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Résume

Les risques hydrométéorologiques
sont au cceur du programme de
recherche HyMeX sur le cycle de ’eau
en Méditerranée. HyMeX a pour
ambition d’améliorer leur prévision,
de mieux connaitre leur variabilité a
I’échelle pluriannuelle et de renseigner
sur leur évolution, dans le contexte du
changement climatique. A cette fin,
deux campagnes de mesures dédiées a
ces événements extrémes (SOP1:
pluies intenses et crues rapides;
SOP2 : vents forts et formation d’eaux
denses) sont organisées en Méditer-
ranée nord-occidentale, entre septem-
bre 2012 et mars 2013.

Abstract

HyMeX: the field
campaigns dedicated to
Mediterranean extreme
events

HyMeX (HYdrological cycle in the
Mediterranean EXperiment) aims at a
better understanding and quantifica-
tion of the hydrological cycle and rela-
ted processes in the Mediterranean,
with emphasis on high-impact weather
events. Advances in forecasting of these
events, better knowledge on their inter-
annual variability and on their evolu-
tion with the climate change are
expected at the end of the 10-y HyMeX
program. Two field campaigns dedica-
ted to high-impact weather events
(SOP1: heavy precipitation and flash-
flood; SOP2: severe winds and dense
water formation) have been organised
in the Northwestern Mediterranean
from September 2012 till March 2013.
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e programme HyMeX (Hydrolo- H : .
Lgical cycle in the Mediterranean Enleux et Oblectlfs
Experiment) est décrit globale- scientiﬁques

ment dans un premier article dans ce
numéro, pages 23 a 36 (Drobinski et al.,
2013). Nous nous focalisons ici sur les
deux thématiques d’HyMeX dédiées
aux événements intenses en Méditer-
ranée (« Pluies intenses et crues
rapides », « Echanges air-mer inten-
ses ») et aux campagnes de mesures
(SOP) associées.

Pluies intenses et crues
rapides

La géographie particuliere de la région
Meéditerranée — une mer quasi fermée,
entourée de terres montagneuses — et
son climat sont propices a la formation



Radar mobile NOXP de la NOAA, déployé dans la région d'Alés dans le Gard. (© Jonhatan Gourley,
NOAA/National Severe Storms Laboratory)

de systémes orageux quasi stationnaires
qui déversent, pendant plusieurs heures
et au méme endroit, des quantités
importantes d’eau. En effet, la mer
Méditerranée apporte une partie impor-
tante de la vapeur d’eau et de I’énergie
aux vents marins qui les transportent
vers les terres (voir I’encadré « Les
pluies intenses du Sud de la France »).
Les reliefs du pourtour méditerranéen,
quant a eux, canalisent et soulévent ces
flux marins humides, conduisant au
déclenchement de la convection pro-
fonde. Ces pluies convectives intenses,
lorsqu’elles s’abattent sur les bassins
versants montagneux de 1’arc méditer-
ranéen, engendrent de fortes crues en
quelques heures. Les temps de réponse
sont typiquement situés entre une et six
a dix heures, pour des tailles de bassins
versants comprises entre 10 et 1000-
2 000 km’, qui sont caractéristiques des
bassins de 1’arc méditerranéen (Ruin et
al., 2008). Les forts vents marins, qui
accompagnent souvent ces situations de
pluies intenses, peuvent aussi accentuer
les inondations en empéchant 1’écoule-
ment des fleuves a la mer ou en provo-
quant des submersions marines sur le
littoral.

Les pluies intenses du pourtour méditer-
ranéen et les crues rapides qu’elles
engendrent provoquent régulierement
des victimes et d’importants dégats dont
le cott s’¢leve a plusieurs milliards
d’euros par an. Ainsi, les événements
dramatiques de ’automne 2011 (du 4 au
9 novembre) ont-ils fait 14 victimes et
plus de 1,7 milliard d’euros de dégats en
Italie et en France (MunichRE, 2012).
Lannée précédente, c’était déja le Var

qui avait été touché, avec 25 morts et
1,2 milliard d’euros de dommages dans
la région de Draguignan (MunichRE,
2011). On se souvient également des
catastrophes majeures, il y a respective-
ment 10 et 20 ans, de Vaison-la-
Romaine en septembre 1992, et du Gard
en septembre 2002.

Plusieurs études portant sur I’impact du
changement climatique sur 1’évolution
des extrémes de précipitations en
Meéditerranée indiquent une légere aug-
mentation de la fréquence et de I’inten-
sité de ces événements a la fin du
xx1¢ siecle (Ricard et al., 2009 ;
Quintana-Segui et al., 2011 ; Colin,
2011), malgré une diminution globale
des précipitations moyennes annuelles
en Méditerranée. Cependant, cette
réponse au changement climatique est
tres variable selon la méthode d’évalua-
tion des impacts utilisée (Quintana-
Segui et al., 2010 ; Dumas et al., 2012).

Ces derniéres années, des avancées
significatives dans la prévision des évé-
nements de pluie intense ont été

permises par la mise en service opéra-
tionnel de modeles de prévision non-
hydrostatiques, a quelques kilometres de
résolution, comme le mod¢le AROME
de Météo-France. Pour les événements
de précipitations sur les Cévennes,
Vincendon et al. (2011) montrent que
I’intensité des précipitations est globale-
ment bien prévue par le modele AROME
(biais faible) et que, dans 70 % des cas,
I’erreur de localisation n’excéde pas
50 km. Tres honorable d’un point de vue
de la prévision météorologique, ce résul-
tat ne permet cependant pas d’atteindre,
dans la plupart des cas, la précision
requise pour la prévision des débits des
bassins méditerranéens, pour lesquelles
une erreur de quelques dizaines de kilo-
metres peut conduire a prévoir la crue
sur le bassin voisin.

