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Résumé

En novembre 1999, le sud de la
France a été touché par des précipita-
tions et des inondations exception-
nelles, faisant plus de trente morts.
La responsabilité en revient a un sys-
téme convectif bien particulier, de
signature typique en forme de V.
L’étude de la situation météorolo-
gique montre que les conditions pro-
pices au développement de ce
systeme étaient réunies les 12 et
13 novembre. Nous avons aussi étu-
dié I’'apport d’'un modele a quelques
kilometres de résolution pour la pré-
vision de ce cas extréme. Nous mon-
trons notamment que ce modele
améliore sensiblement la prévision du
phénomene.

Abstract

The extreme flash flood case
of November 1999
over Southern France

In November 1999, Southern France
has been devastated by an extreme
flash flood, making more than
30 deaths. Most of the rainfall is due
to a single multicell V-shaped
convective system. Analysis of this
meteorological situation indicates
that propitious conditions to the
development of the convective system
were gathered the 12 to 13th. We
have also studied the ability of a high
resolution (a few kilometers) model
to forecast this event. Results show
that the forecast is considerably
improved compared with the opera-
tional models.
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Du 11 au 14 novembre 1999, un épi-
sode de pluies diluviennes frappe la
région Languedoc-Roussillon et une
fraction orientale de la région Midi-
Pyrénées, au sud de la France (figure
1). Les 12 et 13 novembre, des pluies
auss violentes qu'abondantes gonflent
les cours d'eau qui débordent, provo-
guant rapidement des inondations
d’une ampleur exceptionnelle. Les
départements de I’ Aude, des Pyrénées-

Figure 1 - Les régions les plus touchées. Le relief offre
un obstacle aux vents marins de sud-est et favorise le
développement des nuages. Les pluies s'intensifient
sur les pentes au vent et dans les couloirs d'étrangle-
ment. Tout comme les rivieres, les pluies trop abon-
dantes ne peuvent que converger vers le golfe du
Lion, de la plaine de I'Hérault a la plaine catalane.

Orientales, |'est du département du
Tarn et une frange de |’ Hérault sont
cruellement touchés.

Le climat méditerranéen, habituelle-
ment plaisant par son ensoleillement et
sa douceur, peut aussi devenir
excessif : nos régions méridionales sont
réguliérement soumises a des épisodes
de pluie intense, notamment en
automne. NTmes en octobre 1988,

de Levcale
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Figure 2 - Cascastel-des-Corbiéres : un village uniquement
accessible par hélicoptere apres la catastrophe. Les
routes en amont et en aval du village ont été emportées
par les eaux. Ici, au cceur du village, les habitants passent
d'une berge a I'autre sur un pont de planches. (Photo
Gaétan Aullo, Météo-France, novembre 1999)

Vaison-la-Romaine en septembre 1992,
Rennes-les-Bains la méme semaine que
Vaison et, plus pres de nous, Puisser-
guier en 1996 gardent en mémoire des
événements qui montrent a quel point
les pluies méditerranéennes peuvent
étre dévastatrices.

Du 12 au 13 novembre 1999, la pluie
atteint son paroxysme : entre Montagne
Noire, Corbiéres et Minervais, le phé-
nomeéne prend une ampleur catastro-
phigue. Dans I’ Aude, il est tombé
jusqu’a 229 mm en trois heures a
Lézignan-Corbiéres dans la nuit du 12
au 13. Des riviéres au débit habituelle-
ment faible se métamorphosent en véri-
tables torrents, causant des crues
meurtriéres : les inondations ravinent
les routes, emportent les ponts, les
lignes de chemin de fer ; les coulées de
boue envahissent |es maisons, les
usines... A Cascastel-des-Corbiéres, par
exemple, un pont vieux de neuf cents
ans a été détruit (figure 2), ce qui donne
une bonne idée du caractére exception-
nel del’ événement.

