événements pluvieux autres quex oeganisés en bandes. Les processus
atmosphériques associés sont donc multiples, cepgut expliquer leur positionnement dans

plusieurs classes et dans les mémes classes guelements de CPP.

Finalement, s'intéresser a la classification daddd-rance en 4 classes a permis de montrer
que cette classification met certes en évidencedaditions synoptiques favorables aux événements
de précipitations intenses, mais qu'elle n'expliques totalement les processus en jeu dans la

formation de ces précipitations. En effet, surdaqde 1976-2001, 26% des évenements trés intenses



254 Partie I11. Caractérisation de la convection peu profonde organisée en bandes et précipitations associées

(HPE) sont également des évenements de CPP. Dosenaude cette classification, les événements

de HPE regroupent des événements de convectioono®f®et des événements de CPP.

9.2 Cartes composites des situations synoptiques péguant les

évenements de convection peu profonde organiséelmndes

Nous avons établi les cartes composites de diffésevariables. Ces cartes composites sont
une moyenne sur les évenements de CPP ou les @&tteements pluvieux. Pour ce faire, nous
utilisons les réanalyses ERA40 a 1° de résoluti@s. champs sont disponibles & 00h TU, 06h TU,
12h TU et 18h TU. Pour caractériser un événeméggt(a-dire un radiosondage) nous considérons les
4 champs ERA40 autour de I'heure du radiosondalhjectif de cette démarche est d’'étudier les

situations synoptigues associées aux évenemePe

9.2.1. Caractérisation des événements de CPP

Variables de base : géopotentiel, humidité relatetevent

Les figures 9-5(a, b, ¢) présentent la carte coitgpds géopotentiel a 500hPa, de son anomalie et de
son coefficient de variation calculés sur les émearets de CPP. Les figures 9-5(d, e, f) présentnt ¢
mémes variables pour le géopotentiel & 850hPaobiatie correspond a la moyenne du géopotentiel
calculée sur les événements de CPP a laquelleratitens la moyenne du géopotentiel calculée sur
'ensemble des ERA40. Le coefficient de variatioorrespond au rapport de la moyenne du

géopotentiel sur les événements de CPP par letirtgpa.

Les évenements de CPP sont donc caractérisés palwey s'étendant de I'lslande au Golfe
de Gascogne et une dorsale sur I'Europe Centrade §F5a). Dans les basses couches (850hPa, Fig.
9-5d), la dépression est centrée sur I'lrlande.fliesdirigés sur les Cévennes sont de sud-ouetteC
situation moyenne est cohérente avec celle obsékg&des événements de novembre 1986 et octobre
1987 et correspond a celle mise en évidence & padiclassifications. Les cartes des anomaligs (Fi
9-5b et 9-5e) confirment que les évenements de @B associés a des situations plus
dépressionnaires au nord de la péninsule ibérigueus anticyclonique sur 'Europe Centrale par
rapport a la climatologie. L'analyse des coeffitéene variation (Fig. 9-5¢ et 9-5f) montre que
globalement les évenements de CPP présententaon@rhe situation synoptique : les coefficients de
variation sont faibles (inférieurs a 0,03 pour E0ZhPa et inférieurs a 0,08 pour le Z850hPa).olifg s

les plus élevés sur I'Atlantiqgue du Nord, indiquant les différences entre les événements de CPP



Chapitre 9 : Analyse des sitnations synoptiques associces 255

résident dans I'extension du talweg et /ou dansasgplitude. Les situations sont moins fluctuantes e

ce qui concerne les hautes pressions a l'est.
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Figure 9-5: a) Cartes composites du géopotentiel a 500hRa lgs événements de CPP, b) anomalie du
géopotentiel Z500hPa et c) coefficient de variaionZ500hPa. Les cartes d), e) et f) présenteméliame chose
pour le géopotentiel Z850hPa.

Les figures 9-6(a-f) présentent le champ d’huréidélative & 500hPa et 850hPa (moyenne,
anomalie et coefficient de variation) pour les @raants de CPP. Nous retrouvons les conclusions de
'analyse des radiosondages avec les cartes compasi’'échelle synoptique : les événements de CPP
sont des événements humides dans les basses c@bithe3-6d et 9-6e). Sur la France, I'humidité
relative a 850hPa est de 80% et elle est supéri@aus®% le long de la cbte méditerranéenne.
L’humidité relative chute a 500hPa (Fig. 9-6a).
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Figure 9-6: Méme légende que la figure 9-5 pour 'humidiéative (RH) a 500hPa et 850hPa.

Les cartes d’anomalie (Fig. 9-6b et 9-6e) montrgue les évenements de CPP sont
caractérisés par une anomalie positive d’humidilgtive & 850hPa (+ 9-12% sur la Méditerranée et le
sud de la France) et a 500hPa (+10%). Cette anerialimidité relative est concentrée sur la France
et 'Espagne. L’humidité relative a 850hPa (Fig6fd-est relativement peu variable, avec un
coefficient de variation de 0,2-0,3 sur la FrantéaeMéditerranée. Par contre, ces coefficients son
plus élevés a 500hPa (Fig. 9-6¢).

Finalement nous représentons sur la figure 9€h&mp composite de géopotentiel & 500hPa
superposé au champ composite d’humidité relati@2=Pa et au champ composite de vent a 925hPa.
Les évenements de CPP sont donc caractérisés pluxute sud-ouest en altitude tandis que le flux
est de sud/sud-est dans les basses couches. Ld'liluxidité provient bien de la Méditerranée en
contournant I'Espagne, en s'intensifiant et se gdar en humidité avant d'impacter les coétes

francaises.
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Figure 9-7 : Carte composite du géopotentiel a 500hPa (traits)y de 'humidité relative a 925hPa (couleur)
supérieur & 70% et du vent & 925hPa (fléches blé¢simsérieur & 5m3.

Variables élaborées
Nous présentons les cartes de quelques varialdesndinantes calculées a partir des ERA40 afin
d’identifier la structure spatiale du champ syngpé associé et déterminer si les caractéristigaes d

ces variables observées a partir d'un radiosondageernent une région plus étendue.

Sur la figure 9-8 sont présentées les cartes csitegodes évenements de CPP pour les
variables suivantes : vitesse moyenne du vent @8&n), le cisaillement unidirectionnel (Fig. 9-8le)
cisaillement directionnel (Fig. 9-8c), les flux dimidité potentialisés a deux altitudes différer{teg.
9-8d et Fig. 9-8e).

Ces cartes montrent que la vitesse moyenne dunesttpas seulement élevée dans la région
des Cévennes mais également tout le long des e§pegnoles, mettant ainsi en évidence un courant
allant de I'Atlantique a la vallée du Rhéne en combant 'Espagne. Le cisaillement unidirectionnel
dans les basses couches est constant sur la Madéermais présente une diminution sur la région
des Cévennes. Au contraire, le cisaillement dioeciel est relativement constant sur la France et la
Méditerranée mais présente une augmentation siglan sud-ouest du Massif Central. Enfin, les
flux d’humidité potentialisés sont plus importastg le sud de la France et dans le Golfe du Lion.
Nous remarquons la structure différente des flinudiidité potentialisés entre 0-1000m (Fig. 9-8d) et
1000-3000m (Fig. 9-8e) : sur le premier kilométed'dtmosphere, le flux d’humidité le plus élevé es
limité a la cbte méditerranéenne au niveau des i@@ge Par contre, plus en altitude, ce flux

d’humidité important concerne toute la vallée dwRd
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Figure 9-8: Cartes composites sur les évenements de CPPapdavitesse moyenne du vent entre 600hPa et
1000hPa, b) le cisaillement unidirectionnel entd8l¥Pa et 850hPa, c) le cisaillement directionnélee®00hPa

et 1000hPa, d) le flux d’humidité potentialisé eri25hPa et 1000hPa et €) le flux d’humidité paaésé entre
700hPa et 925hPa.

La figure 9-9 présente les différents gradientsedapérature potentielle équivalente. Elle met
en évidence la présence d'une atmosphere condifienment instable jusqu'a 3000m (700hPa) de

'Espagne aux Cévennes.
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Figure 9-9: Cartes composites sur les évenements de CPP lgsugradients de température potentielle
équivalente par couches de 1000m : a) entre 0-10@)rentre 1000-2000m, c) entre 2000-3000m, d)eentr
3000-4000m et e) entre 4000-5000m. Les gradiergatiig sont représentés par les lignes pointillées.

En conclusion, les caractéristiques mises en évalaemec les radiosondages sont confirmées
sur un secteur restreint autour des Cévennes & Méditerranée.

9.2.2. Comparaison évenements de CPP / Autres évarents pluvieux

Nous étudions dans cette section I'existence (ay de différences significatives entre les
situations synoptiques associées a des flux depsaduisant des CPP et ceux produisant des
précipitations sans cette structure spatiale pdidi@. Nous nous appuyons sur la démarche mise en
place par Hellstrom (2005) pour I'étude d'événermeextrémes et non extrémes en Suéde. La
comparaison entre la carte composite du géopotenfi@OhPa et 700hpa pour les évenements de CPP
et celle réalisée sur les autres évenements pbkineumontre pas de différences évidentes. Pour
étudier I'existence de différences significativesus avons donc réalisé des cartes représentant les
résultats du test de Student (Fig. 9-10 et 9-1f)blanc sont indiqués les secteurs ou les diff@enc

ne sont pas significatives, en bleu les secteule@venements de CPP ont en moyenne des valeurs
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significativement inférieures a celles des autr@néments et en rouge les secteurs ou ces moyennes
sont significativement supérieures. Rappelons quente pour les radiosondages, la carte composite
des autres événements pluvieux n'a pas de sengjpbydans la mesure ou elle correspond a une
moyenne sur un ensemble d’événements caractéaséep processus différents. Cette comparaison
indique uniquement les anomalies de champ poutvdésements de CPP par rapport aux événements

pluvieux dans un flux de secteur sud.

Pour les variables de base (géopotentiel et huinidiative), la figure 9-10 montre que les
événements de CPP présentent en moyenne une ano@gditive de géopotentiel a 500hPa localisée
sur le Golfe de Gascogne et a 850hPa sur toutedffeu L’altitude des niveaux de pression 500hPa et
850hPa est donc plus basse pour ces événementesuregions. Pour 'humidité relative, les
différences sont significatives a 850hPa sur tdatd-rance, la Méditerranée et I'Espagne : les
événements de CPP sont plus humides a 850hPa wges toes zones. Par contre a 500hPa, les
différences ne sont plus significatives sur les ébées et une partie de la Méditerranée. Les
événements de CPP se distinguent des autres éugtisguhevieux par une humidité confinée dans les

basses couches sur le bassin méditerranéen oadident

Nous réalisons ensuite le test de Student de a@ispa des moyennes pour les variables
élaborées (Fig. 9-11). Les évenements de CPP aattérisés par une anomalie positive de la vitesse
du vent sur I'ensemble de la France et de la Méditée par rapport aux autres évenements pluvieux.
Il en est de méme pour le cisaillement unidirect@nLe cisaillement directionnel présente qualoi &
une anomalie négative sur le sud de la France #téditerranée. Nous retrouvons a travers ces
comparaisons de moyennes des résultats d’étudeserdwbilité sur les évenements de CPP. Un
cisaillement unidirectionnel favorise I'organisatien bandes tandis qu'un cisaillement directionnel
favorise la convection mais perturbe 'organisatipatiale des précipitations. Les autres événements
pluvieux contiennent des événements de convectiofode qui peuvent étre caractérisés par un
cisaillement directionnel fort influencant donc taoyenne sur I'ensemble des événements et la
rendant plus importante que lors des événemen@Pde Les flux d’humidité potentialisés (entre O-
1000m et 1000-3000m) sont significativement plugadntants pour les événements de CPP sur

'ensemble de la Méditerranée, de la France etaedpe de I'est.
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Figure 9-10: Test de Student sur a) le géopotentiel a 500bPa,850hPa et sur I'humidité relative (RH) a c)
500hPa et d) 850hPa de comparaison des moyennedgsoaveénements de CPP et les autres évenements
pluvieux. Les zones blanches indiquent des sectaulss différences ne sont pas significativeszta®s bleues

des secteurs ou les différences sont statistiquenggatives et les zones rouges des secteurs alifflrgnces

sont statistiquement positives.

70e

Figure 9-11 : Méme légende que la figure 9-10 pour les variablaborées a) la vitesse moyenne du vent entre
600hPa et 1000hPa, b) le cisaillement unidirecgébramtre 700hPa et 850hPa, c) le cisaillement tiineael
entre 600hPa et 1000hPa, d) le flux d’humidité piiddisé entre 925hPa et 1000hPa et €) le flux miibité
potentialisé entre 700hPa et 925hPa.
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9.3 Conclusions du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons analysé le pouveiridiinant des classifications en types de
temps existantes vis-a-vis des évenements de CPRBraapport aux autres évenements pluvieux
(mais associés a un flux de sud comme pour leseévenmts de CPP). Il en ressort que les trois
classifications utilisées ne permettent pas deridigrer les événements de CPP des autres
événements pluvieux pour les raisons que nous axguéees au 9.1.4. Cependant, la comparaison
de ces événements a montré des différences sagiifis pour certaines variables atmosphériques
considérées a I'échelle synoptique, mettant ainsé\vedence I'existence de conditions synoptiques
favorables a la formation des précipitations orphigues organisées en bandes. Ces ingrédients
« grande échelle » nécessaires (talweg s'étendatitsthnde au Golfe de Gascogne associé a une
dorsale sur I'Europe Centrale, flux d’humidité imée provenant de la Méditerranée) ne sont pas
suffisants pour expliquer la formation ou non dasdes de pluie. Les précipitations orographiques
sont fortement dépendantes de la maniére donixe«floit » le relief. Les caractéristiques du fietx
ses modifications locales sont donc déterminantes.

Les différences significatives observées concerdest variables élaborées dans les basses
couches de I'atmosphére. Il serait donc intéresg@assayer de construire une nouvelle classifioatio
basée sur ces variables. L’intérét de construisectiessifications sur les événements de CPP rdaite
la prévision régionale de tels évenements dans liamatc futur a partir des sorties des modéles
climatiques globaux (Romero et al., 1999).



Synthese de la partie 1|

L'objet de cette partie était de caractériser le8néments de précipitations orographiques
organisées en bandes a I'échelle régionale avealyse des radiosondages, a plus grande échelle en
considérant les situations synoptiques et les régide temps sur la région Cévennes Vivarais et a
travers la variabilité des précipitations associdasqu’a maintenant, les études sur les précgitat
orographiques organisées en bandes étaient bagélsngjue cas observé sur les Cévennes ou sur
des simulations idéalisées. Leurs caractéristigires mises en évidence le sont maintenant a partir

d’une étude sur plusieurs évenements.

Le chapitre 7 a donc été consacré a la caradiérisges radiosondages constitutifs de notre
classe de temps d’évenements de CPP. Les évenedee@BP sont caractérisés par une vitesse de
vent élevée (supérieure a 10Mmdans les basses couches), une humidité relatexgéeéldans les
basses couches (supérieure a 80% jusqu'a 850hRadpuinution rapide), une atmosphere en
instabilité conditionnelle jusqu’a 3000-4000m psiable au-dela, un cisaillement directionnel faible
et un cisaillement unidirectionnel plus importantieq pour d'autres évenements pluvieux.
L'interprétation des méthodes statistiques conduit mémes conclusions en mettant en évidence les
principales variables discriminantes parmi lesdgtifiées au chapitre 6 : la vitesse moyenne di, ve
le flux d’humidité potentialisé entre 0-1000m etOQEBO00m, le cisaillement unidirectionnel et le
gradient de température potentielle équivalenteaeedd00m et 5000m qui sont plus élevés en
moyenne que lors des autres événements pluvieube eisaillement directionnel, le gradient de
température potentielle équivalente entre 1000r2080m et entre 2000m et 3000m qui sont plus

faibles que lors d’autres évenements pluvieux.