Sur la thématique des « pluies intenses
et crues rapides », I’objectif majeur
d’HyMeX est de quantifier et de réduire
les incertitudes des prévisions et des
projections régionales climatiques :

- en améliorant notre compréhension
des processus en jeu et de leur représen-
tation dans les modeles numériques ;

- en développant 1’assimilation de
données dans les domaines pauvres en
observations assimilées ;

- et en développant des méthodes de pré-
vision d’ensemble permettant de quanti-
fier la prévisibilité d’un événement.

Vents forts et convection
océanique

La région est également propice aux
vents forts, générés directement par des
systemes dépressionnaires en Méditer-
ranée ou par canalisation du flux de
grande échelle par les reliefs de la
région (vents régionaux comme le mis-
tral ou la tramontane, dans le Sud de la
France, voir figure 1). Secs et froids en
hiver et chauds en été, ces vents régio-
naux, de la terre vers la mer, produisent

Figure 1 - Vents régionaux et zones de formation
d'eaux denses et de convection océanique en
Mediterranee.
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des échanges air-mer importants
(Flamant, 2003), notamment une forte
évaporation et un refroidissement qui
augmente la densité des eaux océaniques
superficielles en hiver. Sous I’effet des
coups de vents répétés et prolongés, une
déstabilisation progressive de la colonne
d’eau peut conduire, en fin d’hiver, au
déclenchement d’une convection océa-
nique profonde dans les régions soumi-
ses a ces régimes de vents régionaux
comme le golfe du Lion (MEDOC-
Group, 1970 ; Béranger et al., 2010 ; voir
figure 1). Ce brassage vertical de toute la
colonne d’eau permet d’amener de
I’oxygene vers les couches plus profon-
des, alors que les substances nutritives,
abondantes en profondeur, sont remon-
tées vers les couches superficielles. Ce
phénomene, dont I’occurrence et I’am-
plitude sont trés variables d’une année
sur I'autre (Herrmann et Somot, 2008),
impacte largement la dynamique des
écosystemes marins, la chaine alimen-
taire marine et les ressources de péche.
Ces zones de convection océanique et de
formation d’eaux denses, comme le
golfe du Lion, sont aussi les moteurs de
toute la circulation thermohaline en
Meéditerranée (Millot et Taupier-Letage,
2005). Des travaux montrent que le
réchauffement climatique pourrait modi-
fier significativement la formation
d’eaux denses (Somot et al., 2006), soit
que ’augmentation des températures
superficielles atténue, voire inhibe, la
formation d’eau dense, soit que I’évapo-
ration accrue augmente la salinité et
donc la densité superficielle, intensifiant
au contraire la convection. Quoi qu’il en
soit, une forte variabilité interannuelle
est d’ores et déja observée en
Meéditerranée nord-occidentale.

Les processus de formation d’eaux den-
ses en Méditerranée ne sont que partiel-
lement connus. En particulier, leur forte
variabilité interannuelle reste a expli-
quer. Des mécanismes a différentes
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Figure 2 - Calendrier des périodes d'observations.

échelles de temps et d’espace intervien-
nent a la fois au niveau du forgage
atmosphérique (vents forts), des flux air-
mer et de la dynamique de 1’océan, de la
phase de pré-conditionnement, a 1’au-
tomne, a la phase de déclenchement de
la convection océanique, a la fin de I’hi-
ver. HyMeX vise a progresser dans
I’identification et la compréhension de
ces mécanismes et de leurs couplages
ainsi que dans la représentation de ceux-
ci dans les modeles régionaux couplés
du climat notamment. Les interactions
entre la couche limite marine et les
structures océaniques de méso et sub-
méso-¢échelle du courant nord et du cir-
cuit de la région de convection dans le
golfe du Lion, ainsi que I’impact des
vagues et des embruns sur les flux air-
mer sont particulierement étudiés dans
le cadre de la thématique « Echanges
air-mer intenses » d’HyMeX.

Strategie
expérimentale

La stratégie d’observation (figure 2) est
congue pour progresser dans la compré-
hension des processus impliqués dans la
formation de ces événements intenses
et, in fine, dans leur prévision et dans la
simulation de leur évolution dans le
contexte du changement climatique.
Cette stratégie s’insére dans les pério-
des d’observations longues (LOP) et
renforcées (EOP) du programme
HyMeX, qui constituent 1’ossature du
dispositif expérimental. Elle consiste
en:

- une campagne de mesures (SOP1)
dédiée aux événements de pluies inten-
ses et aux crues rapides sur tout le
pourtour nord-occidental de la Médi-
terranée, du 5 septembre au 5 novembre
2012, période qui correspond au pic
climatologique d’occurrence de ces
événements. Cette campagne a pour
objet de documenter les conditions
atmosphériques en amont des systemes
précipitants, les interactions air-mer et
les processus d’initiation et d’entretien
de la convection profonde a 1’origine
des événements intenses. Elle devrait
apporter une meilleure description des
processus de surface et de sub-surface
qui pilotent la réponse hydrologique des
cours d’eau méditerranéens ;

- une campagne de mesures (SOP2)
dédiée a la formation d’eaux denses
dans le golfe du Lion, du 1 février
au 15 mars 2013, période qui cor-
respond a I’occurrence de convection
océanique. Cette campagne vise a
documenter simultanément les cou-
ches limites, marine et océanique, et
les interactions a I’interface air-mer au
moment de la formation des eaux den-
ses et, le cas échéant, au moment du
déclenchement de la convection océa-
nique. Cette campagne repose sur les
mémes moyens a la mer que la SOP1,
concentrée et renforcée sur la zone de
formation d’eaux denses du golfe du
Lion ;

- un renforcement de ’EOP, de 1’été
2012 a Iautomne 2013, période qui
inclut les deux SOP, afin (i) de décrire
un cycle complet de formation et de
dispersion d’eaux denses et (ii) d’aug-
menter le nombre de crues rapides

