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Modélisation 
idéalisée
d’événements 
méditerranéens 
de pluie intense
Une avancée 
dans la compréhension
des épisodes de pluie
intense en Languedoc
Céline de Saint-Aubin*, IENM
2005/2008
(Stage d’approfondissement réalisé
au CNRM sous la direction de D. Ri-
card et de V. Ducrocq).

1-INTRODUCTION
Le Sud-Est de la France est régulière-
ment soumis à des pluies diluviennes
engendrées par des systèmes convec-
tifs de mésoéchelle. Ces derniers de-
meurent parfois stationnaires pen-

dant plusieurs heures, déversant des
quantités de précipitations exception-
nelles sur une zone géographique ré-
duite. Les éléments précurseurs de la
formation de ces systèmes fortement
précipitants sont relativement bien
connus à ce jour. Parmi eux, on peut
citer un environnement synoptique
évoluant lentement, de l’instabilité
convective conditionnelle, une ali-
mentation en air humide dans les bas-
ses couches, etc. Par contre, compren-
dre comment ces éléments se combi-
nent et interagissent pour produire
des systèmes plus ou moins précipi-
tants à des points d’ancrage différents
est encore une question ouverte et à
forts enjeux. Ainsi, l’objectif de ce tra-
vail est de contribuer à une meilleure
compréhension des systèmes convec-
tifs responsables d’épisodes de pluie
intense dans la région Sud-Est.

Des simulations à haute résolution
(2,4 km) ont été réalisées afin de met-
tre en évidence les liens entre les
conditions atmosphériques, le relief et
la formation des systèmes fortement
précipitants stationnaires. Ces simula-
tions ont été réalisées avec le modèle

non-hydrostatique Méso-NH dans un
cadre idéalisé qui reproduit des condi-
tions favorables à la mise en place de
systèmes précipitants quasi-station-
naires. Pour ce cadre idéalisé, nous
avons voulu garder la composante to-
pographique forte de cette région
(mer Méditerranée entourée de re-
liefs) et décrire de façon simplifiée les
conditions atmosphériques en gar-
dant les caractéristiques principales
de l’écoulement. Lors des événements
précipitants sur la région cévenole, les
études de cas passés (Ricard, 2002 ;
Nuissier et al. 2008 ; Ducrocq et al.,
2008 ; Lebeaupin et al., 2006) et la cli-
matologie à méso-échelle réalisée par
Ricard et al. (2007) mettent tous en
évidence la présence d’un flux de bas-
ses couches humide conditionnelle-
ment instable de composante sud-
sud-est venant buter sur les Céven-
nes. C’est cette caractéristique que
nous avons cherché à recréer dans les
simulations idéalisées.

2-LA SIMULATION DE RÉFÉRENCE
Dans une première simulation de réfé-
rence, nous avons reproduit l’envi-
ronnement conditionnellement insta-
ble favorable à la formation de systè-
mes quasi-stationnaires identifié dans
les études citées ci-dessus (simula-
tion « CTRL » : jet de sud-sud-est à 
20 m/s, relief réel). Dans ces condi-
tions, notre simulation de référence
qui simule un système convectif multi-
cellulaire fortement précipitant
s’étendant depuis le Golfe du Lion jus-
qu’à la Lozère, devient quasi-station-
naire après dix heures de simulation.
L’analyse de cette expérience de réfé-
rence a permis d’identifier une phase
transitoire de formation du système
précipitant pendant laquelle c’est le
forçage orographique qui déclenche la
convection profonde sur le Massif
Central. Puis, une plage froide sous
orage se forme et vient repousser le
système précipitant sur les plaines du
Gard [figure 1 (b)]. Les mécanismes de
générationsdes cellules convectives
s’en trouvent modifiés. Le système
convectif précipitant entre alors dans
sa phase de stationnarité caractérisée

par un renouvellement continu des cel-
lules convectives qui le composent. La
stationnarité du système donne lieu à
des cumuls dépassant localement 400
mm en 24 heures [figure 1 (a)]. En
amont du flux, ce sont les convergen-
ces de basses couches qui produisent
le soulèvement nécessaire à la forma-
tion des cellules tandis que vers l’aval,
le forçage par la plage froide vient ren-
forcer la convergence. Pendant cette
phase stationnaire, un soulèvement
dû au relief est toujours perceptible,
mais il est moins important qu’en dé-
but de simulation, le flux incident étant
ralenti en amont par le système
convectif et la plage froide. 