Le chapitre 8 a permis, d’'une part de valider enattasse de temps et d'autre part, de
caractériser la variabilité des précipitations ain sles événements de CPP. Les simulations mettent
en évidence que la forme des bandes peut étrelifféeente d’'un évenement a l'autre. Ces bandes
sont également d’intensité variable avec une iit&emsoyenne de 3mni‘h Les bandes de pluies se
positionnent differemment sur les Cévennes maisédlsles convectives sont toujours déclenchées
sur les épaulements sud-est du relief ou sur leensts. Les mécanismes de formation associent les
ondes de gravité, le soulévement orographiquel@tcanvergence. Cependant certaines simulations,
forcées par des radiosondages appartenant au gdagpéveénements de CPP n’'ont pas produit de
bandes. L'analyse des processus n'a pas permis efgenen évidence de différences avec les
simulations ayant produit des bandes et I'analyserddiosondages a montré que ces radiosondages
en particulier étaient dans les limites de la gardmeariabilité des caractéristiques des radiosgpesia

produisant des bandes. Une étude de sensibilté/idelsse du vent, au profil d’humidité relativeaat
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cisaillement unidirectionnel a permis de montree diintensité des précipitations est liée au flux
d’humidité mais que la structure spatiale estdida vitesse du vent. Ces études confirment égaleme
le fait qu'un cisaillement directionnel permet a ¢anvection de se développer mais détruit
I'organisation en bandes tandis que le cisaillensaidirectionnel organise les cellules convectiers

bandes.

Au chapitre 9, les situations synoptiques asse@@& précipitations orographiques organisées
en bandes ont été étudiées. Le positionnementdévemements dans les différentes classifications e
type de temps existantes et I'analyse des cartegpasites sur ces évenements montrent que les
événements de CPP se positionnent dans les sitsidjipes a I'origine de précipitations intenses sur
la région Cévenne-Vivarais, a savoir la présenae thlweg s'étendant de I'lrlande au Portugal dont
la progression des fronts associés est bloquéengadiorsale sur 'Europe Centrale. Le flux de secte
sud au dessus de la Méditerranée concentre I'htéradr la région des Cévennes ou le relief permet
le déclenchement de la convection. Cependantyiarpas de conditions synoptiques particulieres qui
permettent de distinguer, au sein des évenemenseateur sud, les évenements de CPP des autres
évenements pluvieux. Les précipitations orograprscgont fortement dépendantes de la maniére dont
le flux «voit» le relief. Les caractéristiques diux et ses modifications locales sont donc

déterminantes et doivent étre associées a desticmsdi’échelle synoptique.



Quatrieme Partie

CONTRIBUTION DES PRECIPITATIONS OROGRAPHIQUES
ORGANISEES EN BANDES AU REGIME PLUVIOMETRIQUE DE LA

REGION CEVENNES-VIVARAIS
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Chapitre 10

Les différentes approches

possibles — Utilisation des
réanalyses SAFRAN
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L'objet de la partie IV est d'apporter des élématdgéponse quant a la part des précipitations

orographiques organisées en bandes au régime piétrique de la région Cévennes-Vivarais.

Nous discutons dans un premier temps des diffiésempproches envisageables. Notre choix
porte sur l'utilisation des réanalyses SAFRAN coatd les informations pluviométriques pour
'ensemble des jours pour lesquels il y a des sidages (1976-2005). Nous présentons également
pourquoi ces réanalyses peuvent étre utilisées wamspproche climatologique de quantification des
pluies, alors qu’elles ne peuvent pas étre utdiggaur I'extraction d’événements de convection peu

profonde organisée en bandes.
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10.1. Les différentes approches possibles

Pour déterminer la contribution des précipitatiamegraphiques organisées en bandes au
régime pluviométrique de la région, plusieurs baledonnées peuvent étre a priori utilisées. Cleacun

présente cependant des limites.

10.1.1. Utilisation des pluviométres

Nous connaissons les événements pluvieux condtitaaclasse de temps « convection peu
profonde organisée en bandes » (Partie Il). Uneoapp possible consisterait a utiliser les données

pluviométriques du réseau de pluviometres.

L'utilisation des données de pluies horaires pémieecalculer le cumul des précipitations sur
I'ensemble des heures répondant aux critéres detidn et ainsi de déterminer la contribution des
précipitations ayant les caractéristiques spatietiésmporelles recherchées. Cependant les lacienes
cet ensemble de données ne nous permettent pasaladerc la contribution de I'ensemble des
évenements extraits. En effet, nous ne connaisqmas les heures répondant aux criteres

pluviométriques pour les évenements extraits arphes méthodes statistiques.

Les données pluies journalieres couvrent la tétade la période 1958-2000. Le nombre
d’évenements extraits pour lesquels nous dispagorfsrmations sur la pluie est donc plus important
mais la contribution estimée ne serait toujours pasielle. De plus, les précipitations journalgre
d’un jour J correspondent au cumul des pluies dujoa 07h au jour J+1 a 07h. Ce cumul n’est donc
pas représentatif des précipitations répondantsacnitéres mais correspond a la contribution des
systémes pluvieux pour lesquels le relief joue ale majeur. Pour I'extraction des événements
orographiques, nous avons étudié les précipitatfmraires sur les +/- 12h autour de I'heure du
radiosondage. Il est donc nécessaire de gardeémaemeprésentativité temporelle pour I'étude de la
contribution pluviométrique. Les pluies journaligeraient alors probablement représentativestplutd

des radiosondages de 18h.

Enfin, I'utilisation de données mesurées au dieipluviometres pose surtout la question de la
représentativité spatiale de ces pluviométres. Nmmparerons la contribution des précipitations

orographiques estimée a partir des pluviométrea partir de réanalyses a mailles réguliéres au

chapitre 11.
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10.1.2. L’approche par type de temps

Nous considérons que le modele météorologique Mdseblt capable de répondre avec
suffisamment de précision aux différentes conditigmi lui sont imposées, une étude par types de
temps devient envisageable. Supposons que lefi@itsianétéorologiques synoptiques conduisant a la
formation de bandes de pluie puissent étre classgsguations type. Chacune de ces situations type
est alors simulée, fournissant la réponse pluvidmét associée. La pondération de ces réponses par
'occurrence de la situation type correspondantendoune idée de la signature des systemes en

bandes dans le régime pluviométrique de la région.

Cependant nous avons vu au chapitre 9 que lesifidations en type de temps existantes ne
permettent pas de différencier les situations devection peu profonde organisées en bandes des
autres situations pluvieuses. Pour appliquer gatithode, il est donc nécessaire de construire une
classification basée sur les variables synoptigiissriminant les évenements de convection peu

profonde organisée en bandes. Cette classificataopas encore été élaborée.

De plus, cette approche par type de temps estsmmiécise qu'une approche basée sur
I'utilisation des pluies observées ou réanalysé@es phaque jour extrait. Elle voit cependant tmde

utilité pour la détermination de la contributiorsgeécipitations orographiques dans le climat futur

10.1.3. Utilisation des résultats des simulations

Les résultats des simulations du modele MesoNHradalution 1km auraient également pu

étre utilisées pour contourner la difficulté liéEhgtérogénéité spatiale de la mesure des pluviene

II'y a cependant deux limites principales : i) Bmulations n'ont pas été initialisées sur le grand
domaine avec des réanalyses de la situation syuepties jours considérés ; I'état atmosphérique
initial ne correspond pas a la situation réells, pduies simulées peuvent donc différer de celles
observées (chapitre 8) ; ii) seulement une vingtaia cas ont été simulés. Comment extrapoler alors
les pluies simulées a I'ensemble des évenementse?eidtrapolation aux évenements non simulés
suppose une continuité de la réponse pluviométriguene variation des caractéristiques des

radiosondages, hypothése qui n’a pas pu étre &erifi
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10.1.4. Utilisation des réanalyses SAFRAN

La méthode finalement choisie consiste a utiliger dlonnées pluviométriques issues des
réanalyses SAFRAN. La résolution spatiale est da 88km et permet d’avoir une estimation de la
pluie sur 'ensemble de la région. La période coigvg@ar ces réanalyses (1970-2006) permet de
disposer des données pluviométriques pour la tibtales dates extraites. Nous disposons des
réanalyses au pas de temps horaire mais seulesédemlyses cumulées sur 24h autour du
radiosondage seront considérées pour des raisenaanus détaillons dans les paragraphes suivants.
Nous montrons également pourquoi, bien qu’utilisabpour une approche climatologique des
précipitations orographiques organisées en banéss,données SAFRAN ne peuvent pas étre

considérées pour I'extraction de tels événements.

10.2. Validation des réanalyses SAFRAN

Dans un premier temps, une évaluation des réamalysiométriques est présentée afin
d’apprécier leur intérét pour I'analyse de nosaitins pluviométriques organisées en bandes. Ces
données sont élaborées initialement au pas de t@upsalier puis désagrégées au pas de temps
horaire. La validation réalisée par Quintana Segual. (2008) ne porte que que sur les cumuls

journaliers, et non sur les données horaires.

10.2.1. Eléments de vocabulaire

La figure 10-1 présente la région Cévennes-Vivagais laquelle est superposée la grille
SAFRAN a la résolution de 8km x 8km. Les trois sacs, montagne (3), piémont (2) et plaine (1)
sont délimités par les traits rouges. Les pointségentent le réseau de pluviométres de la basz 197
2005. Une maille SAFRAN peut contenir plusieursviinetres. Si I'affectation d’un pluviométre a
un secteur ne fait pas de doute, nous affecternasmaille SAFRAN a un secteur en fonction de la

position de son coin bas et gauche.

Nous définissons également deux « opérateurs »leaatcul des moyennes pluviométriques :
un opérateur d’'intégration temporelle et un opératie moyenne spatiale.

Dans un premier temps, nous considérerons plusipass de temps de cumul des
précipitations : les précipitations seront soit alées pour chaque radiosondage sur les heures
répondant aux criteres dynamiques et pluviométsquenous parlerons alors afierateur

d’intégration évenementiel soit les précipitations seront cumulées sur le¢2+heures autour du
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radiosondage extrait: nous parlerons alorepéiateur d’intégration a 24h Ces opérateurs
d’intégration temporelle s’appliqueront pour I'emg#e des pluviomeétres et des mailles SAFRAN
correspondantes, sur I'ensemble de la région osgideurs.

Dans un deuxiéme temps, nous ne considérerondgdywrécipitations comme des données
ponctuelles mais nous les moyennerons dans leseafiffs secteurs. L'opérateur de moyenne spatiale
fait référence a la résolution spatiale des préatipns et au secteur sur lequel elles seront m@es
Lorsque les moyennes des précipitations d’un sesennt calculées a partir des données observées
aux pluviometres, nous parleron®pérateur de moyenne spatiale aux pluviométrees moyennes
des données réanalysées seront calculer de deuersgni) en considérant toutes les mailles
appartenant au secteur : il s'agira alorspdrateur de moyenne spatiale SAFRANi) en ne
considérant que les données réanalysées des n#lIERAN contenant au moins un pluviometre.
Lorsqu’une maille contient plusieurs pluviométriesdonnée réanalysée sera prise en compte autant
de fois que de pluviométres dans la maille. Noutepans alors dpérateur de moyenne spatiale

SAFRAN au droit des pluviométres.
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Figure 10-1: Représentation de la région Cévennes-Vivaraiglage de couleur sur laquelle sont superposées
les mailles SAFRAN a la résolution de 8km x 8kms lteits rouges délimitent les trois secteursplaine, 2)
piémont et 3) montagne. Les points noirs représeids pluviomeétres de la base 1972-2005.
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10.2.2. Evaluation des réanalyses pluviométriques

Nous évaluons les pluies horaires SAFRAN sur le§5227) dates simulées au chapitre 8 en
considérant les différents opérateurs de moyenmiasp et d’intégration temporelle. Pour des
guestions de lisibilité, les résultats sont illéstravec I'événement du 28 Aodt 2003, mais les

conclusions restent les mémes quelque soit la date.

Opérateur d'intégration temporelle

Nous présentons sur la figure 10-2 les précipitatiooraires observées aux pluviomeétres en fonction
des précipitations horaires des mailles SAFRAN dasquelles se trouvent ces pluviométres, pour
chacune des 24 heures autour du radiosondage.aphigme montre qu’'il n’y a pas de cohérence
entre les valeurs réanalysées et les valeurs deerau pas de temps horaire. Les précipitations

horaires des réanalyses SAFRAN ne sont donc diambtés, comme cela était attendu.
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Figure 10-2: Comparaison de la pluie horaire observée a ehafwviometre et de la pluie horaire issue des
réanalyses SAFRAN a la maille correspondant adalisation des pluviomeétres, pour les 24 heuresuawdu
radiosondage du 28 Aot 2003 a 12h TU.

Nous considérons maintenant I'opérateur d’intégratemporelle événementiel. Le nombre
d’heures répondant aux critéres dynamiques et qogiriques étant différent pour chaque
radiosondage, le pas de temps d’intégration est ®gariable. La figure 10-3 illustre la comparaison
entre les pluies cumulées a partir des valeursre®se aux pluviometres et les pluies cumulées $ssue
des réanalyses au droit de ces pluviomeétres. Lificdeat de détermination s’éléve a 0,48. La quaalit
de la corrélation est fortement dépendante d'umé&went a I'autre. La figure 10-4 montre qu’il n'y a

cependant pas de corrélation entre la durée den&ment et cette qualité de corrélation. Nous
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présentons aussi les coefficients de détermingiomr les 22 dates dans le tableau 10-1. Les

réanalyses SAFRAN sous-estiment les cumuls pluviogues et en I'état restent difficilement

utilisables pour nos objectifs.
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Figure 10-3 : Corrélation entre les pluies observées aux plugioes et réanalysées des mailles contenant les
pluviométres, avec I'opérateur d'intégration éveratiel pour I'évenement du 28 Aodt 2003.
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Figure 10-4: Coefficient de détermination entre les pluiesarkiées aux pluviométres et les pluies réanalysées
de la maille SAFRAN contenant ces pluviometresfarction de la durée de I'évenement (nombre d’heure
répondant aux criteres dynamiques et pluviométsjjue de la localisation des pluviometres : lesahges
représentent le cas ou tous les pluviomeétres digian sont pris en considération, les trianglesqoe seuls les
pluviométres de montagne sont considérés, les tisgirésentent les pluviométres de piémont etde®g< les

pluviométres de plaine.

Nous considérons ensuite I'opérateur d’'intégraof4h. La figure 10-5 illustre la méme

comparaison que précédemment. Le coefficient dermé@ation reste faible mais tend a étre

légérement meilleur qu'avec l'opérateur d’intégrati évenementiel, en moyenne sur les 22

évenements (tableau 10-1).
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Opérateur d'intégration a 24h
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Figure 10-5: Corrélation entre les pluies observées aux phaetres et réanalysées des mailles contenant les
pluviométres avec l'opérateur d’intégration a 24kimpl’événement du 28 Aodt 2003

Cette analyse est reprise en tenant compte dedéidation des pluviométres dans chaque secteur. Le

tableau 10-1 montre que la corrélation est tréadrggent supérieure dans le secteur montagne.

. , s Opérateur d'intégration événementiel Opérateur dint  égration & 24h
Evénements | Durée de I'événement — — - — — -
Toute la région | Montagne | Piémont Plaine | Toute larégion | Montagne | Piémont | Plaine
1976082900 9 0,36 0,28 0,25 0,02 0,51 0,43 0,62 0,45
1977100612 19 0,09 0,01 0,15 0,07 0,005 0,1
1977102112 15 0,37 0,27 0,23 0,21 0,39 0,33 0,15 0,1
1980092100 8 0,38 0,23 0,006 0,45 0,33 0,007 [ 0,006
1980092112 7 0,31 0,23 0,007 0,07 0,44 0,34 0,01 0,07
1993042512 5 0,43 0,38 0,43 0,72 0,77 0,72 0,56
1993052712 6 0,005 0,65 0,56
1993100612 4 0,05 0,03 0,05 0,2 0,12 0,05 0,1 0,25
1994010612 3 0,57 0,51 0,54 0,75 0,76 0,18 0,7
1994051212 7 0,7 0,7 0,37 0,43 0,45 0,06 0,62
1994091212 5 0,54 0,43 1 0,37 0,34 0,44 0,18
1996111300 4 0,33 04 0,004 0,77 0,76 0,62 | 0,009
1999030400 11 0,001 0,14 0,69 0,61 0,57 0,19 0,9
1999041412 4 0,03 0,04 0,06 0,1 0,01 0,0003
1999081612 5 0,63 0,56 0,0005 0,61 0,54 0,17 0,07
1999092512 17 0,74 0,52 0,52 0,82 0,52 0,42 0,27 0,7
1999120912 4 0,59 0,68 0,51 0,69 0,8 0,48 0,43
2001102012 14 0,76 0,71 0,52 0,07 0,73 0,65 0,56 0,15
2003082812 6 0,48 0,43 0,53 0,44 0,39 0,36 0,38
2004081012 12 0,51 0,35 0,16 0,08 0,49 0,31 0,24 0,52
2004081712 12 0,45 0,26 0,55 0,03 0,38 0,37 0,66 | 0,009
2004081912 9 0,02 0,0007 0,01 0,09 0,37 0,26 0,47 0,27
MOYENNE 8 0,38 0,34 0,31 0,18 0,48 0,43 0,31 0,34

Tableau 10-1: Coefficient de détermination entre les pluiesesliées aux pluviometres et les pluies réanalysées
au droit des pluviomeétres, en fonction de I'opératé’intégration temporelle et du secteur (plaipgmont,
montagne) pour les 22 événements simulés.