Les instruments déployés par I'Institut technologique de Karslruhe sur le supersite de Corte : KIT-cube, mat météorologique, lidars, radar nuage.
(© D. Lambert, LA, université Paul Sabatier)




Les pluies intenses du Sud de la France

Deux types de systemes nuageux sont a l'origine des épisodes de pluie intense en Méditerranée - des perturbations frontales ou
des systemes orageux quasi stationnaires - voire les deux successivement. Ainsi d’importantes quantités de précipitations peuvent-
elles étre cumulées sur une durée de plusieurs jours lorsqu’une ou plusieurs perturbations frontales sont ralenties et renforcées par
les reliefs de la région. Mais, bien souvent, les forts cumuls de précipitations sont enregistrés en moins d’une journée lorsqu’un sys-
teme orageux stationne au-dessus de la région pendant plusieurs heures. Ce fut en particulier le cas lors des événements de Nimes,
en octobre 1988, de Vaison-la-Romaine, en septembre 1992, ou du Gard, en septembre 2002. Ces systemes orageux sont des sys-
temes convectifs de méso-échelle quasi stationnaires, a régénération rétrograde, encore appelés systémes en V car leur enclume
nuageuse prend généralement une forme en V (ou panache) sur I'image satellitaire infrarouge. La régénération rétrograde est
caractérisée par de nouvelles cellules orageuses se formant continuellement a la pointe du V, alors que les cellules orageuses matu-

res ou en voie de dissipation sont transportées par les vents en altitude vers le haut du V.

C’est principalement a la fin de I’été et a 'automne que ces événements de précipitations intenses sont rencontrés (voir
Boudevillain et al.,, 2009, pour une climatologie des événe-
ments dans le Sud de la France). A cette époque, la mer
Méditerranée est encore chaude et constitue ainsi un réser-
voir de vapeur d’eau et d’énergie, alors que la région subit les
premieres descentes, du nord, d’air froid en altitude, associées
aux zones dépressionnaires. Les pluies intenses du Midi de la
France sont majoritairement associées a des situations a
I'échelle synoptique caractérisées par une zone de bas géopo-
tentiels au nord-ouest de la zone impactée, générant un flux
de composante sud en basses couches, en Méditerranée.
Nuissier et al. (2011) identifient deux branches prépondéran-
tes dans le champ de flux de vapeur d’eau en basses couches
alimentant les systemes précipitants. La premiere branche est
associée a la situation cyclonique en altitude, longeant la cote
espagnole du détroit de Gibraltar a la région cévenole, en pas-
sant par les iles Baléares. Elle a pour origine la moyenne tro-
pospheére (figure 3a) et elle apporte entre 20 a 45 % de la
vapeur d’eau en entrée du systeme précipitant. La seconde
branche provient d’Afrique du Nord et contribue a 15 a 20 %
de la vapeur d’eau entrant dans le systeme précipitant, d’apres
I’étude de Duffourg et Ducrocq (2011). Au-dessus de la
Méditerranée, ces flux de sud continuent a se charger en
vapeur d’eau par évaporation au-dessus de la mer. La
Méditerranée contribue pour 40 % a la vapeur d’eau entrant
dans le systeme précipitant, dans le cas de conditions cyclo-
niques précédant I'événement, et jusqu’a 60 %, dans le cas de
conditions anticycloniques sur la Méditerranée dans les jours
précédant I'événement (figure 3a). Ricard et al. (2012) mon-
trent que ces vents marins humides, lorsqu’ils arrivent sur le
golfe du Lion, prennent une composante moyenne de sud,
pour les événements de pluie intense sur la région Cévennes-
Vivarais, de sud-sud-ouest, pour les événements sur la région
des Alpes du Sud, de sud-est, pour les événements sur le
Languedoc-Roussillon, et de sud-sud-est pour les événements
en Corse.

Le déclenchement répété des cellules orageuses dans une

l'l région bien déterminée est essentiel pour assurer le renouvel-

} lement des précipitations sur la méme région. En plus d’une

situation a I"échelle synoptique évoluant lentement, il est

- & nécessaire qu’il existe un mécanisme qui focalise, en cet

Figure 3 - a) Schéma conceptuel résumant |'étude de Duffourg et Ducrocq (2011 et endroit, pendant plusieurs heures, le déclenchement de la

2013), de 10 cas de précipitations intenses dans le Sud de la France. Voir texte pour  convection profonde, par soulevement du flux marin humide

I'explication de ce schéma. et conditionnellement instable. Le premier mécanisme de sou-

b), Schéma conceptuel résumant les différents mécanismes de soulevement identi-  |avement résulte de Ieffet direct des reliefs. En effet, les ver-

fiés par Ducrocq et al. (2008) et par Bresson et al. (2012). sants sud et sud-est, exposés aux vents marins dominants lors

des événements de pluie intense, sont des régions propices a la formation des pluies intenses (voir figure 1 de Ricard et al., 2012).

Les reliefs forcent les flux marins a s’élever et permettent ainsi un déclenchement de la convection profonde au-dessus de ces

reliefs, stationnaires par essence. lls ne constituent pas le seul processus de soulevement de ces flux marins (figure 3b), notamment

dans le cas de systéemes précipitants ancrés sur la plaine ou sur la mer. Les reliefs du pourtour méditerranéen ne font pas que sou-
lever les flux marins, ils peuvent aussi les canaliser ou les obliger a les contourner, créant ainsi des zones de convergence de flux,
lieu de soulevement. Le systeme précipitant, lui-méme, peut aussi étre source de soulevement. S'il est intense, le refroidissement
sous orage - produit par évaporation des précipitations qui traversent des couches sous-saturées - constitue un obstacle au flux
marin et le contraint a se soulever. La vitesse et le degré d’humidité des vents marins sont des facteurs qui apparaissent favoriser ou
inhiber ces mécanismes qui interagissent de maniére complexe (Bresson et al., 2012). La mer Méditerranée influence ces caracté-
ristiques. En retour, les fortes précipitations et le fort vent de basses couches associés modifient sensiblement I'état de la mer. Les
échanges de chaleur, importants sous les vents forts, contribuent au refroidissement et a I'approfondissement de la couche de
mélange océanique. De plus, les précipitations intenses au-dessus de la mer, ou leurs conséquences hydrologiques si elles s’abat-
tent sur terre, perturbent la circulation en mer Méditerranée (Lebeaupin-Brossier et al., 2009).