Afin d’approfondir la compréhension
des mécanismes entrant en jeu dans la
formation et le maintien des systèmes
convectifs de méso-échelle, une étude
de sensibilité à différentes caractéris-
tiques de l’environnement des systè-
mes a ensuite été conduite.

(a)

(b)

Fig. 1 -  Expérience de référence : (a) cumul de pré-
cipitations au sol entre 24 et 48 heures de simula-
tion (mm – plages de couleurs) et (b) Température
potentielle virtuelle �θv (plage froide en K) à 36 m
au-dessus du sol à 48 heures. Le relief supérieur 
à 500 m est hachuré.

*Céline de Saint-Aubin travaille désormais au
SCHAPI dans l’équipe du Pôle Modélisation et
Hydrologie Opérationnelle
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3-IMPACT DE LA VITESSE DU FLUX
Dans un premier temps, nous avons
souhaité évaluer l’impact de la rapidi-
té du flux de sud-sud-est imposé dans
l’état initial. Ce paramètre s’est avéré
être déterminant pour la localisation
du système et l’existence d’une plage
froide. Ainsi, plus le vent imposé est
faible, plus le système est situé en
amont du relief du Massif Central. Par
ailleurs, les flux rapides ont tendance
à amplifier les processus d’évapora-
tion de la mer et donc à saturer davan-
tage les basses couches de
l’atmosphère. Ces basses couches
très humides limitent le maintien et
compromettent même la formation de
la plage froide sous orage dans les si-
mulations à flux intense. Une autre
justification peut être avancée pour
expliquer l’absence de plage froide :
les flux rapides mélangent plus effica-
cement les zones refroidies avec l’air
doux environnant ; dans ces condi-
tions, l’air froid ne parvient pas à
s’accumuler pour former une plage
froide. Les mécanismes de forçage de
la convection différent eux aussi sui-
vant la vitesse du flux. Dans le cas des
flux lents, les cellules convectives sont
principalement produites par les
convergences de très basses couches
et par le forçage exercé par la plage
froide. Les flux plus rapides et humi-
des sont plus favorables au franchis-
sement des reliefs ; ils représentent
une réserve d’énergie cinétique hori-
zontale facilement convertible en as-
cendances, par effet de soulèvement
orographique. Ainsi, avec moins
d’évaporation, des basses couches
plus humides et un forçage vertical
stationnaire au niveau des reliefs, les
flux rapides sont ceux qui produisent
les plus forts cumuls de précipitation
[figure 2]. 

4-IMPACT DE L’ORIENTATION DU FLUX
En changeant l’orientation du flux ra-
pide, le système convectif précipitant
et la plage froide ne sont pas localisés
au même endroit par rapport à
l’expérience de référence [figure 3 (a)].
Par contre, les mécanismes de forma-
tion et de renouvellement du système
convectif quasi-stationnaire sont in-
changés. On distingue toutefois
quelques nuances au niveau des volu-
mes de précipitations recueillis 
[figure 3 (b)], signe que les extrema de
précipitations sont particulièrement
sensibles à chacun des paramètres
environnementaux.

Fig. 3 - (a) Cumul de précipitation au sol (mm) en-
tre 24 et 48 heures de simulation pour l’expérience
WINSE (le relief supérieur à 500 m est hachuré) et
(b) volume (km3) des précipitations cumulées ent-
re 24 et 48 heures par seuils (1, 50, 100, 200 et 400
mm) pour l’expérience de référence CTRL (flux de
sud-sud-est) et l’expérience WINSE (flux sud-est).