Opérateur de moyenne spatiale
L’'analyse précédente est limitée pour certains éwviamts par le faible nombre de pluviométres du
secteur plaine (11 entre 1993-2000), nous conduiggsi a faire la moyenne des précipitations

by

horaires par secteur et non plus a considérer #&surs ponctuelles. Nous calculons alors les
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coefficients de détermination entre les moyennaspdécipitations horaires en fonction de I'opérateu

de moyenne spatiale et de I'opérateur d’'intégrat@mporelle. Les résultats sont présentés dans les

tableaux 10-2 et 10-3.

Opérateur d'intégration évenementiel Montagne Piémont Plaine
opérateur de moyenne spatiale SAFRAN 0,61 0,72 0,03
opérateur de moyenne spatiale SAFRAN au droit des pluviomeétres 0,71 0,73 0,03

Tableau 10-2: Coefficient de détermination entre les moyencedsulées sur les pluies des heures répondant
aux critéres dynamiques et pluviométriques avepéfateur de moyenne SAFRAN ou I'opérateur de mogenn

spatiale SAFRAN au droit des pluviomeétres suivastdifférents secteurs (montagne, piémont, plaine)

Opérateur d'intégration a 24h Montagne Piémont Plaine
opérateur de moyenne spatiale SAFRAN 0,87 0,82 0,27
opérateur de moyenne spatiale SAFRAN au droit des pluviomeétres 0,96 0,85 0,38

Tableau 10-3: Méme légende que le tableau 10-2 mais les m@gesont calculées sur les pluies cumulées sur
les +/- 12 heures autour du radiosondage

Les coefficients de détermination sont meilleutipulierement pour le secteur montagne, lorsque
'opérateur de moyenne spatiale utilisé est cel8A&RAN au droit des pluviometres », c'est-a-dire
lorsque seules les pluies des mailles SAFRAN dapod’au moins un pluviometre sont considérées.
De méme I'opérateur d’intégration a 24h conduieareilleurs résultats. Les conclusions établies sur
I'analyse de la figure 10-5 sont également validesque les données moyennées sont utilisées. La
représentativité spatiale et temporelle des don8&€45RAN par rapport aux données pluviométriques

est donc discutable notamment pour leur utilisatians le cadre de cette étude.

Ces résultats démontrent que les pluies horairdsR®Al ne sont valides que si elles sont
cumulées sur des pas de temps journaliers. La gampa des données ponctuelles est cependant
moins bonne que celle menée sur les moyennes gauseNotre étude s’appuiera donc sur les pluies

horaires SAFRAN cumulées sur les 24 heures autouadiosondage extrait.

10.2.3. Evaluation de nos critéeres d’extraction aweles réanalyses SAFRAN

Les réanalyses SAFRAN couvrent une période pluadgrg1970-2006) que notre archive
pluviométrique. Nous discutons brievement danscggttion pourquoi ces réanalyses ne peuvent pas

étre utilisées pour I'extraction des événementgraqghiques.

Appliquer les critéres pluviométriques, €élaborésirpétre appliqgués aux données issues des
pluviometres, sur les données issues des réanaliestspas cohérent car ces deux bases de données
pluviométriques n’ont pas la méme représentatsptgtiale et temporelle. Les criteres pluviométrique

ont été établis pour étre appliqués sur des moyeeinges intermittences calculées a partir de danné
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ponctuelles. Les réanalyses SAFRAN fournissent hemp de pluie discrétisé sur une surface de
64km?2. Pour appliquer nos critéres, faut-il alovasidérer I'opérateur de moyenne spatiale SAFRAN
ou l'opérateur de moyenne spatiale SAFRAN au died pluviometres? Nous avons réalisé deux
extractions en considérant ces deux opérateursogienme qui ne s'accordent que pour 65% des dates.
L'impact de I'hétérogénéité spatiale des pointdisdéts pour le calcul des moyennes et des
intermittences n’est donc pas négligeable, comiustiié par les tableaux 10-2 et 10-3. Bien stesil
évident que plus la résolution spatiale des pléiss fine, meilleure sera la représentation de la
structure du champ de pluie. Cependant, nous neopsipas considérer que les réanalyses SAFRAN
ont réellement une bonne résolution spatiale peprésenter des bandes de pluie car la taille de la
grille est supérieure a la largeur moyenne d’'umalball est également difficile de mettre en évien
'alternance des zones pluvieuses et non pluvieuBesir cette méme raison, les criteres sur

l'intermittence, utilisés pour mettre en évideneg zones non pluvieuses, ne sont pas pertinents.

La deuxiéme question concerne la résolution tenigorlous venons de montrer que les
pluies issues des réanalyses SAFRAN ne sont paegalau pas de temps horaire sur notre région et
pour les dates que nous avons considérées. Oritky®s pluviométriques ne sont applicables que sur

des données horaires.

Nous avons essayé d’appliquer les critéres pluvinguies sur les réanalyses SAFRAN en les
adaptant légérement: pas de criteres sur linteemde, considération des mailles uniqguement
disposant d’'un pluviométre, cumul journalier de®gpitations avant application des critéres....
Aucune adaptation n’a permis de retrouver avedssufiment de recouvrement notre classe de temps

d’événements de CPP.

10.3. Conclusion sur l'utilisation des réanalyseslgviométriques SAFRAN

En conclusion, les réanalyses pluviométrigues SANR¥% peuvent pas étre utilisées pour
I'extraction d’événements de convection peu proéoayanisée en bandes, que ce soit en considérant
les pluies au pas de temps horaire ou agrégéesiseures autour du radiosondage. Les résolutions
spatiale et temporelle des réanalyses ne permg@@snine application cohérente des critéres élgboré
a partir des données pluviométriques et ce mémpr@posant une adaptation de ces derniers. La
résolution spatiale de 8km pose la question depaésentativité par rapport & un pluviomeétre. Les
données horaires ne peuvent étre considérées nmgaeomme une indication sur I'absence ou la

présence de pluies pour chaque heure.
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Par contre, ces réanalyses sont utilisables pétarrdiner la contribution des précipitations
orographiques organisées en bandes au régime plétrigue de la région Cévennes-Vivarais. Il est
cependant nécessaire de considérer les précipgatagrégées sur les 24 heures autour des

radiosondages constituants notre classe de temps.
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Il s’agit de quantifier I'apport des précipitatiomsographiques organisées en bandes et
associées a de la convection peu profonde et dadép a la question « Quelle est la contribution de
précipitations orographigues organisées en bandeégime pluviométrique de la région Cévennes-

Vivarais ? ».

Nous présentons tout d’abord les résultats coaceda part des précipitations orographiques

organisées en bandes dans le régime pluviométiiguéa région sur la période 1976-2005, les

- 279 -
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contributions saisonniéres et I'évolution tempaeale cette contribution par périodes de 10 ans. Un
deuxiéme paragraphe sera I'occasion de déterminbalgment la part des précipitations associées

aux structures fines du relief.

11.1. Contribution des précipitations orographiquesrganisées en bandes

Selon Fuhrer and Schér (2007), la présence ddeltonvectives en bandes a d'importantes
répercussions sur les précipitations moyennes édeaueMinder et al. (2008) ont réalisé la
climatologie des précipitations sur les Olympic Mtins grace a des résultats de simulations
effectuées avec le modele régional numérique MM&kia de résolution. A cette résolution, les
bandes observées par Kirshbaum and Durran (20@5kpmt pas résolues. Cependant la trées bonne
corrélation entre les précipitations simulées #esabservées laisse suggérer que dans cetterégio
'organisation en bandes de la convection n’est pasmécanisme dominant marquant de son
empreinte la climatologie. La plupart des précipitess de cette région sont issues de conditions
stables. Dans les régions ou les précipitationgesssl’évenements convectifs jouent un réle majeur,
I'organisation en bandes peut impacter signifieatient la structure du champ de pluie.

Qu’en est-il sur les Cévennes ?

11.1.1. Méthodes et données utilisées

Pour quantifier la part des précipitations orogigpés organisées en bandes au régime
pluviométrigue de la région Cévennes-Vivarais, nausisons les réanalyses pluviométriqgues
SAFRAN horaires, cumulées sur les +/- 12h autouwctdgue radiosondage extrait de notre classe de
temps d’événements de CPP (les 224 radiosondajes)s rapportons ensuite le cumul total de
I'ensemble des radiosondages extraits au cumuldetaprécipitations SAFRAN sur la période 1976-
2005. Nous regarderons également les contribugarsonniéres et I'évolution de cette contribution
au cours de trois périodes : 1976-1985, 1986-1999%6-2005.

L'utilisation des réanalyses pluviométriques SAMRAumulées sur 24 heures conduit a
évaluer la contribution des évenements pluvieuxdpanlesquels le renforcement orographique est
majeur mais ne permet pas d'évaluer la contributies précipitations uniqguement déclenchées par le
relief. Par abus de langage nous parlerons toutméee de contribution des précipitations

orographiques organisées en bandes.
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11.1.2. Analyse ponctuelle et par secteurs géogragbes

Cumul annuel moyen des précipitations
Nous décrivons tout d’abord le cumul annuel moyes précipitations sur la période 1976-2005, soit

10958 jours. La figure 11-1 présente ce cumul pamsemble de la période, pour 'ensemble des
radiosondages répondant aux criteres dynamiquésrég@Bosondages), et enfin pour 'ensemble des
radiosondages des évenements de CPP.
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Figure 11-1: Cumul annuel moyen (mm.andes précipitations sur les Cévennes pour a)fiage 1976-2005,

b) les évenements de secteurs sud a faible cisaitiedirectionnel (880 radiosondages (rs)) etsgl&nements
de convection peu profonde organisée en bandes, (QP# radiosondages). Les principales villes sont
représentées par les croix ; le trait de coteegmsenté par la ligne bleue ; le relief est enastours dégradés
gris a noir : 200m, 500m, 1000m et 1500m. Les kgroaiges délimitent les trois secteurs de plaipepfé@mont

(2) et montagne (3). Les échelles de couleur dffésur les trois cartes.
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La figure 11-1a met clairement en évidence le negiment orographique sur la région des
Cévennes. Les cumuls maximum sont atteints le dienig ligne de créte, dans le secteur « montagne »
puis décroissent dans le secteur « piémont » dtmonmum dans le secteur « plaine » et dans la
région du Puy. Le cumul annuel moyen sur ces 3@eswarie entre 467mm:aau minimum prés de

Nimes et au maximum 1900mmiaau nord-est du Mont Aigoual.

La répartition des cumuls annuels moyens pourélgsiements de secteur sud et a faible
cisaillement directionnel (Fig. 11-1b) est approaiivement la méme. Le cumul annuel moyen
maximum est de 1067mm:aret le cumul annuel moyen minimum est de 133mtH.&i nous
comparons les figures 11-1a et 11-1b, nous en gédsiique sur le relief, la plupart des précipitetio
sont associées aux évenements de secteur sudableadisaillement directionnel. En effet, si nous
considérons le maximum de ce cumul, la contributidnla pluviométrie totale est alors
approximativement de 56% alors que le nombre deée@sements ne représente que 8% des jours de
la base 1976-2005.

Finalement, les cumuls des événements de CPPaomtéme répartition spatiale que les
cumuls climatologiques. Le maximum est atteint a488mm.aft en moyenne et le minimum est de
33mm.ait en moyenne. La localisation des précipitationsfinme notre classe de temps: nos
évenements correspondent effectivement a des fieditips orographiques. En effet, les cumuls sont
concentrés sur le relief, le long de la ligne dé&tecralors que dans la climatologie (Fig. 11-1&, le

cumuls importants (en vert sur la figure 11-1a)esident jusqu’a la zone de plaine.

Moyenne des précipitations non nulles
Nous analysons et comparons les précipitations mmgpar 24h, calculées sur les pluies non nulles

sur 'ensemble de la période (Fig. 11-2a), pour 888 radiosondages (Fig. 11-2b) et pour les
évenements de CPP (Fig. 11-2c). Lors d'un évenener@PP, les précipitations moyennes sur 24h
sont beaucoup plus fortes que pour les deux acaieéFig. 11-2a et 11-2b) : 67mm/24h au maximum
au nord-est du Mont Aigoual et sont supérieureSram/24h le long du relief. Les intensités les plus
fortes sont localisées le long de la ligne de crétmtensité journaliére des précipitations est
relativement homogéne sur I'ensemble de la régimur pa période 1976-2005 (Fig. 11-2a) variant
entre 5mm/24h et 15mm/24h. A une échelle plus(fiigeires non représentées) de discrétisation de la

moyenne, nous observons que l'intensité journalemmente également avec l'altitude.
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Figure 11-2: Précipitation moyenne sur les 24h autour desosaddages pour a) I'ensemble de la période
1976-2005, b) les 880 radiosondages et c) les éveéms de CPP. Les principales villes sont représemntar les
croix ; le trait de cbte est représenté par ladigteue ; le relief est en isocontours dégradésagrioirs : 200m,
500m, 1000m et 1500m. Les lignes rouges délimlemntrois secteurs de plaine (1), piémont (2) ettagne (3).
Pourquoi la structure en bandes des précipitatieggparait-elle pas sur les figures 11-1c et
11-2c ? Tout d’abord, parce que les précipitatimnalysées correspondent a des cumuls sur les 24h
autour des radiosondages extraits. Méme les heerefpondant pas aux critéres pluviométriques sont
alors prises en compte. D'autre part, l'orientatdes bandes est variable, ce qui a tendance a
homogénéiser le champ de pluie. Enfin, la résalusipatiale de 8km x 8km n’est pas suffisante pour
mettre en évidence cette organisation spatialefigiee 11-3 illustre ce propos pour un événement
simulé au chapitre 8. La résolution de la simutagtait de 1x1km? (Fig. 11-3a). Si nous agrégeess |

pluies ainsi simulées sur des mailles de 8x8kmsirlecture en bandes disparait (Fig. 11-3b).
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Figure 11-3 Précipitation horaire moyenne simulée pour I'@ment du 21 septembre 1980 a) résolution a 1km
et b) pluie simulée a une résolution de 1km? agréye des mailles de 8x8km?

Contribution des précipitations orographiques orgiages en bandes au régime pluviométrique
La contribution des précipitations orographiquegaoisées en bandes présentée figure 11-4

correspond en chaque point au rapport du cumupd&spitations sur les 224 radiosondages par le
cumul des précipitations sur I'ensemble de la pirid976-2005. Nous démontrons que les
évenements précipitations orographiques organagésindes contribuent pour 26% au maximum a la
climatologie des pluies sur la région Cévennes-figaalors qu'ils ne représentent que 2% des jours
parmi les 10948 et 3% des jours pluvieux (8766 pdes 10958). Les contributions moyennes par
secteur sont données dans le tableau 11-1. Lailmatin de 14,5% sur 'ensemble de la région n’est
pas négligeable. Contrairement a ce qui a été dmanix Olympic Mountains (Minder et al., 2008), le
renforcement orographique associé aux évenemer@®Besur la région des Cévennes marque de son
empreinte la climatologie de la région.

1976-2005 Contribution (%)
Région Cévennes-Vivarais 14,5
Plaine 10,6
Piémont 13,9
Montagne 15,3

Tableau 11-1: Contribution moyenne (%) des précipitations oapypiqgues organisées en bandes au régime
pluviométrique dans les différents secteurs (plgiigamont ou montagne) ou sur I'ensemble de laorégi
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Figure 11-4: Contribution (%) des précipitations orographiqueganisées en bandes au régime pluviométrique
de la région Cévennes-Vivarais. Les principaletevilsont représentées par les croix ; le trait de est
représenté par la ligne bleue ; le relief est endatours dégradiés gris a noirs : 200m, 500m, H060D1500m.
Les lignes rouges délimitent les trois secteurpldime (1), piémont (2) et montagne (3) évoquéshapitre 1.

11.1.3. Contribution saisonniére

Nous étudions maintenant la variabilité saisonnideecette contribution. Le tableau 11-2

récapitule le nombre de radiosondages dans chaigans

1976-2005 Printemps (M-A-M) Ete (J-J-A) Autorne (S-O-N) Hiver (D-J-F)
Toute base (10958 jours) | 2760(2242 pluvieux) 27602144 pluvieu) 2730 (2241 pluvieux) ~ 2708(2139 pluvieux)
CPP (224 radiosondages) 41 4 116 2

Tableau 11-2: Répartitions du nombre de jours (et nombre desjpluvieux) ou de radiosondages par saisons
sur la période 1976-2005.