échantillonnées, pour les bassins céve-
nols, par leur observation, pendant deux
automnes successifs (ces événements
sont moins fréquents sur les bassins
versants d’étude que les pluies intenses
étudiées sur toute la région méditerra-
néenne nord-occidentale, pendant la
SOP1).

Par rapport aux grandes campagnes de
mesures passées dans la région”, une
des originalités fortes de la stratégie
d’observation d’HyMeX réside dans la
concomitance des mesures dans les
trois compartiments (atmosphere,
océan et hydrologie continentale) pour
permettre 1’étude des interactions
et des processus couplés « air-mer-
surfaces continentales ». Aussi le
dispositif est-il de plus grande enver-
gure, a la fois dans le temps et
I’espace, afin de prendre en compte la
plus grande inertie thermique de
I’océan par rapport a 1’atmospheére
(effet mémoire de I’océan) et la faible
fréquence des événements de pluie
intense et de crue rapide, sur un site
donné. La zone d’expérimentation
s’étend ainsi de la région de Valence,
en Espagne, a la région de Rome, en
Italie, en passant par le Sud de la
France (figure 4).

Le dispositif
expeérimental
de la SOP1

Nous décrivons plus amplement, dans
cette partie, le dispositif expérimental
déploy¢ pendant la période d’observa-
tions spéciales dédiées aux précipita-
tions intenses et crues rapides. Il vise a
documenter quatre composantes clés du
phénomene.

Les vents marins, vecteurs
d’eau précipitable

Les iles de la Méditerranée nord-
occidentale constituent les vigies de la
stratégie d’observation des vents
marins qui alimentent les systémes
précipitants sur le continent. Des
instruments de recherche, tels que des
lidars vapeur d’eau et aérosols, des
radars profileurs de vent et des radars
de nuage, ont été installés en Corse et a
Minorque, afin de documenter les
caractéristiques en vent, humidité et
concentration en aérosols de ces flux.
Leur évolution au cours de leur pas-
sage au-dessus de la mer, notamment
en termes de stockage d’eau précipita-
ble, est suivie a 1’aide de moyens
mobiles. Des ballons dérivants dans les
basses couches, opérés depuis
Minorque par le Centre national d’étu-
des spatiales (CNES), permettent de
suivre 1’évolution de ce flux jusqu’a la
cote. En méme temps, 1’avion de
recherche ATR42 de SAFIRE (Service
des avions frangais instrumentés pour
la recherche en environnement),
équipé d’un lidar mesurant le contenu
en vapeur d’eau sous la trace de
I’avion, compléte ces observations a
I’échelle du bassin méditerranéen
nord-occidental. Des vols basses cou-
ches, de la cote varoise au golfe du
Lion, permettent, quant a eux, de
décrire le flux de basses couches juste
en amont des systémes précipitants.
Des dropsondes, sondant toute la tro-
posphere, sont aussi larguées depuis le
Falcon F20, second avion de recherche
frangais impliqué dans la campagne de
mesures. Enfin, la description du
contexte de plus grande échelle, fourni
par les moyens opérationnels d’obser-
vations depuis le sol ou par satellite,
est renforcée par 1’augmentation
de la fréquence des radiosondages

Figure 4 - Les 8 sites hydrométéorologiques de la SOP1. Les sites représentés sous forme de rectangle rouge font
I'objet d'un déploiement d'instruments de recherche au sol. Lellipse bleue souligne la zone dans laquelle se

concentrent les opérations aéroportées et maritimes.
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opérationnels sur terre, ainsi que par
I’acquisition de données a bord
d’avions des lignes commerciales.
Coordonnés par EUMETNET, les ser-
vices météorologiques européens peu-
vent augmenter la fréquence jusqu’a
trois ou quatre radiosondages par jour,
contre un ou deux par jour en temps
normal, a la demande des scientifiques,
selon la situation météorologique pré-
vue et guidés par les calculs de zones
sensibles, réalisés par le systtme DTS
(Data Targeting System) mis en place
par le Centre européen pour les prévi-
sions météorologiques a moyen terme
(CEPMMT) pour la campagne.

Le role de la mer
Meéditerranée, réservoir
d'eau et d’énergie

La quantité de vapeur d’eau et d’éner-
gie extraite de la Méditerranée dépend
non seulement des caractéristiques de
la circulation atmosphérique au-dessus
de la mer, mais aussi des caractéris-
tiques de la couche de mélange océa-
nique. D’importants moyens sont ainsi
déployés pour décrire les échanges a
I’interface air-mer, 1’état de la surface
de la mer et les conditions de tempéra-
ture et de salinité des premiers mille
metres de la mer. Les deux bouées
fixes de Météo-France, dans le golfe
du Lion et au large de Nice, ont été
équipées de capteurs supplémentaires
afin de décrire, dans le détail, les para-
metres atmosphériques, en surface, et
la température et la salinité jusqu’a
200 m de profondeur. En début de
campagne, un réseau de sondages
océaniques a ¢été réalisé a partir du
Thethys II, en Méditerranée nord-
occidentale. Celle-ci a aussi été ense-
mencée, en début de campagne, d’une
dizaine de bouées dérivantes
(Marisonde, SVP) et de plusieurs pro-
fileurs Argo. Opérés par les scienti-
fiques frangais et espagnols, plusieurs
gliders (engins sous-marins auto-
nomes) réalisent régulicrement des
transects entre le continent francais,
la Corse, les Baléares et la Sardaigne
(figure 4). Cet ensemble de moyens
doit permettre d’avoir une vision
tridimensionnelle de la couche océa-
nique supérieure, sous la trajectoire
des flux atmosphériques. En fonction
des prévisions météorologiques, Le
Provence, navire baliseur du service

(1) Parmi ces campagnes, nous pouvons citer
FETCH, en 1998, sur les flux turbulents a la sur-
face de l'océan, dans le golfe du Lion (Hauser et
al., 2000), et MAR, en 1999, sur les précipitations
en région alpine (Bougeault et al., 2001).