De plus, le vent marin souffle en tem-
péte sur la cbte languedocienne pendant
prés de vingt-quatre heures, de lafin de
matinée du 12 au lendemain matin ;
plus de 140 km/h en rafales sont obser-
vésaur lelittoral en fin d aprés-midi du
12. Ces vents ont généré une forte
houle d’est, comme en témoignent les
trois tankers céréaliers qui se sont
échoués a Port-la-Nouvelle. Des
vagues atteignant 7 & 8 métres ont été
observées ainsi que des surcotes de
plus de 1 métre. Ajoutée a |’ aspect tor-
rentiel des cours d’'eau d0 aux fortes
intensités des précipitations, I'intrusion
de cette tempéte a fortement perturbé
I’ écoulement naturel desrivieresversla
mer dans certaines vallées encaissées
des Corbiéres (Durban, Cascastel,
Tuchan). Ce fut le cas, par exemple, a
Lézignan-Corbiéres ou a Cuxac-
d' Aude (figure 3).

Le bilan est trés lourd : plus de
trente morts (dont vingt-deux dans le
seul département de I’ Aude), 329 com-
munes sinistrées, plusieurs milliards de
francs de dégéts. Tous les secteurs ont

été touchés par les destructions : les
réseaux éectriques et d’ approvisionne-
ment en eau potable, les réseaux routier
et ferroviaire, de nombreux équipe-
ments publics. L’ ensemble du domaine
économique a également souffert ; dans
le secteur agricole, plus de mille hec-
tares de vigne ont disparu sous les eaLix
et des caves ont é&é détruites.

L’ objet de cet article n'est pasde s'inté-
resser a I’ensemble de I’ épisode plu-
vieux, mais plutdt de se focdiser sur la
soirée du 12 et sur la nuit du 12 au
13 novembre, en analysant les phéno-
menes et les conditions météorolo-
giques a I’origine de ces précipitations
hors normes. Nous envisageons égale-
ment les perspectives d évolution en
simulation numérique pouvant amélio-
rer la prévision de ce type d' événement.

-

Figure 3 - Cuxac-d’Aude au plus fort de la
catastrophe : le lotissement des Olivettes envahi par
I'eau. (Photo AFP, P. Pavani)

Les hauteurs
de précipitations
relevées

L’ épisode des 12 et 13 novembre 1999 a
principalement affecté I’ Aude, les
Pyrénées-Orientales, I' Hérault et le Tarn
ainsi que, dans une moindre mesure,
I’Aveyron, la Lozere, le Lot et le Gard.
Il combine des cumuls extrémes de pré-
cipitations et une superficie touchée
considérable. 1l a plu pratiquement sans
interruption du 12 novembre a 7 h
(heure légale) au 13 & 15 h, avec des
intensités maximales dans la nuit entre
17 h et 3 h, les pluies prenant ensuite un
caractére intermittent jusqu'a I’aube du
14. Letiers Est des Pyrénées-Orientales,
plus de la maitié de I’ Aude, le sud du
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Tarn et de I’ Aveyron ont été soumis a
des cumuls supérieurs @ 200 mm. Dans
les zones montagneuses des Pyrénées-
COrientales, on areleve plus de 40 cm de
neige en moyenne et haute montagne. A
titre de comparaison, les normales men-
suelles de précipitations pour cette zone
sont de I’ ordre de 60 a 80 mm sur le lit-
toral en novembre, tandis que les nor-
males annuelles ne dépassent pas 800
mm en plaine. Les précipitationsles plus
intenses se sont abattues le long d’'un
axe sud-nord, Estagel - Lézignan -
L abastide-Rouairoux, générées, comme
nous le développerons plus loin, par une
organisation en ligne convective station-
nant plusieurs heures sur larégion, le 12
enfind agpres-midi et en soirée.

Ce sont les environs de L ézignan-
Corbiéres qui ont recu le maximum de
précipitations (624 mm en moins de qua-
rante-huit heures). L’examen du pluvio-
gramme de Lézignan (figure 4) fait
gpparditre desintensités exceptionnelles :
il est tombé jusgu’a 192 mm en deux
heures en milieu de nuit.

Figure 4 - Pluviogramme (en mm) a Lézignan-
Corbieres entre le 12 novembre 1999 a 0 h UTC et le
14 novembre 1999 a 0 h UTC.