Dans la climatologie, le cumul des précipitations & région est le plus important en
automne, puis au printemps et en hiver et enfiréEn Pour les événements de CPP, la saison
cumulant le plus de pluie sur la région est I'autemmsuivi du printemps, de I'été et enfin de I'ive
Le tableau 11-3 récapitule les cumuls et les in&ngournalieres moyennes sur les pluies non slle
sur I'ensemble de la région. Que ce soit dansitaatblogie ou pour les événements de CPP, les

intensités journaliéres moyennes sont maximum &mnae.

La contribution saisonniere des événements de ggRPse considérer de différentes fagons.
Dans un premier temps nous regardons la contributes événements de CPP de chaque saison aux
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précipitations totales d’'une méme saison (Fig. JL1Puis nous regardons la contribution des
évenements de CPP en fonction des saisons a I'étesees précipitations de la climatologie (Fig. 11-
6). Finalement nous regardons la contribution désméments de CPP de chaque saison a I'ensemble
des précipitations associées aux évenements déFiPRL1-7). La figure 11-5¢c montre que la saison
dont la climatologie des pluies est la plus affegv@r les évenements de CPP est 'automne. Pour
chaque saison, la contribution des événements &ev@Re dans I'espace. Ce ne sont pas les mémes
secteurs qui sont affectés par les précipitatiesp@ées aux événements de CPP. Au printemps (Fig.
11-5a), ces précipitations contribuent au réginmeipmétrique de la saison sur 'ensemble du secteur
montagneux (piémont et montagne) avec une légéggmentation de la contribution a I'ouest de
Privas. En été (Fig. 11-5b), leur contribution lesplus importante le long de la créte, entre lenMo
Aigoual et Privas. Cette contribution s’étend emirg. En hiver (Fig. 11-5d), seul le secteur momeag
est principalement concerné par la contributionpésipitations associées aux évenements de CPP et

particulierement la zone a I'ouest de Privas, coramerintemps.

Sans surprise, la figure 11-6 indique que ce smplécipitations associées aux événements
de CPP d’automne qui contribuent le plus a I'enderdb précipitations sur la période 1976-2005. Les
évenements de CPP d’hiver (Fig. 11-6d) ont la dmution la plus faible globalement sur la région.
Les précipitations associées aux évenements de @GBBtomne (Fig. 11-6¢) contribuent
principalement aux précipitations totales le lomgla créte. Celles de printemps (Fig. 11-6a) etéd’é
(Fig. 11-6b) contribuent aux précipitations totdiedong de la créte mais aussi au nord-ouest de la
région Cévennes-Vivarais, tandis que celles d’hogrtribuent le plus aux précipitations totales sur

les crétes et dans le secteur sud-est de la région.

Finalement, nous analysons la contribution desipitatons associées aux évenements de
CPP de chaque saison a I'ensemble des précipsatissociées aux évenements de CPP (Fig. 11-7).
Les cumuls de précipitations des événements de &P les plus importants en automne sur
'ensemble de la région (Fig. 11-7c). Au printempes précipitations (Fig. 11-7a) sont les plus
importantes au nord-ouest de la région et surdment. En été (Fig. 11-7b), c’est sur I'extrémedAor
ouest que ces précipitations sont les plus imptasarct finalement la plupart des précipitations de

événements CPP d’hiver sont les plus importantas daesecteur sud-est (Figl1-7d).
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1976-2005 Toute base (10958 jours) CPP (224 radiosond ages)
Printemps 3362328 330432
Cumul (mm) Ete 2522396 266831
Automne 5255792 1216987
Hiver 2964015 224981
Printemps 6 17,6
Intensité journaliére (mm/24h) Ete 5,3 15,6
Automne 9,2 23,6
Hiver 6 20

Tableau 11-3 Cumul sur la région Cévennes-Vivarais et inténgiurnaliere moyenne des pluies non nulles
pour la climatologie 1976-2005 et pour les évendmda CPP en fonction des saisons.
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Figure 11-5: Contribution (%) des évenements de CPP de chsajaen aux précipitations de chaque saison sur
la période 1976-2005. Les principales villes seprésentées par les croix ; le trait de cbte gstsenté par la
ligne bleue ; le relief est en isocontours dégragtésa noirs : 200m, 500m, 1000m et 1500m. Lesekgrouges
délimitent les trois secteurs de plaine (1), piénf@het montagne (3).
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Figure 11-6 : Méme légende que la figure 11-5 mais pour la dmution (%) des événements de CPP de chaque
saison aux précipitations de I'ensemble de la péri076-2005.
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Figure 11-7: Méme légende que la figure 11-5 mais pour lardmution (%) des évenements de CPP de chaque
saison a I'ensemble des précipitations d’évenenumSPP.

11.1.4. Evolution temporelle

Nous nous intéressons a I'évolution temporelleatedributions des précipitations de CPP sur
des périodes de 10ans (1976-1985, 1986-1995, 10@®)2Le tableau 11-4 donne le nombre de
radiosondages ou de jours dans chaque période.
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1976-2005 1976-1985 1986-1995 1996-2005
Toute hase 10958(8766 pluvieux) 3653(2744 pluvieux)  3652(2856 pluvieux)  3653(3166 pluvieux)
CPP 24 63 49 112

Tableau 11-4: Répartitions du nombre de jours (et nombre desjpluvieux) ou de radiosondages par périodes
de 10ans.

Les intensités moyennes journaliéres sur les phiesnulles (non montrées) n’évoluent pas,
elles sont approximativement les mémes en chague ¢® grille en fonction des périodes. La figure
11-8 présente les contributions des précipitatdn&€PP de chaque période a la pluviométrie toale d
la période considérée.
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Figure 11-8: Contribution (%) des précipitations assoicées @enements de CPP au régime pluviométrique
en fonction des périodes : a) 1976-2005, b) 197518) 1986-1995 et d) 1996-2005. Les échellesoné pas
les mémes pour les 4 cartes.

La période 1996-2005 est celle pour laquelle legrdmutions sont les plus importantes. Les intéssit
journalieres moyennes des évenements de CPP njagamdivolué, c’est donc le nombre d’événements

de CPP qui a augmenté. L'analyse de la structuegiadp de ces contributions montre que les
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précipitations de CPP entre 1976-1985 sont plusarturées le long de la créte que durant les autres
périodes. La contribution s’étend au piémont e flaine entre 1986-1995 et seulement au piémont
entre 1996-2005 et au nord de Mende a partir dé.1198 tableau 11-5 récapitule les contributions

moyennes par secteurs et par périodes.

Contribution (%) 1976-2005 1976-1985 1986-1995 1996-2005
Région Cévennes-Vivarais 14,5 13,7 10,2 19,2
Plaine 10,6 10,2 8 13,7
Piémont 139 128 9,4 191
Montagne 15,3 14,6 10,8 20,3

Tableau 11-5 Contribution (%) des précipitations orographiquesganisées en bandes au régime
pluviométrique dans les différents secteurs (plapiémont ou montagne) ou sur I'ensemble de laorégin
fonction de la période considérée.

11.2. Contribution des précipitations liées aux strctures fines du relief

Les précipitations orographiques organisées endsasdnt liées en partie a I'existence de
caractéristiques petites échelles du relief. Casctsires fines du relief contribuent également au
renforcement des précipitations lors d’évenementsng sont pas exclusivement de convection peu
profonde, notamment lors d’épisodes de convectiofopde comme le montre Ricard (2002). Dans
ce paragraphe nous tentons d’évaluer la part dmspitations liées aux structures fines du relefis

la climatologie des précipitations de la région €@es-Vivarais.

11.2.1. Méthode d’évaluation

Pour ce faire, nous utilisons la classificationMétéo-France en 4 classes de temps. Cette
classification a déterminé les principaux régimestaemps associés aux évenements intenses sur les
Cévennes. Les évenements de précipitations orogugsh organisées en bandes se retrouvent
principalement dans les classes 1 et 4. Nous sappodonc que les structures fines du relief
renforcent et/ou déclenchent des précipitations [Esuévenements classés dans ces régimes de temps
et lorsque les radiosondages a Nimes corresponélaoident aux criteres dynamiques (donc parmi
les 880 radiosondages). Pour évaluer I'apport suphtaire de ces précipitations lors des
évenements intenses nous procédons ainsi :

- Détermination du nombre d’évenements intensescidasses 1 (N et 4 (N,) appartenant

aux 880 radiosondages mais qui ne sont pas desrée@is de convection peu profonde
organisée en bandes.

- Détermination des intensités moyennes journaiéles pluies non nulles pour les

évenements de convection peu profonde organisémedes appartenant a la classe 1

(Moys) et ceux appartenant a la classe 4 (Moy



292 Partie IV : Contribution des précipitations orographiques organisées en bandes an régime pluviomeétrique

- L’apport supplémentaire des précipitations liées structures fines du relief de ces

nouveaux évenements correspond alors & Moy; +N,xMoy,

L'utilisation de cette approche nous contraint cefst a n’étudier la contribution de ces

précipitations que sur la période 1976-2001

11.2.2. Résultats

Entre 1976 et 2001, 57 évenements) BRE (au sens de Météo France, chapitre 2) réponde
aux criteres dynamiques et appartiennent a la elasandis que 25 () répondent aux criteres
dynamiques et appartiennent a la classe 4. Laditir9 présente les intensités journalieres moyenne
des pluies non nulles des événements de CPP cldasgda classe 1 (Mgy(Fig. 11-9a) et dans la
classe 4 (Moy (Fig. 11-9b) sur la période 1976-2001. Nous obmes que ces précipitations
orographiques sont les plus intenses pour la ckskéextension spatiale des précipitations lesplu

intenses est limitée sur le relief le long de ¢mé de crétes pour les évenements de la classe 1.
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Figure 11-9 Intensités journaliéres moyennes des pluies mblesides événements de CPP appartenant a a) la
classe 1 et b) la classe 4 de la classificatioMégo-France. Les échelles de couleur ne sonteganémes.

1860+

1840+

La figure 11-10b donne alors une estimation deolatrioution des événements SRE répondant aux
criteres dynamiques sur la période 1976-2001. lgardé 11-10a illustre pour comparaison la
contribution des évenements de CPP déterminée caurh#.2 mais entre 1976 et 2001.
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Figure 11-1Q Contribution (%) des évenements avec a) desgtéttons orographiques organisées en bandes a
la pluviométrie totale entre 1976-2001 et b) tole$ évenements de CPP et des évenements SRE népauxia
criteres dynamiques.

La prise en compte de ces évenements supplémentaest donc pas négligeable, la contribution
maximale passant de 26% a 40% ! Le tableau 11-Gamaries contributions moyennes par secteur

pour les deux cas.

1976-2001 Contribution (%) CPP | Contribution (%) structures fines
Région Cévennes-Vivarais 13 20
Plaine 10 16
Piémont 13 20
Montagne 16 22

Tableau 11-6: Contribution par secteurs en pour les événemeniguement de convection peu profonde
organisée en bandes (CPP) et pour les évenemantsegquels les structures fines du relief sorordgine de
précipitations ou renforcent les précipitationsstates.

Pour conclure, nous illustrons sur la figure 11-dd qu’'aurait donné I'estimation des
contributions a partir des données pluviométrigaamaliéres du réseau sol. La méthode de caltul es
exactement la méme que celle utilisée jusqu'a ptéddle est simplement appliquée au droit de
chaque pluviométre. Une extrapolation linéaireezstuite réalisée pour obtenir les contributions sur
I'ensemble de la région. La période considéréd @86-2000. Les problémes d’extrapolation évoqués
par Groisman and Legates (1994), Sinclair et &97) et Dingman (2002) sont ainsi mis en évidence
et confortent notre choix d’avoir utilisé les rélysas SAFRAN.
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Figure 11-11: Contributions (%) des évenements durant lesdeslstructures fines du relief influencent les

précipitations calculées a) a partir du réseauladd@netres journaliers et b) a partir des maifigs=RAN sur la
période 1976-2000.



Synthese de la partie |V

L'objet de cette partie est de déterminer la cbotion des précipitations orographiques
organisées en bandes au régime pluviométrique deglan Cévennes-Vivarais sur la période 1976-
2005. Une classe de temps de tels événementséabtirée en partie 2. Cette classe de temps nous
fournit ainsi les dates des événements qu'il camvide considérer pour calculer le cumul des

précipitations orographigues organisées en bandes.

Le chapitre 10 explique le choix des donnéess@étis pour évaluer cette contribution : les
réanalyses pluviométriqgues SAFRAN horaires cumubdgsles +/ - 12h autour des radiosondages

extraits sont considérées.

Le chapitre 11 détermine la contribution des miéaiions orographiques associées a de la
convection peu profonde (CPP) et organisées enesasud les Cévennes. Pour ce faire, le rapport des
précipitations cumulées de CPP a la pluviométrialeosur la période 1976-2005 est déterminé pour
chacune des mailles SAFRAN de la région Cévennesardis. La contribution moyenne par secteur
(montagne, piémont, plaine) est également préseaitée que les contributions saisonniéres et les
évolutions temporelles (1976-1985, 1986-1995, 12@@5). Finalement l'intérét se porte sur la

contribution totale des précipitations influencpasles structures fines du relief.

Les résultats sont les suivants : les évenemamislels précipitations sont déclenchées et/ ou
renforcées par le relief contribuent au maximun®%4le la pluviométrie de la région dans le secteur
nord-ouest du Mont Aigoual. Sur le relief, la cdmtition dépasse généralement les 20%. La moyenne
des contributions est de 22% dans le secteur moat@§% dans le secteur piémont et encore de 16%
dans le secteur plaine. Une légere augmentati@ettie contribution est a noter a partir de 19%& &
la présence d'un plus grand nombre d’événementodeection peu profonde organisée en bandes.

Finalement, cette contribution est majoritaire dtitas mois d’automne.
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Conclusions et
Per spectives

« Une question est une demande d’information gewiteune réponse. Un probléme est une
question qui peut recevoir plusieurs réponses. # ge multiples réponses a ce probleme,
aucune n’est solution, aucune ne cl6t le probleaugune ne peut prétendre a devenir plus
gu’une réponse parmi d’autres »

Eric-Emmanuel Schmitts L’évangile selon Pilate »

CONCLUSIONS
Ce travail propose une réponse a la problématiquguetle est la contribution des

précipitations orographigues organisées en bandeégime pluviométrique de la région Cévennes-

Vivarais ? »

Les recherches sur les précipitations orograpkiguganisées en bandes sont nécessaires pour
caractériser leur impact sur le cycle de I'eau ioemtal, tant d’'un point vue événementiel a travers
une mise en eau hétérogene des bassins contribuaniau risque hydrologique, que d’'un point de
vue climatologique pour la répartition des ressesiren eau a I'échelle du territoire. Ces recherches
demeurent difficiles par manque d’observations s pies de temps et d’espace suffisamment fins.
Actuellement, les observations radar sur les Cé&ne sont disponibles dans le cadre de TOHMCV
que pour quelgues évenements depuis 2000, cengjte l[fapproche climatologique. D’autre part, la
position de ces radars, en plaine, ne permet palssefver systématiquement les évenements de
précipitations orographiques organisées en banaleisI'éxtension verticale est limitée aux premiers
kilométres de I'atmosphére (3-4km). Par ailleuasité étude climatologique doit étre accompagnée
d’'une approche cognitive ou les processus physigsseciés aux évenements étudiés doivent étre

examinés en détail.

Ma thése répond aux trois objectifs suivantsél@poration d'une classe de temps composée
d’évenements de convection peu profonde organiséleaades, ii) étude des processus associées et
enfin iii) analyse de leur contribution au régimeaviométrique de la région. Ma recherche propose
une méthode de détection et d’analyse de tels é@mts a partir d’'une approche combinant I'analyse

physique et I'utilisation de méthodes statistiquermettant de passer ainsi de I'étude de cas a une
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validation climatologique. Tout au long de ce tigvgai souhaité mettre en évidence lintérét

d’associer approches physiques et statistiqueslpa@ampréhension des processus.