Le site Cévennes-Vivarais

Déployé dans le sud-est de la France par les équipes francaises, allemande, américaines, espagnole, néerlandaise et suisse, le dispo-
sitif instrumental compléte les réseaux opérationnels de Météo-France (radars météorologiques, stations météorologiques de sur-
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Figure 5 - Les moyens d'observations de I'atmosphére déployés sur le site CV.

Centre de
coordination

face, sondages de |'atmosphere, etc.)
avec des instruments de recherche
(figure 5) pour mieux décrire :

- les flux marins, lorsqu’ils abordent la
coOte, avec 3 profileurs de vent et
4 sites de lachers potentiels de radio-
sondages sur le pourtour méditerra-
néen, de la région de Séte a Fréjus. Un
super-site a Candillargues (au sud-est
de Montpellier) compléte cette des-
cription avec des lidars, qui mesurent
le contenu en vapeur d’eau et en aéro-
sols, le radar nuage TARA de l'univer-
sité de Delft, un radiomeétre
température et vapeur d’eau, un sodar
vent et température, un récepteur GPS,
qui mesure le contenu intégré en
vapeur d’eau, et un mat de 5 metres
instrumenté ;

- la formation et I'évolution des nuages
et des précipitations au sein du flux

marin, de la cote jusqu’aux Cévennes, avec des instruments le long d’un transect qui s’étend de Candillargues, au sud, aux Monts
d’Ardéche, au nord (ces instruments consistent en un radar nuage, a Candillargues, et en une dizaine de micro-radars a visée verticale,
ou disdrometres, qui caractérisent la distribution, sur la verticale et en taille, des gouttelettes nuageuses et des gouttes de pluie) ;

- les processus microphysiques, thermodynamiques et électriques, et la circulation au sein des systémes orageux, sur la région du
Gard et de I’Ardeche, avec le déploiement de 4 radars météorologiques en bande X, dont un mobile (radar NOXP du NSSL qui
occupe alternativement les positions 1 ou 2 sur la figure 5), un détecteur de foudre en 3 dimensions (systtme LMA du New Mexico
Tech) avec des anneaux a induction et des moulins a champs, un réseau pluviométrique, et deux transects ouest-est, constitués
d’une trentaine de disdromeétres, pour une description a tres fine échelle des précipitations au sol.

Le site Corse

Le dispositif instrumental déployé en Corse, dans le cadre de I"observatoire
atmosphérique CORSICA (Lambert et al., 2011), répond a deux objectifs : d’'une
part, documenter le flux amont aux événements précipitants qui se déclenchent sur

Figure 6 - Localisation des moyens déployés en Corse :
les deux super-sites d'observations (Corte et San
Giuliano), Pianottoli pour les profileurs de vent, Ersa
pour la mesure des aérosols, Solenzara pour la base
de I'avion DO128 pendant la campagne et Aléria pour
le radar opérationnel de Météo-France.

le pourtour des territoires francais et
italien, et, d’autre part, décrire les syste-
mes orageux qui se développent en
Corse, de préférence sur la facade est.
A cette fin, les scientifiques allemands,
francais et suisses déploient, sur un
super-site cotier (San Giuliano) et sur
un super-site a l'intérieur des terres
(Corte), un ensemble important d’ins-
truments (figure 6) : 3 lidars vent,
2 radiomeétres température et humidité,
2 sites de lacher de radiosondages, un
sodar vent, un radar nuage, 2 radars a
visée verticale et disdrometres, 2 sta-
tions de mesures des flux de surface,
3 stations météorologiques et 5 récep-
teurs GPS installés entre les 2 super-
sites. Ces sites instrumentés sont
encadrés, au sud, par 2 profileurs de
vent et, au nord, par une station de
mesures des aérosols au Cap Corse,
déployés dans le cadre de 'EOP. A
terme, un détecteur de foudre en
3 dimensions viendra compléter le
dispositif. L’avion de recherche DO128
du KIT opérera au-dessus et autour de
la Corse pour décrire finement I'évolu-
tion des systemes et les flux air-mer.

des Phares et Balises Ouest Méditer-
ranée, est envoyé sur zone afin de réali-
ser des mesures concomitantes dans les
couches limites océaniques et atmo-
sphériques. Pour ce faire, le navire per-
met d’utiliser des radiosondages, un
mat instrumenté pour la mesure des
flux air-mer, un houlographe pour I’état
de la mer, et des sondages océaniques
(CTD). Certains vols de 1’avion alle-
mand DO128 et de 1’avion frangais
SAFIRE/ATR42 sont dédiés aux mesu-
res des flux air-mer, pour certaines
mesures co-localisées avec celles du
navire.

Les systemes orageux
de I'arc méditerranéen

Les systémes fortement précipitants
sont échantillonnés par 1’avion frangais
SAFIRE/F20 dans une zone qui
s’étend de la région de Valence, en
Espagne, a la région de Rome, pour la
limite sud, et jusqu’a la région
Cévennes-Vivarais, pour la limite nord
(figure 4). Davion SAFIRE/F20 est
équipé du radar nuage RASTA et d’un
ensemble de capteurs microphysiques
spécialement adaptés pour les particules
glacées. Leurs mesures permettent de
documenter les propriétés des particules
qui constituent le systéme orageux ainsi



que la circulation au sein du systéme
orageux. Ces observations sont complé-
tées par celles des radars opérationnels
et des radars de recherche, déployés
pour la campagne. La stratégie d’échan-
tillonnage de 1’atmosphere par ces der-
niers peut notamment étre adaptée en
fonction des plans de vols de I’avion
afin de permettre des comparaisons avec
les instruments embarqués.