5-IMPACT DES RELIEFS
Nous nous sommes ensuite intéressés
aux effets des reliefs sur le flux et sur
le système formé en supprimant tour à
tour dans nos simulations chacun des
massifs inclus dans notre domaine
d’étude. Dans toutes les simulations
réalisées, les systèmes précipitants
générés devenaient quasi-stationnai-
res, caractéristique qui n’était pas évi-
dente a priori. Par ailleurs, ces expé-
riences nous ont permis de mettre en
évidence les effets de contournement
des Alpes et, dans une moindre mesu-
re, le contournement des Pyrénées.
Ainsi, la déviation du flux de sud-sud-

est par les Alpes amplifie les conver-
gences en amont. L’effet des Pyrénées
est opposé puisqu’elles ont tendance
à limiter la convergence du flux. Le
Massif Central joue, quant à lui, un
rôle de blocage de la plage froide. Les
effets cités justifient les différences au
niveau des cumuls de précipitations
simulés [figure 4]. 

6-IMPACT DE L’HUMIDITÉ
DE L’ENVIRONNEMENT
Enfin, nous avons souhaité évaluer la
sensibilité du système à l’humidité de
l’environnement. Il est apparu que ce
paramètre influence à la fois
l’intensité et la localisation du systè-
me. En effet, un environnement plus
sec favorise une plage intense et éten-
due qui exerce une contrainte sur le
système en amont du flux. Cette plage
froide entretient un forçage particuliè-
rement efficace qui se conclut par des
cumuls de précipitations plus élevés
[figure 5]. D’autre part, un environne-
ment uniformément humide limite la
formation de la plage froide mais four-
nit l’alimentation en vapeur d’eau fa-
vorable à la production de cumuls éle-
vés de précipitations.

Fig. 2 -  Volume (km3) des précipitations cumulées
entre 24 et 48 heures  par seuils (1, 50, 100, 200 et
400 mm) pour les expériences WIN10, WIN15, CTRL,
WIN40 (les deux chiffres indiquent la vitesse du
flux ; pour CTRL la vitesse du flux est de 20 m/s).

(a)

(b)

Fig. 4 - Volume (km3) des précipitations cumulées
entre 24 et 48 heures par seuils (1, 50, 100, 200 et
400 mm) pour les expériences ALP (sans les Al-
pes), PYREN (sans les Pyrénées), ALPYR (sans les
Alpes ni les Pyrénées), MASC (sans le Massif Cen-
tral), et FLAT (sans aucun relief).

Fig. 5 - Volume (km3) des précipitations cumulées
entre 24 et 48 heures par seuils (1, 50, 100, 200 et
400 mm) pour des expériences Q85 (maximum
d’assèchement de l’environnement), Q90 (assè-
chement moyen), CTRL (référence, humide), Q100
(distribution d’humidité homogène horizontale-
ment – très humide).
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Fig. 6 - Schéma conceptuel indiquant les différents
forçages des systèmes convectifs quasi-stationnai-
res de méso-échelle. Les lignes brisées correspon-
dent au forçage orographique.
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7-CONCLUSION
La localisation et l’intensité des systè-
mes précipitants quasi-stationnaires
méditerranéens sont donc particuliè-
rement sensibles aux conditions envi-
ronnementales (vitesse et orientation
du flux incident, distribution horizon-
tale de vapeur d’eau et topographie
de la région) dans lesquelles ils se for-
ment et évoluent. Par ailleurs, nos si-
mulations ont montré que certains
mécanismes essentiels sont récur-
rents et se combinent pour expliquer
la localisation et l’intensité des préci-
pitations : le forçage par la plage froi-
de ou par l’orographie, les convergen

ces de basses couches et les effets de
contournements des reliefs [figure 6].
Selon les caractéristiques de l’envi-
ronnement, certains de ces mécanis-
mes deviennent prépondérants ou
sont absents.

Cette étude s’inscrit dans le contexte
des travaux préparatoires à une cam-
pagne multidisciplinaire internationa-
le de mesure sur le cycle de l’eau en
Méditerranée, HyMeX (Hydrological
cycle in Mediterranean eXperiment,
http://www.cnrm.meteo.fr/hymex/)
programmée pour 2011-2012.
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