A lissue de ce travail, nous disposons d'une sdasle temps de 224 évenements de
convection peu profonde organisée en bandes. Ar pdet cet ensemble d’événements et de
simulations numériques avec MesoNH, nous avonsiéties caractéristiques génériques des
radiosondages caractéristiques de ces évenementss etn évidence la variabilité des conditions
atmosphériques pouvant conduire au déclenchemempirétdpitations orographiques organisées en
bandes. L'étude des conditions synoptiques montré gxiste des conditions grandes échelles
favorables a l'apparition de ces évenements. Cepgndes conditions de grande échelle sont
également celles favorables au déclenchement densys convectifs de meso-échelle. La convection
peu profonde organisée en bandes s’explique pateiment par des conditions locales, en particulier
par la maniére dont la masse d’air voit la topolgi@pce qui dépend de la vitesse du vent, de sa
direction, de son profil vertical, de I'humidité d& masse d’'air dans les basses couches et de sa
stabilité. Ce travail valide, d'un point de vue nwditologique, les 20 heures de précipitations
orographiques organisées en bandes de novembreel@86obre 1987. D’autre part, nous avons mis
en évidence la variabilité de la structure spatiddeces précipitations, dont la structure (rapport
longueur sur largeur) dépend principalement desactéristiques du vent (vitesse, direction,
cisaillement). L'intensité pluvieuse est égalemestriable, dépendant principalement du flux
d’humidité de la masse d’air. Ces précipitationsgoaphiques organisées en bandes sont observées

individuellement mais persistent également au deine activité convective plus développée.

Nous avons également montré que ces précipitatavographiques de convection peu
profonde étaient, pour certaines, identifiées aédeésiements intenses ou extrémes selon la définitio
de Météo-France. L'évaluation de leur contributaanrégime pluviométriqgue de la région est donc
primordiale tant d’'un point de vue évenementiel glimatologique. Les précipitations orographiques
organisées en bandes contribuent au maximum pddr @0a pluviométrie dans certains secteurs
(crétes, nord-ouest du Mont Aigoual). En moyenne lesrelief, la contribution dépasse généralement
les 20%.

Les conclusions de ce travail reposent sur de neusles hypothéses : une remise en question
des criteres dynamiques et pluviométriques pouctaitiuire a I'élaboration d’une tout autre classe d
temps d’événements de CPP. Notamment, une étudsedsibilité de ces criteres au réseau
pluviométrique serait donc nécessaire. Que devééndette classe de temps si des critéres pouvaient

étre élaborés en chaque point de grille ?
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PERSPECTIVES
Les perspectives de ce travail sont multiples. Neenons de montrer que les précipitations

orographiques organisées en bandes contribuentgimne pluviométrique de la région sur la base
d’'une premiére élaboration d'une classe de tempeldedvénements. Afin d’affiner cette base et de
mieux comprendre les processus physiques assodiEs, moyens d’observations spécifiques
pourraient étre mis en place dans le cadre de daept’observation intensive pendant la campagne
HYMEX, notamment en déployant des radars bandesnXzene de reliefen réalisant des
radiosondages de basses couches dans les diffékatliges, en densifiant le réseau de pluviométres
et de disdromeétres afin de documenter la variébdits précipitations sous les bandes systéme
d’'observation nous aiderait a comprendre les peuseassociés a la convection peu profonde et a
documenter la transition entre la convection padfgmde et profonde. La méthode mise au point dans

ce travail pourrait également étre adaptée a @gautgions : Créte, Italie, Baléares...

D’un point de vue hydrologique, la poursuite déecétude doit s’envisager en paralléle avec
I'évaluation de I'impact de ces champs pluvieuxlsardébits des rivieres. La mise en eau difféénci
des bassins par des précipitations d’intensitdefaifmis de longue durée aura assurément un impact
sur le déclenchement des crues. L'évaluation deirpact doit se faire d’'une part en étudiant
simplement la réponse des bassins a une pluienpense mais continue sur plusieurs heures ou la
répartition est hétérogene, et d’'autre part enig@tdeur réponse a un événement plus intense
(systeme convectif de meso-échelle par exemple)sdbs ayant été auparavant saturés par un épisode

orographique organisé en bandes.

D'un point de vue climatologique, I'établissemede la variabilité des conditions
atmosphériques liées aux systemes en bandes daiefee d’établir des types de temps et leur
occurrence associés a ces évenements. Les claisific existantes ne sont pas pertinentes pour
expliquer précisément ces évenements. Il est déoessaire de construire une nouvelle classification
permettant de distinguer les événements de coowveptu profonde organisée en bandes des autres
événements pluvieux a partir des variables disoamties ici mises en évidence. L’'établissement de
ces types de temps devrait permettre de déternfiingpact du changement climatique sur les
précipitations orographiques organisées en bandd®wlution de leur contribution au régime
pluviométrique. En effet, les modéles de circulatgenérale sont plus a méme de représenter des
types de temps que de représenter I'occurrencecuents extrémes. Si nous connaissons les
précipitations orographiques associées a un tygerdps et la fréquence de ce type de temps dans le
climat actuel, la connaissance de la modificatiedadfréquence de ce type de temps dans un climat

futur permettra de déterminer la modification dedatribution des précipitations orographiques.
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Annexe 1-Interface de lecture et de
traitement des radiosondages

Nous présentons ici 'interface du logiciel mis gaint par Etienne Leblois du Cemagref de

Lyon pour le traitement et la visualisation desoadndages.

Donnees
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Avec ce logiciel, il est possible de visualises tadiosondages issus de plusieurs sources sur
un émagramme, de sélectionner les radiosondagesdapt a certains critéres, d’extraire dans un
fichier texte les valeurs de certaines variableaatéristiques du radiosondage. Il permet également

d'avoir acces aux données brutes et interpoléestodges les variables thermodynamiques.
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Annexe 2-Analyse de Variance

Cette annexe présente le détail des calculs éédliss de I'analyse de variance des pluies de
I'évenement de convection profonde du 8-9 septer20@? et de I'événement de convection peu
profonde (les 20 heures de précipitations orograms) présentée au chapitre 5. Les notations

utilisées sont celles présentées au chapitre 3.

Pour I'évéenement de convection profonde (8-9 septdmre 2002) :

« A =Relief, B = Gradient vertical de température

S2t 1820

S2a 1,34 CMa 0,669

S2p 53,7 CMb 10,73
S2ab 72 CMab 7,20

S2e 1690 CMe 2,40

Fa 0,278 Valeur de la loi 2,99 na = 7,37E-04
Fb 4,462 Valeur de la loi 2,21 nb2 = 2,96E-02
Fab 2,994 Valeur de la loi 1,84 nab2 = 3,97E-02

On ne peut pas conclure que le relief a un effetasvariabilité des pluies

Le gradient vertical de température a un effetawariabilité des pluies (3%)

L’interaction entre le relief et le gradient vedice température a un effet sur la variabilité mlages
(4%)

Effet simple du F=0,71| Valeur de la loi On ne peut pas conclure que le gradient
gradient vertical en =221 vertical a un effet sur la variabilité des pluies
montagne en montagne
Effet simple du F =1,88| Valeur de la loi On ne peut pas conclure que le gradient
gradient vertical en =221 vertical a un effet sur la variabilité des pluies
piémont en piémont
Effet simple du F =7,86| Valeur de la loi| Le gradient vertical a un effet sur la variabiljté
gradient vertical en =221 des pluies en plaine
plaine
Effet simple du relief F= Valeur de la loi| On ne peut pas conclure que le relief a un effet
sur les pluies pour un| 0,421 =2,99 significatif sur la variabilité des pluies pour un
gradient vertical entre gradient vertical de 5-6°
5-6°C
Effet simple du relief = Valeur de la loi| On ne peut pas conclure que le relief a un effet
sur les pluies pour un| 0,665 =2,99 significatif sur la variabilité des pluies pour un
gradient vertical entre gradient vertical de 6-7°
6-7°C
Effet simple du relief | F=1,29| Valeur de la loi| On ne peut pas conclure que le relief a un effet
sur les pluies pour un =2,99 significatif sur la variabilité des pluies pour un
gradient vertical entre gradient vertical de 7-8°
7-8°C
Effet simple du relief | F=2,69 Valeurdelaloi @e peutpas conclure que le relief a un effet
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sur les pluies pour un
gradient vertical entre
8-9°C

=2,99

significatif sur la variabilité des pluiesys un
gradient vertical de 8-9°

Effet simple du relief

sur les pluies pour un

gradient vertical entre
9-10°C

F=3,71

Valeur de la loi

=2,99

Le relief a un effet significatif sur les pluies
pour un gradient vertical de 9-10°

Effet simple du relief

sur les pluies pour un

gradient vertical entre
10-11°C

F=647

Valeur de la loi

=2,99

Le relief a un effet significatif sur les pluies
pour un gradient vertical de 9-10°

+ A = Relief, B = Pression ramenée au niveau de la me

St 528

S?a 3,15 CMa 3,151

S?b 12,7 CMb 4,229
S?ab 5,90 CMab 1,967

S%e 506 CMe 3,163

Fa 0,996 Valeur de la loi 3,92 na =5,97E-03
Fb 1,336 Valeur de la loi 2,68 nb* =2,40E-02
Fab 0,621 Valeur de la loi 2,68 nab2 =1,12E-02

On ne peut pas conclure que le relief a un effetasvariabilité des pluies
On ne peut pas conclure sur I'effet de la pressiora variabilité des pluies
Il n’y a pas d’interaction entre le relief et leepsion sur la variabilité des pluies

Effet simple de la F=1,25 Valeur de laf On ne peut pas conclure que la pression a
pression en montagne loi =2,6 effet sur la variabilité des pluies en montag
Effet simple de la F=0,71 Valeur de la On ne peut pas conclure que la pression a
pression en loi=2,6 effet sur la variabilité des pluies en
piémont/plaine piémont/plaine
Effet simple du relief | F =2,26 Valeur de laf On ne peut pas conclure que le relief a un €
sur les pluies pour une loi = 3,84 significatif sur la variabilité des pluies pou
pression de 1008-1009 une pression de 1008-1009 hPa
hPa
Effet simple du relief | F =0,05 Valeur de laf On ne peut pas conclure que le relief a un €
sur les pluies pour une loi = 3,84 significatif sur la variabilité des pluies pou
pression de 1009-1010 une pression de 1009-1010 hPa
hPa
Effet simple du relief F= Valeur de la | On ne peut pas conclure que le relief a un e
sur les pluies pour une¢ 0,00074 loi = 3,84 significatif sur la variabilité des pluies pou
pression de 1010-1011 une pression de 1010-1011 hPa
hPa
Effet simple du relief Valeur de la | On ne peut pas conclure gque le relief a un €
sur les pluies pour ung F =0,55 loi = 3,84 significatif sur la variabilité des pluies pou

pression de 1011-1012

NJ

hPa

une pression de 1011-1012 hPa

un

un

ffet

ffet

ffet

ffet
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* A =Relief, B = Vitesse du vent & Nimes
St 953
S?a 2,59 CMa 1,292
S?b 35,1 CMb 11,709
S?ab 48 CMab 8,004
S%e 868 CMe 1,446
Fa 0,893 Valeur de la loi 2,99 na =2,71E-03
Fb 8,097 Valeur de la loi 2,6 nb* =3,68E-02
Fab 5,535 Valeur de la loi 2,1 nab2 =5,04E-02

On ne peut pas conclure que le relief a un effielasuariabilité des pluies
La vitesse a un effet sur la variabilité des pl({#%)
L'interaction entre le relief et la vitesse a ufeebur la variabilité des pluies (5%)

1
w

]
»

Effet simple de la F=1,04 | Valeurdela On ne peut pas conclure que la vitesse a
vitesse en montagne loi=2,6 effet sur la variabilité des pluies en montagne
Effet simple de la F=10,7 Valeur de lag  La vitesse a un effet sur la variabilité des
vitesse en piémont loi = 2,6 pluies en piémont
Effet simple de la F=7,42 Valeur de la| La vitesse a un effet sur la variabilité des
vitesse en plaine loi=2,6 pluies en plaine
Effet simple du relief | F=3,74 | Valeur de Ig Le relief a un effet significatif sur la
sur les pluies pour une loi = 2,99 variabilité des pluies pour une vitesse de Q
vitesse de 0-3 m/s m/s
Effet simple du relief | F = 3,28 Valeur de Ig Le relief a un effet significatif sur la
sur les pluies pour une loi = 2,99 variabilité des pluies pour une vitesse de 4
vitesse de 4-6 m/s m/s
Effet simple du relief | F=6,97 Valeur de la| Le relief a un effet significatif sur la
sur les pluies pour une loi = 2,99 variabilité des pluies une vitesse de 7-9
vitesse de 7-9
Effet simple du relief Valeur de la Le relief a un effet significatif sur la
sur les pluies pour une F = 3,50 loi = 2,99 variabilité des pluies pour une vitesse de 10-
vitesse de 10-12 m/s 12 m/s
» A =Relief, B = Vitesse du vent a Aigoual
S 348
S?a 23,3 CMa 11,648
S2b 25,7 CMb 5,138
S?ab 33,4 CMab 3,341
S%e 265 CMe 0,775
Fa 15,013 Valeur de la loi 2,99 na =6,70E-02
Fb 6,622 Valeur de la loi 2,21 nb2 =7,39E-02
Fab 4,307 Valeur de la loi 1,84 nab2 =9,61E-02

Le relief a un effet sur la variabilité des plu{&c)
La vitesse a un effet sur la variabilité des pl{i€%)
L’interaction entre le relief et la vitesse a ufeegur la variabilité des pluies (9%)
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]
o

Effet simple de la F=3,03 Valeur de I La vitesse a un effet sur la variabilité des
vitesse en montagne loi = 2,21 pluies en montagne
Effet simple de la F=0,29 Valeur de la On ne peut pas conclure que la vitesse a un
vitesse en piémont loi = 2,21 effet sur la variabilité des pluies en piémont
Effet simple de la F=1,86 Valeur de laf On ne peut pas conclure que la vitesse a un
vitesse en plaine loi = 2,21 effet sur la variabilité des pluies en plaine
Effet simple du relief | F =5,87 Valeur de Ig Le relief a un effet significatif sur la
sur les pluies pour une loi = 2,99 variabilité des pluies pour une vitesse de (-3
vitesse de 0-3 m/s m/s
Effet simple du relief | F=4,53 Valeur de Ig Le relief a un effet significatif sur la
sur les pluies pour une loi = 2,99 variabilité des pluies pour une vitesse de 4
vitesse de 4-6 m/s m/s
Effet simple du relief | F=2,05 Valeur de laj On ne peut pas conclure que le relief a un effet
sur les pluies pour une loi = 2,99 significatif sur la variabilité des pluies une
vitesse de 7-9 vitesse de 7-9
Effet simple du relief Valeur de la | On ne peut pas conclure que le relief a un effet
sur les pluies pour une F=2,31 loi = 2,99 significatif sur la variabilité des pluies pou
vitesse de 10-12 m/s une vitesse de 10-12 m/s
Effet simple du relief Valeur de la Le relief a un effet significatif sur la
sur les pluies pour une¢ F=21,5 loi = 2,99 variabilité des pluies pour une vitesse de 13-
vitesse de 13-15 m/s 15 m/s
Effet simple du relief Valeur de la | On ne peut pas conclure que le relief a un effet
sur les pluies pour une F =0,24 loi = 2,99 significatif sur la variabilité des pluies pou

vitesse de 16-18 m/s

une vitesse de 16-18 m/s

A = Relief, B = Direction du vent a Nimes

S2t 997

S?a 5,25 CMa 2,627

S2b 25,2 CMb 8,407
S2ab 30,8 CMab 5,141

S%e 936 CMe 1,902

Fa 1.381 Valeur de la loi 2,99 na =5,27E-03
Fb 4,420 Valeur de la loi 2,6 nb® =2,53E-02
Fab 2,703 Valeur de la loi 2,1 nab2 =3,09E-02

On ne peut pas conclure que le relief a un effielasuariabilité des pluies
La direction du vent a un effet sur la variabitiigs pluies (2,5%)
L’interaction entre le relief et la direction a affet sur la variabilité des pluies (3%)