Les scientifiques du programme ont
acceés aux observations des réseaux
météorologiques opérationnels en
Espagne, en France et en Italie. En
plus de ces observations, des instru-
ments de recherche sont déployés sur
quatre sites — dans le sud-est de la
France (CV), en Corse (CO), dans la
région de Rome (CI), et dans le nord-
est de I’Italie (NEI) — afin de décrire
les conditions atmosphériques au sein
des systemes précipitants et dans leur
environnement proche (figure 4). Les
encadrés « Le site Cévennes-Vivarais »
et « Le site Corse » décrivent plus spé-
cifiquement les moyens déployés sur
ces sites, en France.

Les processus
hydrologiques : du versant
a lariviere en crue

Lapproche adoptée pour le volet hydro-
logique est une stratégie d’observations
multi-échelles sur des bassins versants
emboités. Les moyens instrumentaux

déployés visent a étudier la génération
et la concentration du ruissellement a
I’échelle des versants, I’impact de la
distribution spatiale des précipitations
et de I’humidité du sol a 1’échelle
du bassin versant, et les processus
de transfert en riviére. Pour la France,
le site d’étude est celui de
I’observatoire de recherche OHM-CV
(Delrieu et al., 2005), c’est-a-dire la
région Cévennes-Vivarais. Dans le
cadre du programme HyMeX et, plus
particulierement, du projet ANR
FLOODSCALE, deux bassins ver-
sants voient leur instrumentation ren-
forcée, a savoir les bassins du
Gard (1 850 km?) et de 1’Ardéche
(2 250 km?). Au sein de ces bassins,
quatre sous-bassins, de quelques km* a
cinquante km’, sont plus particuliere-
ment instrumentés (Valescure, Tour-
gueille et Avene, pour le Gard, et
Gazel, Claduegne et Auzon, pour
I’ Ardéche ; voir figure 7). Différents
instruments et capteurs sont installés a
la surface et dans le sol, pour des
versants représentatifs, afin de caracté-
riser I’humidité des sols, I’infiltration
et la résistivité des sols, et les flux de
sub-surface. Le réseau opérationnel de
mesures des débits est aussi renforcé
en déployant différents types d’instru-
ments et de techniques (réseau de lim-
nimetres, mesures sans contact par
radar ou caméra). Pendant la campa-
gne de ’automne, des mesures addi-
tionnelles de débit sans contact (par
radar) peuvent étre effectuées sur

Figure 7 - Les deux bassins d'étude en région Cévennes-Vivarais et les limites (en marron) des quatre sous-
bassins versants instrumentés. Les points de jaugeages sur alerte de la SOP1 d'HyMeX sont indiqués par les

disques rouges.
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alerte, en cas de crues, en coordination
avec les mesures réalisées par le
Service de prévision des crues du
Grand Delta. Afin de tracer I’origine
des eaux dans les riviéres en crues, des
prélévements sont réalisés sur le bassin
de Valescure, pour analyse géochi-
mique de I’eau de pluie et des écoule-
ments, lors des événements de pluie
intense. Les conditions de teneur en
eau des sols, avant et pendant un épi-
sode, lors de la campagne, sont fine-
ment suivies au niveau des parcelles
instrumentées du bassin de 1’Auzon.
Les mesures réalisées a [’automne
2012 seront répétées sur plusieurs
automnes afin de maximiser le nombre
d’événements de crues documentés.

Coordination des opérations

D’une envergure sans précédent en
M¢éditerranée nord-occidentale, cette
premiere campagne a mobilisé plus
d’une centaine de scientifiques simulta-
nément, sur le terrain, lors des périodes
d’observations intensives. Au total, pres
de 300 scientifiques frangais, italiens,
allemands, espagnols, américains, suis-
ses, néerlandais et croates se sont
relayés pendant les deux mois de la
campagne, a I’affiit des événements de
pluie intense et de crues rapides. Les
opérations étaient coordonnées depuis
un centre des opérations, localisé a pro-
ximité de la base des avions francais
(aéroport de Montpellier) et du site de
Candillargues. Ce site était en visio-
conférence, tous les matins, avec 4 cen-
tres secondaires, en Corse, aux iles
Baléares et en Italie. Un prévisionniste
de Météo-France, présent au centre des
opérations, a fourni, 7 jours sur 7, la pré-
vision des événements d’intérét dans les
jours a venir, afin de programmer et
de guider le déploiement des plate-
formes instrumentées dans les airs, sur
terre ou en mer. Il était secondé par des
prévisionnistes espagnols et italiens
pour les phénomenes affectant respec-
tivement 1’Espagne ou I’Italie. Un site
web, dédi¢ au support de la campagne,
a ¢également ¢été mis en place
(http://sop.hymex.org). Sur ce site sont
disponibles, en temps réel, des observa-
tions et des prévisions atmosphériques,
hydrologiques et océaniques.

Modélisation et assi-
milation de données

Stratégie de modélisation et stratégie
d’observations ont été définies en par-
faite synergie et sont intimement liées
sur plusieurs aspects.



Utilisations des modeéles :
stratégie d'observations

et déploiement des
plateformes instrumentées

Les modeles ont tout d’abord été utili-
sés comme laboratoire numérique pour
préciser la stratégie d’observations. La
simulation d’épisodes extrémes a été
réalisée avec les modeles atmosphé-
riques ou océaniques, de petite échelle
(maille de I’ordre du kilomeétre),
comme les modeles de recherche com-
munautaire Meso-NH, pour 1’atmo-
sphere, ou SYMPHONIE, pour
I’océan. Cette simulation a été utilisée
pour définir le lieu et la nature des
instruments a déployer au sol, les
zones a échantillonner avec les avions,
les bateaux et les gliders, les zones de
largage des bouées dérivantes, etc.

Les modeles de prévision et les outils
diagnostiques dérivés ont étroitement
accompagné le déploiement des instru-
ments et des équipes sur le terrain, pen-
dant la campagne de ’automne. Un
certain nombre de plateformes instru-
mentées ne sont activées que pendant
les événements intenses, et leur déploie-
ment sera décidé et guidé en fonction
des conditions météorologiques, de la
circulation océanique ou de 1’état des
cours d’eau a venir. Mettre a disposition
des prévisionnistes et des scientifiques
des prévisions a la pointe de 1’état de
I’art, de ces conditions météoro-
logiques, hydrologiques et océaniques,
a donc été une priorité dans la prépara-
tion et 1’organisation de la campagne de
mesures. Pour ce faire, Météo-France
met en ceuvre une version dédiée de son
modele de prévision numérique de fine
échelle, AROME. Cette version dédiée
(appelée AROME-WMED) posséde un
domaine plus grand de 10 % par rapport
a la version opérationnelle, et décentré
pour couvrir tout le bassin méditerra-
néen occidental (figure 8). Tout comme
dans la version opérationnelle, le cycle
d’assimilation est effectué¢ a la fré-
quence de 3 heures. Des prévisions
pour les deux prochains jours sont réali-
sées a partir de 1’analyse de 00 UTC,
afin de couvrir les besoins de planifica-
tion du déploiement des instruments
pour le jour suivant. Ces prévisions du
modele AROME sont utilisées pour for-
cer, en temps réel, des modeles hydro-
logiques et océaniques mis en ceuvre
par des laboratoires de recherche. Elles
sont également interfacées avec des
logiciels d’estimation de trajectoires,
pour programmer les lachers de ballon
de couches limite du CNES, depuis
Minorque, des radiosondages sur la cote

45°N

40°N

Figure 8 - Domaine du modele AROME-WMED, avec la prévision du champ de vents (vecteur et module) a 10 m a
18 heures d'échéance, a partir de I'analyse AROME-WMED de 00 UTC, le 7 novembre 2011, pour la situation de
« medicane » des 7-8 novembre 2011. La partie méridionale du domaine du modele AROME, opérationnel a

Météo-France, est aussi indiquée en rouge.

frangaise, et la zone de largage des
dropsondes depuis 1’avion SAFIRE/F20.
Ces prévisions alimentent la station de
travail SYNERGIE du prévisionniste,
déployée au centre des opérations. Elles
sont visibles sur le site web de la campa-
gne, comme celles des modeles de
recherche et d’autres modeles opération-
nels a fine échelle (voir tableau 1).

SOP1 : banc d'essai pour
de nouveaux modeles

de prévision et de nouvelles
observations

La campagne de mesures constitue
aussi un banc d’essai pour de nouveaux
outils de prévision ou pour I’assimila-
tion, par les systémes de prévision
numérique, de nouvelles observations.
La campagne de mesures fournit a la
fois des observations, notamment sur
mer, ou les observations en temps nor-
mal sont moins nombreuses, et un banc
d’évaluation et de comparaison avec
d’autres systémes de prévision.

Plusieurs centres météorologiques met-
tent en ceuvre des prototypes de futurs
systémes de prévision d’ensemble a
I’échelle kilométrique. Pendant la cam-
pagne, est mis en ceuvre un prototype
du futur systeme de prévision d’ensem-
ble de Météo-France, a échelle fine,
dont la mise en opérationnel est prévue
a I’horizon 2014-2015. Ce n’est pas une
seule prévision du modele AROME qui
est réalisée mais 8 scénarios prévus et
mis a disposition, sous différentes for-
mes, sur le site web de la campagne. La

campagne est 1’occasion d’évaluer la
valeur ajoutée de ce systeme pour la pré-
vision des événements de pluie intense,
notamment pour apprécier le degré d’in-
certitude de la prévision AROME en ter-
mes de localisation des systémes
précipitants et de leur intensité. Les sor-
ties de ce prototype de prévision d’en-
semble AROME sont utilisées en entrée
de modeles hydrologiques afin d’éva-
luer leur apport a la prévision proba-
biliste des crues, sur les bassins des
Cévennes et du Var, avec les modéles
ISBA/TOPMODEL et MARINE.

La campagne est aussi I’occasion de
développer 1’assimilation de nouvelles
observations ou d’améliorer I’assimila-
tion d’observations déja existantes, un
des objectifs du projet ANR IODA-
MED qui contribue au programme
HyMeX. LCaccent est plus particuliére-
ment mis sur les zones les plus pauvres
en observations assimilées soit, a
I’heure actuelle, sur mer et dans les
zones nuageuses et précipitantes. Dans
ce cadre, est évalué le potentiel de 1’as-
similation de nouvelles observations
des réseaux opérationnels radar (celles
qui permettent de distinguer les hydro-
météores dominants dans les systemes
précipitants ou, indirectement, 1’humi-
dité de basses couches), ou d’instru-
ments de recherche comme les lidars.
Ces mémes systémes d’assimilation
sont utilisés pour produire des réanaly-
ses atmosphériques des situations de la
SOP1, qui integrent 1’ensemble des
données assimilables de la campagne, et
pour faciliter ainsi ’exploitation des
données pour les études de processus ou
la validation des modélisations.