Effet simple de la F=0,57 Valeur de Il On ne peut pas conclure que la direction ajun
direction en montagne loi=2,6 effet sur la variabilité des pluies en montagne
Effet simple de la F=1,29 Valeur de laj On ne peut pas conclure que la direction ajun
direction en piémont loi =2,6 effet sur la variabilité des pluies en piémont
Effet simple de la F=7,96 Valeur de laj La direction a un effet sur la variabilité des
direction en plaine loi=2,6 pluies en plaine
Effet simple du relief | F=0,12 Valeur de laj On ne peut pas conclure que le relief a un effet
sur les pluies pour un loi = 2,99 | significatif sur la variabilité des pluies pour un
vent d’Est vent d’Est
Effet simple du relief | F=2,11 Valeur de lal On ne peut pas conclure que le relief a un effet
sur les pluies pour un loi = 2,99 | significatif sur la variabilité des pluies pour un
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vent de Sud vent de Sud
Effet simple du relief | F=4,45 Valeur de Ig Le relief a un effet significatif sur la
sur les pluies pour un loi = 2,99 variabilité des pluies pour un vent d’Ouest
vent d’Ouest
Effet simple du relief Valeur de la | On ne peut pas conclure que le relief a un effet
sur les pluies pour un| F=2,81 loi = 2,99

vent de Nord

significatif sur la variabilité des pluies pour
vent de Nord

« A =Relief, B = Direction du vent a Aigoual

S2t 1090

S2a 30,1 CMa 15,05

S2p 14,4 CMb 4,793
S2ab 40,7 CMab 6,785

S2e 1000 CMe 2,695

Fa 5,582 Valeur de la loi 2,99 na =2,77E-02
Fb 1,777 Valeur de la loi 2,21 nb2 =1,32E-02
Fab 2,517 Valeur de la loi 1,84 nab2 =3,74E-02

Le relief a un effet sur la variabilité des plu{8%o)
On ne peut pas conclure que la direction du vergfigt sur la variabilité des pluies
L’interaction entre le relief et la direction a affet sur la variabilité des pluies (4%)

Effet simple de la
direction en montagne

Valeur de Ia]
loi=2,6

On ne peut pas conclure que la direction ajun
effet sur la variabilité des pluies en montagne

Effet simple de la
direction en piémont

Valeur de lg
loi=2,6

On ne peut pas conclure que la direction ajun
effet sur la variabilité des pluies en piémont

Effet simple de la
direction en plaine

Valeur de la|
loi=2,6

La direction a un effet sur la variabilité des
pluies en plaine

Effet simple du relief
sur les pluies pour un
vent d’Est

Valeur de lg
loi = 2,99

Le relief a un effet significatif sur la
variabilité des pluies pour un vent d’Est

Effet simple du relief
sur les pluies pour un
vent de Sud

Valeur de lg
loi =2,99

On ne peut pas conclure que le relief a un effet
significatif sur la variabilité des pluies pour
vent de Sud

Effet simple du relief
sur les pluies pour un
vent d’Ouest

Valeur de la|
loi = 2,99

Le relief a un effet significatif sur la
variabilité des pluies pour un vent d’Ouest

Effet simple du relief
sur les pluies pour un

vent de Nord

F=0,4
F=0,58
F=5,83
F=377
F=0,12
F=3095
F=0,28

Valeur de la

loi = 2,99

On ne peut pas conclure que le relief a un effet
significatif sur la variabilité des pluies pour
vent de Nord

* A = Relief, B = Humidité a Nimes

S2t 1430

S2a 18,5 CMa 18,518

S2p 31,5 CMb 10,515
S2ab 20 CMab 6,657

S2e 1360 CMe 2,467

Fa 7,505 Valeur de la loi 3,84 na =1,29E-02
Fb 4,261 Valeur de la loi 2,6 nb2 =2,20E-02
Fab 2,697 Valeur de la loi 2,6 nab2 =1,39E-02
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Le relief a un effet sur la variabilité des plu{@%o)
L’humidité a un effet sur la variabilité des plui@8so)
L'interaction entre le relief et I'humidité a unfeff sur la variabilité des pluies (1%)

Annexe 2 - Analyse de variance

ffet

B5-

ffet

Effet simple de F=546 | Valeurdeld L’humidité a un effet sur la variabilité des
I'lhumidité en montagne loi=2,6 pluies en montagne
Effet simple de F=1,62 Valeur de laf On ne peut pas conclure que I'’humidité a yun
'humidité loi=2,6 effet sur la variabilité des pluies en
piémont/plaine piémont/plaine
Effet simple du relief | F=0,48 | Valeur de la On ne peut pas conclure que le relief a un €
sur les pluies pour une loi = 3,84 significatif sur la variabilité des pluies pou
humidité de 80-85% une humidité de 80-85%
Effet simple du relief | F=10,6 | Valeur de Ig Le relief a un effet significatif sur la
sur les pluies pour une loi = 3,84 | variabilité des pluies pour une humidité de
humidité de 85-90% 90%
Effet simple du relief | F = 3,27 Valeur de laj On ne peut pas conclure que le relief a un €
sur les pluies pour une loi = 3,84 significatif sur la variabilité des pluies pou
humidité de 90-95% une humidité de 90-95%
Effet simple du relief Valeur de la | On ne peut pas conclure que le relief a un €
sur les pluies pour une F =1,23 loi = 3,84 significatif sur la variabilité des pluies pou
humidité de 95-100% une humidité de 95-100%

ffet

* A= Relief, B = Humidité a Aigoual

S2t 415

S?a 27,6 CMa 27,597

S2b 16,4 CMb 8,207
S2ab 3,71 CMab 1,856

S%e 368 CMe 2,112

Fa 13,066 Valeur de la loi 3,84 na =6,65E-02
Fb 3,885 Valeur de la loi 2,99 nb® =3,95E-02
Fab 0,879 Valeur de la loi 2,99 nab2 =8,94E-03

Le relief a un effet sur la variabilité des plu{&c)
L’humidité a un effet sur la variabilité des plui@dso)
Il n’y a pas d'interaction entre le relief et I'hidité sur la variabilité des pluies

Effet simple de F=1,02 Valeur de| On ne peut pas conclure que I'humidité a Un
’humidité en montagne la loi = effet sur la variabilité des pluies en montagne
2,99
Effet simple de F=5,18 Valeur de| L’humidité a un effet sur la variabilité des
'humidité la loi = pluies en piémont/plaine
piémont/plaine 2,99
Effet simple du relief | F =11500 Valeur de Le relief a un effet significatif sur la
sur les pluies pour une la loi = variabilité des pluies pour une humidité de 85-
humidité de 85-90% 3,84 90%
Effet simple du relief | F =7000 Valeur de Le relief a un effet significatif sur la
sur les pluies pour une la loi = variabilité des pluies pour une humidité de 90-
humidité de 90-95% 3,84 95%
Effet simple du relief | F =2340 Valeur de Le relief a un effet significatif sur la
sur les pluies pour une la loi = variabilité des pluies pour une humidité de 95-
humidité de 95-100% 3,84 100%
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Pour I'événement de convection peu profonde (20h deécipitations orographigues) :

* A =Relief, B = Gradient vertical de température

St 768

S2a 8,81 CMa 4,402

S2h 3,36 CMb 1,120
S2ab 9,23 CMab 1,538

S2%e 746 CMe 2,144

Fa 2052 Valeur de la loi 2,99 na =1,15E-02
Fb 0,522 Valeur de la loi 2,6 nb’ = 4,38E-03
Fab 0,717 Valeur de la loi 2,1 nabtf = 1,20E-02

On ne peut pas conclure que le relief a un effielasuariabilité des pluies
On ne peut pas conclure sur I'effet du gradientiesa@rde température sur la variabilité des pluies
Il n'y a pas d’interaction entre le relief et leagient vertical de température sur la variabilgé d

1%

A%

pluies
Effet simple du F = 0,368| Valeur de la loi On ne peut pas conclure que le gradient
gradient vertical en =26 vertical a un effet sur la variabilité des plui
montagne en montagne
Effet simple du F =0,973| Valeur de la loi On ne peut pas conclure que le gradient
gradient vertical en =26 vertical a un effet sur la variabilité des pluie
piémont en piémont
Effet simple du F =0,616| Valeur de la loi Le gradient vertical a un effet sur la
gradient vertical en =26 variabilité des pluies en plaine
plaine
Effet simple du relief | F=2,17 | Valeur de la loii  On ne peut pas conclure que le reliefa u
sur les pluies pour un =2,99 effet significatif sur la variabilité des pluies
gradient vertical entre pour un gradient vertical de 7-8°
7-8°C
Effet simple du relief | F = 0,459 Valeur de la loif  On ne peut pas conclure que le reliefa u
sur les pluies pour un =2,99 effet significatif sur la variabilité des pluies
gradient vertical entre pour un gradient vertical de 8-9°
8-9°C
Effet simple du relief | F=1,41 | Valeur de la loif On ne peut pas conclure que le reliefa u
sur les pluies pour un =2,99 effet significatif sur la variabilité des pluies
gradient vertical entre pour un gradient vertical de 9-10°
9-10°C
Effet simple du relief | F = 0,171| Valeur de laloi| On ne peut pas conclure que le relief a u

sur les pluies pour un
gradient vertical entre

10-11°C

=2,99

effet significatif sur la variabilité des pluies
pour un gradient vertical de 10-11°

+ A = Relief, B = Pression ramenée au niveau de la me

S 4270

S%a 12,4 CMa 6,214
S%b 10,3 CMb 2,582
S?ab 20,7 CMab 2,581
S% 4230 CMe 8,048
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Fa 0,772 Valeur de la loi 2,99 na =2,91E-03
Fb 0,320 Valeur de la loi 2,37 nb2 =2,42E-03
Fab 0,320 Valeur de la loi 1,94 nabf =4,84E-03

On ne peut pas conclure que le relief a un effielasuariabilité des pluies
On ne peut pas conclure sur I'effet de la pressiora variabilité des pluies
Il n'y a pas d'interaction entre le relief et laepsion sur la variabilité des pluies

Effet simple de la
pression en montagne

Valeur de la
loi = 2,37

On ne peut pas conclure que la pression &
effet sur la variabilité des pluies en montag

un
ne

Effet simple de la
pression en piémont

Valeur de la
loi = 2,37

On ne peut pas conclure que la pression a

effet sur la variabilité des pluies en piémont

un

Effet simple de la
pression en plaine

Valeur de la
loi = 2,37

On ne peut pas conclure que la pression &
effet sur la variabilité des pluies en plaine

Effet simple du relief
sur les pluies pour une
pression de 1008-1009

hPa

Valeur de la
loi = 2,99

On ne peut pas conclure que le relief a un g
significatif sur la variabilité des pluies pou
une pression de 1008-1009 hPa

Effet simple du relief
sur les pluies pour une
pression de 1009-1010

hPa

Valeur de la
loi = 2,99

On ne peut pas conclure que le relief a un g
significatif sur la variabilité des pluies pou
une pression de 1009-1010 hPa

Effet simple du relief
sur les pluies pour une
pression de 1010-101{

hPa

Valeur de la
loi = 2,99

On ne peut pas conclure que le relief a un g
significatif sur la variabilité des pluies pou
une pression de 1010-1011 hPa

Effet simple du relief
sur les pluies pour une
pression de 1012-1018

hPa

F=0,87
F=0,07
F=0,03
F=1,71
F=0,04
F =0,048
F=0,126

Valeur de la
loi =2,99

On ne peut pas conclure que le relief a un €
significatif sur la variabilité des pluies pou
une pression de 1012-1013 hPa

Effet simple du relief

sur les pluies pour une F=0,129

pression de 1014-
1015hPa

Valeur de la
loi =2,99

On ne peut pas conclure que le relief a un €
significatif sur la variabilité des pluies pou
une pression de 1014-1015 hPa

un

ffet

ffet

ffet

ffet

ffet

* A = Relief, B = Vitesse du vent a Nimes

S2t 756
S2a 2,03 CMa 2,025
S2p 14,3 CMb 4,767
S2ab 10,1 CMab 3,373
S2e 729 CMe 3,039
Fa 0,666 Valeur de la loi 3,84 na =2,68E-03
Fb 1,568 Valeur de la loi 2,6 nb2 =1,89E-02
Fab 1,109 Valeur de la loi 2,6 nab2 =1,34E-02

On ne peut pas conclure que le relief a un effetasvariabilité des pluies
On ne peut pas conclure sur I'effet de la vitessdasvariabilité des pluies
Il n’y a pas d'interaction entre le relief et laegse sur la variabilité des pluies

Effet simple de la
vitesse en montagne

F=0,91

Valeur de la
loi=2,6

On ne peut pas conclure que la vitesse a

effet sur la variabilité des pluies en montagne




Annexe 2- Analyse de variance

323

3

Effet simple de la F=1,77 | Valeurdela| On ne peut pas conclure que la vitesse a’tm
vitesse en loi=2,6 effet sur la variabilité des pluies en piémont
piémont/plaine
Effet simple du relief | F=3,32 | Valeur de la Le relief a un effet significatif sur la
sur les pluies pour une loi = 3,84 variabilité des pluies pour une vitesse de
vitesse de 0-3 m/s m/s
Effet simple du relief | F=0,343 | Valeur de la | On ne peut pas conclure que le relief a un effet
sur les pluies pour une loi = 3,84 significatif sur la variabilité des pluies pou
vitesse de 4-6 m/s une vitesse de 4-6 m/s
Effet simple du relief | F=0,272 | Valeur de la| On ne peut pas conclure que le relief a un effet
sur les pluies pour une loi = 3,84 significatif sur la variabilité des pluies une
vitesse de 7-9 vitesse de 7-9
Effet simple du relief Valeur de la | On ne peut pas conclure que le relief a un effet
sur les pluies pour une F =0,064 loi = 3,84 significatif sur la variabilité des pluies pou

vitesse de 10-12 m/s

une vitesse de 10-12 m/s

» A =Relief, B = Vitesse du vent a Aigoual

S2t 1270
S2a 12,1 CMa 12,130
S2p 28 CMb 3,497
S2ab 45,5 CMab 5,681
S2e 1180 CMe 2,855
Fa 4,247 Valeur de la loi 3,84 na =9,57E-03
Fb 1,224 Valeur de la loi 1,94 nb2 =2,21E-02
Fab 1,989 Valeur de la loi 1,94 nab2 =3,59E-02

Le relief a un effet sur la variabilité des plu{&c)
On ne peut pas conclure que la vitesse a un efféa variabilité des pluies
L’interaction entre le relief et la vitesse a ufeegur la variabilité des pluies (4%)

Effet simple de la F=257 Valeur de La vitesse a un effet sur la variabilité deg
vitesse en montagne la loi = pluies en montagne
1,94
Effet simple de la F=0,98 Valeur de| On ne peut pas conclure que la vitesse a
vitesse en la loi = effet sur la variabilité des pluies en
piémont/plaine 1,94 piémont/plaine
Effet simple du relief | F =0,004 Valeur de| On ne peut pas conclure que le relief a u
sur les pluies pour une la loi = effet significatif sur la variabilité des pluieg
vitesse de 7-9 m/s 3,84 pour une vitesse de 7-9 m/s
Effet simple du relief F=0,14 Valeur de| On ne peut pas conclure que le reliefa u
sur les pluies pour une la loi = effet significatif sur la variabilité des pluieg
vitesse de 10-12 m/s 3,84 pour une vitesse de 10-12 m/s
Effet simple du relief F=1,67 Valeur de| On ne peut pas conclure que le reliefa u
sur les pluies pour unée la loi = effet significatif sur la variabilité des pluies
vitesse de 13-15m/s 3,84 pour une vitesse de 13-15m/s
Effet simple du relief Valeur de On ne peut pas conclure que le relief a u
sur les pluies pour une F =2,33 la loi = effet significatif sur la variabilité des pluies
vitesse de 16-18 m/s 3,84 pour une vitesse de 16-18 m/s
Effet simple du relief Valeur de On ne peut pas conclure que le relief a up
sur les pluies pour ur | F=0,003 la loi = effet significatif sur la variabilité des plui
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vitesse de 19-21 m/s 3,84 pour une vitesse de 1821
Effet simple du relief Valeur de On ne peut pas conclure que le relief a u
sur les pluies pour une F = 0,467 la loi = effet significatif sur la variabilité des pluieg
vitesse de 22-24 m/s 3,84 pour une vitesse de 22-24 m/s
Effet simple du relief Valeur de On ne peut pas conclure que le relief a u
sur les pluies pour une F =0,944 la loi = effet significatif sur la variabilité des pluieg
vitesse de 25-27 m/s 3,84 pour une vitesse de 25-27 m/s
Effet simple du relief Valeur de On ne peut pas conclure que le relief a u
sur les pluies pour une F=1,23 la loi = effet significatif sur la variabilité des pluies
vitesse de 29-31 m/s 3,84 pour une vitesse de 29-31 m/s
Effet simple du relief Valeur de Le relief a un effet significatif sur la
sur les pluies pour une F=10,9 la loi = variabilité des pluies pour une vitesse de 3
vitesse de 31-33 m/s 3,84 33 mils
A = Relief, B = Direction du vent a Nimes
St 794
S%a 45,6 CMa 22,791
S2b 0,024 CMb 0,024
S?2ab 13,5 CMab 6,762
S%e 735 CMe 2,785
Fa 8.182 Valeur de la loi 2,99 na =5,74E-02
Fb 0,008 Valeur de la loi 3,84 nb® =3,02E-05
Fab 2,427 Valeur de la loi 2,99 nab2 =1,70E-02