Modéle

Institution

AEMET HIRLAM_HNR
Espagne /HIRLAM_CNN
CETEMPS WRF-ARW
ltalie (HyMeX)

ISAC CNR MOLOCH (opérationnel,
ltalie HyMeX)

ISAC CNR WRF

Italie (HyMeX)

ISPRA MOLOCH

ltalie (HyMeX)

Lab. Aérologie MESO-NH
France (HyMeX)
LaMMA WRF-ARW
Italie (opérationnel)

Météo-France AROME_FRANCE

France (opérationnel)

Météo-France AROME_WMED

France (HyMeX)

UlB MM5-D3

Espagne (opérationnel)
Tableau 1

Domaine

Résolution

Cycle d’assimilation
(Conditions initiales
et aux limites)

35°N 48°N22°W 13°E Oui
35°N 48°N 37°W 8°E ~5km (ECMWF)
44,5° N 39,5° N Non
95°E16,5°E 3 km (WRF)
48° N 36° N 4° E 20° E 2,3 km, Non
46° N 40°N 1°W 16° E 1,5 km (BOLAM)
Non
48° N 36° N 4° E 20° E 3 km (GFS)
Non
47° N 41°N6°E16°E 2,5 km (ECMWF)
Non
47° N 37°N 14°W 2° E 2,5 km (ECMWF)
40,5° N 48° N Non
4,5°E15,5°E 3 km (ECMWF)
QOui, 3 h
52° N 40° N 6°W 13°E 2,5 km (ARPEGE)
Oui, 3 h
48° N 34° N 9°W 20° E 2,5 km (ARPEGE)
8°N 40,6°N 1°E4,5°E 2,5 km Non

Liste des systémes de prévision non hydrostatiques et déterministes, disponibles en temps réel pour la campagne.

De nouvelles données pour
la validation des modeles
couplés entre I'atmosphere,
I'océan et I'hydrologie
continentale

Une originalité de la campagne de
mesures est de documenter simultané-
ment les trois compartiments (atmo-
spheére, océan et surfaces continentales)
afin de fournir des observations pour
I’étude des processus couplés a 1’ceuvre
lors d’événements de précipitations
intenses, en Méditerranée, et pour la
validation des modélisations couplées.
Des modeles climatiques couplés régio-
naux ont ét¢ développés dans le cadre
de I’action conjointe HyMeX/MED-
CORDEX et ils sont décrits dans 1’arti-
cle Drobinski et al. (2013), dans
ce numéro. En plus de ces mode¢les,
des modélisations couplées océan-
atmosphére, a fine échelle, notamment
entre le modele AROME et le modele
NEMO, sont en cours de développe-
ment, afin de fournir des laboratoires
numériques pour 1’étude des processus
couplés et de leurs paramétrisations,
dans les modeles régionaux de climat.

Les observations serviront aussi a
contraindre, a valider ou a calibrer des
modeles a des échelles tres fines (par

exemple, les modeles hydrologiques a
I’échelle du versant, simulations sub-
kilométriques pour 1’atmosphére ou
I’océan), afin de définir des cas de réfé-
rence pour la validation et le développe-
ment des modélisations de plus grande
échelle (par exemple, modele hydro-
logique régional, paramétrisation de la
convection océanique dans les modéles
océaniques, paramétrisation de la
convection atmosphérique dans les
modeles régionaux de climat, etc.).

Conclusion

De septembre 2012 a novembre 2013,
des moyens sans précédent sont déployés
en Méditerranée nord-occidentale
afin de fournir des observations nou-
velles et nécessaires pour continuer a
progresser dans la compréhension
des phénomeénes météorologiques
intenses (pluie intense, vent fort) et de
leurs impacts (crues rapides, forma-
tion d’eaux denses et convection
océanique), ainsi que dans leurs
modélisations aux différentes échelles,
éventuellement couplées entre les dif-
férents compartiments (atmosphere,
océan et hydrologie continentale). Au
moment ou nous rédigeons cet article,
nous ne pouvons préjuger du succes
de ces campagnes futures mais nous

pouvons d’ores et déja mettre au crédit
de celles-ci le renforcement ou le lan-
cement de nouvelles collaborations,
souvent internationales, entre les dif-
férents domaines impliqués dans la
préparation et la réalisation des cam-
pagnes. Océanographes, atmosphéri-
ciens, hydrologues, prévisionnistes,
modélisateurs et instrumentalistes se
retrouveront au Centre des opérations
des campagnes pour croiser leurs
expertises afin d’échantillonner au
mieux les situations d’intérét pour les
objectifs d’HyMeX.

Partenariat

HyMeX s’inscrit dans le programme
interdisciplinaire MISTRALS, dédié a la
compréhension du fonctionnement du
bassin méditerranéen.

Les équipes scientifiques frangaises qui
contribuent aux campagnes sont soute-
nues par les organismes suivants :
CNRS, Météo-France, CNES, IRSTEA,
IRD, IFSTARR, IGN, CEA, ONERA,
Mercator-Océan, Météorage, univer-
sités d’Aix-Marseille, d’Avignon, de
Clermont-Ferrand, de Corse, de
Grenoble, du Littoral Cote d’Opale, de
Montpellier, de Nice Sophia-Antipolis,
de Perpignan, Pierre-et-Marie-Curie, de



Le Falcon 20, avion de recherche frangais impliqué dans la campagne de mesures.
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Polynésie frangaise, Sud Toulon-Var, de
Toulouse et de Versailles-Saint-
Quentin-en-Yvelines, ainsi que 1’Ecole
des mines d’Ales, INP Toulouse et
Grenoble INP, I’Ecole nationale supé-
rieure des techniques avancées, 1’Ecole
polytechnique et 1I’Office de 1’environ-
nement de la Corse.

Les organismes et les laboratoires étran-
gers qui participent aux campagnes
HyMeX sont : I'Institut de technologie
de Karlsruhe (KIT), le DLR, le Centre
national de recherche en géosciences
(GFZ) et 'université de Braunschweig,
pour I’Allemagne ; le Centre national
de recherche (CNR), les universités de
L Aquila, de Padoue et de Rome, les
agences régionales pour la protection de
I’environnement (ARPA), la protection
civile italienne (DPC), la fondation de
recherche CIMA, 1’Agence nationale
des nouvelles technologies de 1’énergie
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