Le relief a un effet sur la variabilité des plu{€%c)
On ne peut pas conclure que la direction du vergfigt sur la variabilité des pluies
Il n’y a pas d’interaction entre le relief et laefition sur la variabilité des pluies

Effet simple de la
direction en montagne

Valeur de la loj On ne peut pas conclure gque la direction a

= 3,84

un effet sur la variabilité des pluies en
montagne

Effet simple de la
direction en piémont

Valeur de la loj On ne peut pas conclure que la direction a

= 3,84

un effet sur la variabilité des pluies en
piémont

Effet simple de la
direction en plaine

Valeur de la lo

= 3,84

un effet sur la variabilité des pluies en
plaine

Effet simple du relief
sur les pluies pour un
vent d’Est

Valeur de la loj On ne peut pas conclure que le relief ajun

=2,99

effet significatif sur la variabilité des
pluies pour un vent d’Est

Effet simple du relief
sur les pluies pour un
vent de Sud

F=181
F=0,05
F=3
F=145
F=9,16

Valeur de la loj

=2,99

Le relief a un effet significatif sur la
variabilité des pluies pour un vent de Sud

* A =Relief, B = Direction du vent a Aigoual

S?t 288
S?%a 1,56 CMa 0,779
S?%b CMb

On ne peut pas conclure que la direction a
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S?ab CMab
S2e 287 CMe 1,949
Fa 0,4 Valeur de la loi 2,99
Fb Valeur de la loi
Fab Valeur de la loi
On ne peut pas conclure que le relief a un effelasvariabilité des pluies
* A =Relief, B = Humidité a Nimes
St 1390
S%a 3,99 CMa 1,997
S2b 44,1 CMb 14,704
S2ab 26,3 CMab 4,383
S%e 1310 CMe 2,482
Fa 0,804 Valeur de la loi 2,99 na =2,88E-03
Fb 5,923 Valeur de la loi 2,6 nb* =3,18E-02
Fab 1,766 Valeur de la loi 2,1 nab2 =1,90E-02

On ne peut pas conclure que le relief a un effetasvariabilité des pluies
L’humidité a un effet sur la variabilité des plui@8c)
IL n’y a pas d’interaction entre le relief et I'higité a un effet sur la variabilité des pluies

Effet simple de F=6,34 | Valeurdela| L’humidité a un effet sur la variabilité des
I’humidité en montagne loi = 2,6 pluies en montagne
Effet simple de F=0,10 | Valeur de la L’humidité a un effet sur la variabilité des
I'humidité loi=2,6 pluies en piémont
piémont/plaine
Effet simple de F=0,015| Valeurdela| On ne peutpas conclure que 'humidité a un
I’'humidité plaine loi = 2,6 effet sur la variabilité des pluies en plaing
Effet simple du relief | F=0,2 | Valeur de la| On ne peut pas conclure que le relief a un effet
sur les pluies pour une loi =2,99 significatif sur la variabilité des pluies pou
humidité de 80-85% une humidité de 80-85%
Effet simple du relief | F=4,71 | Valeur de la Le relief a un effet significatif sur la
sur les pluies pour une loi=2,99 | variabilité des pluies pour une humidité de 85-
humidité de 85-90% 90%
Effet simple du relief | F =0,586| Valeur de la | On ne peut pas conclure que le relief a un effet
sur les pluies pour une loi =2,99 significatif sur la variabilité des pluies pou
humidité de 90-95% une humidité de 90-95%

« A= Relief, B = Humidité a Aigoual

S2t 508

S2a 0,495 CMa 0,247
S2p
S2ab

S2e 507 CMe 3,45
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Fa 0,071 Valeur de la loi 2,99
Fb Valeur de la loi
Fab Valeur de la loi

On ne peut pas conclure que le relief a un effielasuariabilité des pluies




Annexe 3 —Liste des radiosondages extraits 327

Annexe 3-Liste des radiosondages extraits

Dans cette annexe, nous présentons la liste demafl@Bondages répondant aux critéres dynamiques
(colonne « criteres dynamiques »). Dans les colnsgivantes, la présence d'un «oui» a coté du
radiosondage indique que le radiosondage fait galti la classe de temps extraite a partir desrasite
dynamiques et pluviométriques (les 121 radiosorsjage apres I'utilisation des méthodes statistiqdeda
classe de temps des événements de convection piange (« evts CPP », les 224 radiosondages) ou de
'ensemble des autres évenements pluvieux (« autnds pluvieux », les 464 radiosondages). Un
radiosondage parmi les 880 qui ne seraient dansauies deux derniéres colonnes indique un radi@gen
pour lequel les méthodes statistiques (analyseratte discriminante et réseau de neurones) né as

d’accord sur son affectation a un des deux groupes.
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criteres criteres dyn . evts Autres evts criteres criteres dyn . evts Autres evts criteres criteres dyn . evts Autres evts
dynamiques et pluvio. CPP pluvieux dynamiques et pluvio. CPP pluvieux dynamiques et pluvio. CPP pluvieux
1976020512 oui 1979051812 oui 1983043012 oui
1976022012 oui 1979052012 oui 1983050100
1976040112 oui 1979052112 oui 1983051412 oui
1976040212 oui 1979052200 oui 1983051512 oui
1976040312 oui 1979052212 oui 1983051600
1976040400 oui 1979052312 1983051612 oui
1976040412 oui 1979052400 oui 1983051700 oui
1976051712 oui 1979052612 oui 1983051712
1976082900 oui oui 1979052700 oui 1983052100
1976091112 oui 1979052900 1983070512
1976091200 oui 1979071212 oui 1983072212
1976091312 oui 1979081512 oui 1983072512
1976092312 oui 1979082312 oui 1983073112
1976092612 1979100412 oui 1983080100
1976092712 oui 1979101012 oui 1983081612 oui
1976092812 oui 1979101100 oui 1983081912 oui
1976100100 1979101200 oui 1983082812
1976100112 1979101400 1983090112 oui
1976100412 oui 1979101412 oui 1983090912 oui
1976100912 oui 1979101512 oui 1983091000 oui
1976101100 oui 1979101600 oui 1983091512
1976101112 oui 1979101612 oui 1983100412
1976101200 oui 1979102012 oui 1983101312 oui
1976102312 oui 1979102512 oui 1983110800 oui
1976102400 oui 1979102612 1983121612 oui
1976102412 oui 1979121400 oui 1983122100 oui
1976102500 1980013112 oui 1984032712
1976102512 1980020912 oui 1984050212 oui
1976110812 oui 1980021000 oui 1984050312 oui
1976110912 oui oui 1980022412 oui 1984050612
1976111000 oui oui 1980031912 oui 1984051712
1976111012 oui 1980051400 oui 1984051900 oui
1976121812 oui 1980061412 oui 1984051912 oui
1976122012 oui 1980080212 oui 1984070112
1976123112 oui 1980082512 oui 1984071112
1977010100 1980091912 oui 1984072400
1977010112 oui 1980092012 oui 1984073012
1977012200 oui 1980092100 oui oui 1984073112 oui
1977012300 oui 1980092112 oui oui 1984080312 oui
1977012312 oui 1980092200 oui oui 1984082212
1977022012 oui 1980101512 oui oui 1984082300 oui
1977022212 oui 1980101600 oui oui 1984082312 oui
1977022400 1981032600 oui 1984092812 oui
1977022412 1981032812 oui 1984100112 oui
1977030912 oui 1981032900 oui 1984101812 oui
1977031112 oui 1981040300 1984110412 oui
1977031612 oui 1981040612 1984110500
1977031712 oui 1981041112 1984110700 oui
1977031800 oui 1981042600 oui 1984110712 oui
1977032200 1981050712 oui 1984110800
1977032312 oui 1981050900 oui 1984110900
1977032400 1981050912 oui 1984111000
1977041712 oui 1981051612 1984113000 oui
1977050212 oui 1981052012 1984113012 oui
1977050412 oui 1981052512 1984120100 oui
1977051212 1981060212 oui 1985012112 oui
1977051912 1981060312 oui 1985012212 oui
1977052512 1981060812 1985032512 oui
1977060812 1981060912 oui 1985032612
1977060912 oui 1981062712 oui 1985040712 oui
1977061000 oui 1981062800 oui 1985052612
1977061312 oui 1981073112 1985052712
1977081712 oui 1981092012 oui 1985060612 oui
1977082612 oui 1981092100 oui 1985070312 oui
1977100512 oui oui 1981092112 oui 1985070412 oui
1977100612 oui oui 1981092212 1985071412 oui
1977100712 oui 1981092600 oui 1985072612
1977100800 oui 1981092612 oui 1985072812 oui
1977100812 1981100112 oui 1985072900 oui
1977102012 oui oui 1981100312 oui 1985100412
1977102100 oui oui 1981100512 oui 1985110512 oui
1977102112 oui oui 1981100612 1985120500 oui
1977102200 oui oui 1981100912 oui 1985120512 oui
1977102300 oui oui 1981101712 1985120600
1978011112 oui 1981122712 oui 1985120812 oui
1978011912 1981123012 oui 1985120900 oui
1978022412 oui 1981123112 oui 1985122212 oui
1978022500 oui 1982010400 oui 1985122800 oui
1978030112 oui 1982011600 oui 1985122812
1978030312 oui 1982020312 oui 1986020300 oui
1978030400 oui 1982021112 1986020312
1978031612 1982040112 oui 1986040212 oui
1978032900 oui 1982040200 oui 1986040312 oui
1978032912 oui 1982040512 oui 1986040712
1978033012 1982050400 oui 1986041512 oui
1978043012 1982050412 oui 1986042112 oui
1978050312 oui 1982051612 oui 1986042312
1978050500 1982053012 oui 1986042412 oui
1978050512 oui 1982060412 1986042500
1978051812 oui 1982062212 oui 1986042600 oui
1978060512 1982072012 1986050312 oui
1978060612 oui 1982080212 oui 1986050512
1978060712 oui 1982092512 oui 1986050612 oui
1978073112 oui 1982102212 1986050700 oui
1978080612 1982110900 oui 1986050712 oui
1978101212 oui 1982121712 oui 1986051312 oui
1978121112 1983041100 oui 1986052100 oui
1978122112 oui 1983041112 oui 1986062212
1978122712 oui 1983041712 oui 1986072312
1979012212 oui 1983041812 oui 1986081712 oui
1979012712 oui 1983041900 oui 1986091412 oui
1979031412 1983042012 oui 1986091500 oui
1979031512 oui 1983042212 1986091512 oui
1979031800 oui 1983042300 oui 1986091600 oui
1979031912 1983042312 oui 1986091612
1979032512 oui 1983042500 oui 1986091712 oui
1979032600 1983042612 1986092412 oui
1979041012 oui 1983042712 oui 1986111012 oui
1979041100 oui 1983042812 oui 1986111100 oui
1979051712 oui 1983043000 oui 1986111112 oui
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criteres criteres dyn . evts Autres evts criteres criteres dyn . evts Autres evts criteres criteres dyn . evts Autres evts
dynamiques et pluvio. CPP pluvieux dynamiques et pluvio. CPP pluvieux dynamiques et pluvio. CPP pluvieux
1986111312 oui 1993042312 oui 1995101400 oui
1987032512 oui 1993042400 oui 1995101412 oui
1987032712 1993042412 1995102400 oui
1987040312 1993042500 oui 1995111200 oui
1987040512 oui 1993042512 oui oui 1995112600 oui
1987042900 1993042600 oui oui 1995112612 oui
1987042912 oui 1993042612 oui 1995121612 oui
1987061012 oui 1993051100 oui 1995121700 oui
1987061312 oui 1993051800 1996010912 oui
1987061500 oui 1993051812 oui 1996011212 oui
1987081712 1993052012 oui 1996011800 oui
1987082312 oui 1993052612 oui 1996012100 oui
1987092112 oui 1993052700 oui oui 1996012300 oui oui
1987092600 oui 1993052712 oui oui 1996012312 oui
1987100312 oui 1993060200 oui 1996012512 oui
1987100512 oui oui 1993060912 1996022512 oui
1987101512 1993061012 oui 1996042000
1987102100 oui 1993073012 oui 1996042112 oui
1987120312 oui 1993081412 oui 1996042212 oui
1988011312 oui 1993082212 oui 1996051800
1988011400 1993082712 oui oui 1996051812 oui oui
1988011512 1993090800 oui oui 1996051900 oui oui
1988011600 1993090812 oui oui 1996060100 oui
1988012812 oui 1993090900 oui 1996062112
1988012900 1993090912 oui 1996070512 oui
1988020400 oui 1993092100 oui 1996070712 oui
1988033000 1993092112 oui 1996072712 oui
1988041612 oui 1993092200 oui 1996080512 oui
1988041912 oui 1993092212 oui oui 1996081012
1988042312 oui 1993093012 oui 1996091912 oui oui
1988050112 oui 1993100100 oui 1996100100 oui
1988050200 oui 1993100512 oui oui 1996101300 oui
1988050212 oui 1993100518 oui oui 1996101312 oui
1988063012 oui 1993100600 oui oui 1996101412 oui oui
1988080212 1993100612 oui oui 1996110500 oui
1989012012 1993100712 oui oui 1996111200 oui oui
1989021012 oui 1993100800 oui oui 1996111300 oui oui
1989022512 oui 1993101112 oui 1996120412
1989032812 oui 1993101200 oui oui 1996120500 oui
1989033012 oui 1993101212 oui oui 1997010812 oui
1989033112 oui 1993101312 oui 1997011512
1989040412 1993101400 1997011912 oui oui
1989040800 1993101612 oui 1997012212 oui
1989040812 1993101712 oui oui 1997022512
1989051000 oui 1993101800 oui 1997050500 oui
1989070612 oui 1993110300 oui oui 1997051100
1989072012 1994010612 oui oui 1997051512 oui
1989091712 1994010700 oui 1997051612 oui
1989091912 oui 1994020400 1997051712 oui
1989102212 1994022300 oui 1997051912 oui
1989102312 1994022612 oui 1997052412
1989112000 oui 1994022712 oui oui 1997060500
1989112012 oui 1994022800 oui oui 1997060712 oui
1989112100 oui 1994022812 oui 1997062112
1989112112 oui 1994031200 oui 1997062912 oui
1989121812 oui 1994033012 1997082800 oui oui
1989122612 1994042300 oui 1997101812 oui
1990013000 oui 1994050800 oui 1997110600 oui
1990020100 1994051112 oui 1997110612 oui oui
1990020612 oui 1994051200 oui oui 1997110700 oui oui
1990030812 oui 1994051212 oui oui 1997111112 oui oui
1990061912 oui 1994051300 oui 1997121700 oui
1990062000 oui 1994051312 oui 1997121812 oui oui
1990062912 1994051512 1997121900 oui oui
1990072812 oui 1994051612 oui 1997121912 oui oui
1990101218 oui 1994051700 oui 1998011200 oui
1990102112 1994051712 oui oui 1998011212 oui
1990102118 oui 1994052212 oui 1998011300 oui
1990102212 oui 1994052300 oui 1998011312 oui oui
1990102312 oui 1994060212 oui 1998040312
1990102500 oui 1994062600 oui oui 1998040400 oui oui
1991011600 oui 1994071712 1998040700 oui oui
1991030500 oui 1994081000 oui oui 1998041500 oui
1991030512 oui 1994081012 oui oui 1998042612 oui
1991030600 oui 1994083012 oui 1998042700 oui
1991030612 oui 1994090712 oui 1998050812
1991030800 oui 1994090800 oui 1998051212 oui
1991030812 oui 1994091212 oui oui 1998052712 oui
1991032112 oui 1994092212 1998052800 oui
1991032200 oui 1994092300 oui 1998072012
1991062212 1994092312 1998090212 oui
1991062700 1994092400 oui 1998091012 oui
1991073012 1994092412 1998092612 oui oui
1991080712 oui 1994092512 oui 1998101700 oui
1991082212 oui 1994092600 oui 1998123100 oui
1991101100 oui 1994101412 oui 1999010100
1991110400 oui 1994101812 oui 1999011700 oui
1992010312 oui 1994102000 oui oui 1999011712 oui
1992010900 oui 1994110212 oui 1999030400 oui oui
1992010912 oui 1994110312 oui 1999031112
1992033012 oui 1994110400 oui oui 1999032512 oui
1992040312 oui 1994110500 oui oui 1999032612 oui oui
1992051412 1994110512 oui 1999041412 oui oui
1992051612 1994110912 oui 1999042912 oui
1992052900 oui 1994120712 oui 1999051000
1992053112 oui 1995011712 oui 1999051712 oui oui
1992062400 1995020200 oui 1999051800 oui oui
1992080812 1995021312 oui 1999051812
1992080912 1995042200 oui oui 1999051900 oui
1992092612 oui 1995051612 oui 1999060212
1992092700 oui 1995070212 1999060512 oui oui
1992092712 oui 1995072600 1999070412
1992121512 oui 1995090712 oui oui 1999070512 oui oui
1992121600 oui 1995091012 oui 1999080612 oui
1992121912 oui 1995091100 oui 1999080800 oui
1992122112 oui 1995091800 oui oui 1999080912 oui
1993011700 oui 1995091912 oui 1999081612 oui oui
1993040100 oui 1995100300 oui 1999082512
1993042100 oui 1995100312 oui 1999091412
1993042112 1995100400 oui 1999091906 oui
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criteres criteres dyn . evts Autres evts criteres criteres dyn . evts Autres evts
dynamiques et pluvio. CPP pluvieux dynamiques et pluvio. CPP pluvieux
1999091912 oui 2002111400
1999091918 oui 2002111412 oui
1999092000 oui 2002111500 oui
1999092218 oui 2002111512 oui
1999092300 oui 2002111712
1999092312 oui 2002112012 oui
1999092512 oui oui 2002112100 oui
1999092518 oui oui 2002112112 oui
1999092600 oui oui 2002112312 oui
1999102506 2002112400 oui
1999102512 oui 2002112412 oui oui
1999102518 oui 2002112500 oui oui
1999110212 oui oui 2002112812 oui
1999120912 oui oui 2002121212 oui
2000032400 oui oui 2002122712 oui oui
2000040300 oui 2003012100 oui
2000040312 oui 2003022000 oui
2000040400 oui oui 2003022512 oui
2000040412 oui oui 2003022612 oui
2000041412 oui 2003022700 oui
2000041612 oui 2003030600
2000042212 oui 2003032812 oui
2000042300 oui 2003041000 oui
2000042612 2003042512 oui
2000042712 oui 2003042612 oui
2000042800 oui 2003043012
2000051100 oui 2003050712 oui
2000051112 oui 2003050812 oui
2000060512 oui oui 2003052412 oui
2000062012 2003060412 oui
2000070212 2003062312 oui
2000070612 2003063012
2000072512 oui 2003071512 oui
2000081812 2003071600 oui
2000091912 oui oui 2003071612 oui
2000092912 oui 2003072012 oui
2000101512 oui 2003072112 oui
2000101600 2003072712 oui
2000102012 2003082812 oui oui
2000102100 oui 2003082900 oui oui
2000102112 oui 2003100112 oui
2000103100 oui oui 2003100200 oui
2000111300 oui oui 2003100212 oui
2000111312 oui oui 2003100300 oui
2000112312 oui 2003102000 oui
2000112912 oui 2003103112
2000120112 oui 2003111600 oui
2000120200 oui 2003111612
2000120212 oui 2003112200 oui
2000120712 oui oui 2003112212 oui oui
2000120800 oui oui 2003112300 oui oui
2000120812 oui oui 2003112312 oui oui
2000122412 oui 2003112400 oui oui
2001010200 oui 2003120100 oui oui
2001010612 oui 2003120112 oui oui
2001020700 oui 2003120200 oui
2001020712 oui 2003120212 oui
2001020800 oui 2003120312 oui
2001020812 oui 2003120412 oui
2001022712 2003121812 oui
2001030800 oui 2003122700 oui
2001031612 oui 2003122800 oui
2001032412 oui 2004022112 oui
2001042912 oui 2004031300
2001043000 oui 2004033100
2001043012 oui 2004040112 oui
2001050100 oui 2004040200 oui
2001051412 oui 2004040212
2001051500 oui 2004042712 oui
2001051612 oui 2004042812 oui
2001051700 2004050212 oui
2001060812 2004062300 oui
2001061512 oui 2004070712 oui
2001070500 oui 2004070800 oui
2001070512 oui 2004072212 oui
2001070600 oui 2004081000 oui
2001070612 oui 2004081012 oui oui
2001071412 oui 2004081212
2001081812 oui 2004081612 oui
2001092312 oui oui 2004081712 oui oui
2001092900 oui 2004081812 oui
2001100300 oui 2004081912 oui oui
2001100612 oui 2004100812 oui
2001100700 2004100912 oui
2001101800 oui 2004101900 oui oui
2001102000 oui oui 2004102012
2001102012 oui oui 2004102712
2002010812 oui 2004102800
2002013100 oui 2004120212 oui oui
2002020212 oui 2005032200 oui
2002020312 oui 2005040712 oui
2002031212 oui 2005040800 oui
2002031312 oui 2005041500 oui
2002031412 oui 2005050212 oui
2002031500 oui 2005051312 oui
2002031612 oui 2005051400 oui
2002031712 2005052112 oui
2002040612 2005061312 oui
2002050100 oui 2005072712 oui
2002050112 2005072912 oui
2002051712 oui 2005090712 oui
2002052300 2005101512 oui oui
2002060500 oui 2005101812 oui
2002070812 oui 2005102700
2002091900 oui 2005102712 oui
2002101600 oui 2005102800 oui
2002101612 oui 2005102912 oui
2002102100 oui 2005110412 oui
2002103012 oui 2005111212 oui
2002111300 2005120212 oui oui
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Annexe 4-Comparaison de moyennes-Test de
Student

Nous avons montré au chapitre 5, que parmi leosaddages répondant aux critéres dynamiques,
121 répondaient également aux critéres pluviomgsg(évenements de CPP) et 229 n'y répondaient pas
(autres évenements pluvieux). Nous avons donc debantillons que nous savons différents. Pour reontr
que ces deux échantillons ne proviennent pas divdrae population mais différent statistiquement duntp
de vue des conditions atmosphériques, et aingfigustutilisation des méthodes statistiques awaitre 6,
nous avons réalisé un test de comparaison des meyete certains indicateurs (Test de Student). En
comparant ces moyennes, nous n’expliqguons pas poiungus avons des évenements de CPP plutét qu'un
autre type d’événement, mais nous montrons quaioesg variables lors des évenements de CPP prasente

une anomalie par rapport aux caractéristiques thilmgiques des autres événements pluvieux.

lllustrons cette comparaison de moyennes pour ariable : le cisaillement directionnel. Nous avons
deux échantillons : le groupe 1 composé de 12bsaddages et le groupe 2 composé de 229 radiosssdag
Ces deux groupes sont-ils issus de la méme popuolan ce qui concerne la variable « cisaillement
directionnel » ? Autrement dit, possédent-ils lammaémoyenne ? Le cisaillement directionnel moyent vau
0,16 rad.krit pour le groupe 1 et 0,18 rad.Kmour le groupe 2. L’écart entre les deux moyermaeait faible,
mais il est nécessaire de tenir compte de la iittabes valeurs au sein de chaque groupe, d'dadede
Student. Nous ne vérifions pas I'hnypothése de nhitgrdes distributions de la variable, le test étabuste si
les échantillons ont une taille supérieure a 20vidds. Le test de Student repose sur la comparaigola
variable de Student définie par :

Toen,—2 = (Xl_le) : Jn+n, =2

\/ (NSHNSH(+)
n n

2

a la valeur de la variable de décision (k) qui espond au quantile 97,5% de la loi de Student;tng®)

degrés de liberté soit dans notre cas 1,96.

Pour ce cas concret nous avons :
X,=0,16 etX,=0,18
S =0,0018 etS2=0,0022
m=119 et p=227
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d'ou Th+n22= -3,96 ce qui est supérieur en valeur absolue Bdnc les deux moyennes sont
différentes statistiquement. Les événements de @@®Ren moyenne, un cisaillement directionnel féilsle

que les autres évenements pluvieux.

Ce test de comparaison de moyennes a été réalisélpsieurs variables : flux d’humidité, eau ppéeble,
vitesse moyenne du vent, humidité relative a aestaiveaux, cisaillement unidirectionnel, etc...Ldécah

pour quelques unes est présenté dans le tabledessdus. Les résultats montrent des différences
statistiguement significatives. Si nous considérassvariables indépendamment les unes des aunes,
pouvons donc en conclure que le groupe 1 et lepgr@udes radiosondages ne proviennent pas de l& mém
population, vis-a-vis de cette variable particdié€Cependant, I'analyse d'un radiosondage et spam@ison

a un autre ne peuvent se faire uniguement en étuds variables unes a unes : il faut considéeasémble

des variables caractéristiques interagissant efigs. Il s'agit de comparer des radiosondage®etpas des
indicateurs particuliers de ces radiosondages. draparaison des moyennes unes a unes n'est donc pas
adaptée. L'analyse des données par des méthodisticgias (analyse factorielle discriminante eeedsde

neurones nous permet de comparer des radiosonelagessidérant un ensemble de variables.

Variables X1 X2 Sy S N N T k Conclusions
Flux d'humidité 0,398 03 0,024 0017 121 228 5% 1,9 Différence significative
Eau Précipitable 26,14 24 51,67 50,79 121 228 265 1,96 Différence significative
Flux d'humidité potentialisé 0317 02 0,02 0012 121 228 783 1,96 Différence significative
Eau Précipitable potentialisée 21 18 4715 46,9 121 221 389 1,96 Différence significative
Vitesse vent & 950hPa 14 11 314 148 119 221 522 1,96 Différence significative
Vitese vent & 850hPa 17 14 218 201 119 221 521 1,96 Différence significative
Vitesse vent & 750hPa 18 15 292 216 119 221 513 1,96 Différence significative
Humidité relative & 950hPa 83 78 1164 219,6 120 224 357 1,96 Différence significative
Humidité relative & 850hPa 82 7 2421 432 120 224 359 1,96 Différence significative
Humidité relative & 750hPa 71 66 4537 697 120 224 2,83 1,96 Différence significative
Humidité relative & 500hPa 53 48 729 786 120 224 2,68 1,96 Différence significative
Vitesse du vent moyenne 23 19 233 325 119 221 6,85 1,96 Différence significative
Cisaillement 5,36 48 1,9 2,1 119 221 35 1,96 Différence significative
Direction vent & 950hPa 162 159 3176 352 119 20 1,46 1,9 Différence non significative
Direction vent a 850hPa 177 174 2538 256,3 119 20 113 1,9 Diférence non significative
Direction vent & 500hPa 213 210 3675 635 119 20 124 1,96 Diférence non significative
Flux d'humidité potentialisé & 550hPa 0,011 0,009 0,0001 0,0001 121 229 161 1,96 Différence non significative
CAPE 180 128 140175 59146 119 21 137 1,9 Différence non significative

Tableau 1 : Test de Student pour quelques variables issuesadesondages
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Annexe 5-I nterprétation du réseau de neurones

Un réseau de neurones est comme une boite néféectation & un groupe d’'un radiosondage en
entrée dépend des multiples connexions entre leables d’entrée et les neurones cachés puis &dre
neurones cachés et les neurones de sortie. L'esat@b connexions entre en jeu de maniére nonidinéa
dans le résultat final. Déterminer la ou les coiorex et donc les variables ayant le plus d’infleesar ce
résultat est donc trés difficile. Nous montronssiae paragraphe que la méthode d’élagage des d¢ongex
(Bennani, 2006), adaptée pour des réseaux d’actinige simple, devient difficilement applicable paur

réseau composé de plusieurs neurones cachésatilgarile sorties.

La technique d'élagage des connexions est la sigivaau cours de la phase d'apprentissage, les
connexions entre les variables d'entrée et la a@uchchée dont les poids sont les plus faibles sont
supprimées. A la fin de cette phase, ne restent dae les connexions (et donc les variables ietlatjui

expliquent au mieux la discrimination entre lesxdgroupes.

Nous avons réalisé plusieurs tentatives de suppredes connexions : dans un premier temps, nous
choisissons de supprimer 50% des connexions, @%s 0%, 80% et 90%. En fonction du pourcentage
d’élagage souhaité, les connexions entre les lasabentrée et les neurones de la couche cachédedo
poids sont les plus faibles sont régulierement soyges (poids forcé a 0) au cours des 200000Qtitésa
Le fichier de données est le fichier utilisé erré@atdu réseau lors de la phase de prédiction;&'edise 174

radiosondages (91 du groupe 1 et 83 du grouper@téaisés par les 16 variables discriminantes.

La maniéere simplifiée dont nous analysons les cxions est présentée sur la figure 1. Nous
représentons les connexions restantes suite gd@aentre une variable d’entrée X et les dewakibes de
sorties $ et S. Nous rappelons qu'un radiosondage est classéléansupe 1 (évenement de CPP) se&
proche de 1 et ,Sest proche de 0. Intéressons nous a la connexioe k& variable X et les variables de
sortie par l'intermédiaire du neurone cachg I&s fleches bleues représentent un poids négjalif fleche
rouge un poids positif. Si la variable X (positivea)gmente, la valeur d’entrée du neurone cachéowa d
diminuer. La liaison entre (&t § étant également négative, finalement la sortiegaSaugmenter. Par contre
la sortie $ va diminuer. Dans ce cas trés simple de considérdtun seul neurone caché, un radiosondage
ayant une forte valeur X sera donc classé commeiwegmement de CPP. Cependant pour savoir Si
'augmentation ou la diminution d’'une variable X/¢aise un événement de CPP ou non, il est nécesiair
considérer toutes les liaisons entre les neuronégatement la valeur des poids (pas seulementsigoe).
Comme seules les évolutions (diminution ou augniiemiades sorties nous intéressent, nous considéron

que S1 s'obtient a partir de I'’équation suivante :



S = Z X*W,, *C, (Eq.1)

ou i représente les neurones cachés. Il est dosgilppe de déterminer les variations dee8 fonction des

variations de X.
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Figure 1: Analyse simplifiée des connexions entre unealdei d’entrée X et les variables de sortiestSs. Les fleches
bleues représentent des poids négatifs, les fleohages des poids positifs. Les poids notég Yeprésentent les
connexions entre la variable d’entrée X et le neeroaché i; les poids notés {O@présentent la connexion entre le
neurone cache i et la variable de sorfi€SBuls deux poids sont représentés sur la figarsquci de simplification

Variable X

Nous avons donc calculé la valeur depBur une valeur de X=1, puis de X=2 en fonctios de
pourcentages d'élagage testés (donc des connendstasites). Pour un élagage de 50% les résultat$eso
suivants : une augmentation de la vitesse moyeanvet, du flux d’humidité potentialisé entre 0-069 du
géopotentiel a 950hPa, 750hPa et 700hPa aurordrieadh favoriser le déclenchement d’'un événement de
CPP. Pour toutes les autres variables parmi les’'@é8t une diminution qui est nécessaire. Pourlagage
de 60%, contrairement au cas précédent, la vitessgenne du vent doit diminuer et le gradient de
température potentielle équivalente entre 0 et A0EDIt augmenter. Les conclusions sont ainsi trés
fluctuantes en fonction du pourcentage d'élagagéschCes résultats sont parfois également en adiction
avec l'interprétation fournie par I'AFD. Il est doulifficile de conclure quant a I'interprétation deseau de
neurones. La suppression de connexions détérisrpddormances du réseau. Nous avons en effet énontr
gue les 16 variables étaient toutes nécessairegdgmiminer les deux groupes. Quelle confianagiraalors
en des poids qui finalement ne permettent pas ppdéndre » le jeu de données ? Ne supprimer aucune
connexion permet de s’affranchir de cette détéimmades performances. Calculer I'évolution de daiable
de sortie en fonction de la variation d’une vagabilentrée avec I'équation Eq.1 est toujours fdesafais
n'a plus de sens. En effet, les poids des connexgont calculés par le réseau en prenant en cdoytes
les variables d’entrée simultanément. Chaque poisnc un sens parce qu'il est « associé » a ésustres.

Si nous nous limitons ensuite a l'interprétatiors @ennexions d’'une seule variable, pour déterméesr
variations favorables a la CPP, nous commettons doa erreur : les variations de cette variablpeevent
s'interpréter qu’en considérant les variations deses variables. C'est ce qui rend l'interprétatites RN
difficile et difficilement simplifiable. Mais commk RN fonctionne, nous ne pouvons pas souscHiidée

que le RN soit définitivement ininterprétable. dufirait y revenir dans une démarche de consolidakis

connaissances.
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