Le contexte
synoptique

Le régime de temps

Du 8 au 10 novembre, une configura-
tion classique appelée situation en Q
(succession d’'ouest en est de type
dépression-anticyclone-dépression,
les isolignes formant schématique-
ment un Q) se met en place entre les
méridiens 0° W et 20° W (figure 5).
Une importante ondulation se dessine
au-dessus de I'océan Atlantique ; sur
sa face orientale, le flux de nord, trés
marqué, entretient I’ alimentation des
basses pressions de I’ Europe de
I’Ouest. Les jours suivants, les hautes
pressions viennent se centrer pres des
fles Britanniques (on parle de blocage
chaud d’altitude), alors que la vaste
zone dépressionnaire complexe s'ins-
talle sur la France et |’ Espagne.

Ce type de circulation atmosphérique
de grande échelle en Q est bien connu
pour sa stahilité dans le temps (sa durée
de vie est de plusieurs jours). Les élé
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ments sont ainsi réunis pour la mise en
place d'une situation tres favorable a
un épisode perturbé sur le sud de la
France.

Les caracteéristiques
de la circulation

La figure 6 présente une succession
d’analyses du géopotentiel a 300 hPa
superpose au champ de pression réduite
au niveau de lamer. Ces cartes permet-
tent de faire le lien entre, d’'une part,
I’évolution de la situation en haute tro-
posphére et, d' autre part, I’ évolution en
surface.

En altitude, la zone dépressionnaire
présente une structure tres allongée,
avec deux minima. Cette configuration
allongée permet |'installation d’un
vaste flux de sud, prenant sa source en
Afrique du Nord, réservoir d’air chaud
pour I'atmosphére. Le rapide courant
de sud affecte le golfe du Lion dés la
matinée du 12 novembre et va se
maintenir jusqu’'au 13 en mi-journée.
Des axes dépressionnaires secondaires
vont remonter dans ce flux autour des
minima principaux, perturbant le flux
atmosphérique (on parle de circula-
tion dynamique). Plus tard, les basses
pressions d’altitude vont se décaler
vers |'est en pivotant sur elles-mémes,
rejetant le courant perturbé de sud vers
I'ltalie.

En surface, les hautes pressions (entre
1035 et 1 045 hPa) stationnent sur les
fles Britanniques et s’ étendent vers
I’ Europe centrale et les Alpes ; d autre
part, une zone de basses pressions, liée
a une plage d'air chaud, se creuse sur
la Méditerranée occidentale, puis
remonte dans le courant de sud,
accompagnant le pivotement de |’ axe
dépressionnaire d’ altitude (figure 6).
La combinaison de ces deux centres
d’action installe, dans les basses
couches de I’ atmosphére, un flux d’ est
a sud-est sur le golfe du Lion (figure
7). Au cours de la journée du 12, le
gradient de pression se renforce entre
les dépressions remontant vers les
Pyrénées et la cellule anticyclonique
qui persiste sur les Alpes. Le courant
de sud-est devient aors trés fort et se
maintient ainsi jusqu’a ce que les
hautes pressions d’ Europe continen-
tale s affaissent, dans lajournée du 13.

Figure 5 - Analyse Arpége du géopotentiel a 300 hPa
le 10 novembre 1999 a 0 h UTC montrant la structure
«en Q.
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“\.12.11.1999- 00 UTC

12.11.1999 - 12 UTC

Figure 6 - Analyses Arpége du 12 novembre 1999 a 0 h UTC au 13 novembre 1999 a 12 h UTC, par pas de 12 heures. Géopotentiel a 300 hPa (en noir, tous les 40 dam) et
pression au niveau de la mer (isobares tous les 5 hPa, valeurs supérieures a 1 020 hPa en bleu et inférieures a 1 015 hPa en rouge). Noter I'évolution de la pression en sur-
face : les basses pressions (en rouge) naissent entre Maroc et Algérie et remontent vers le golfe du Lion, juste a I'avant de I'axe dépressionnaire d'altitude qui pivote autour

du centre principal.

Les pluies diluviennes
de la nuit
du 12 au 13 novembre

Le systeme convectif en V

Les cumuls de pluie exceptionnels
enregistrés dans I’ aprés-midi du 12 et
la nuit du 12 au 13 dans le sud de la
France sont attribuables en grande par-
tie a un systeme convectif qui prend
dans I'imagerie satellitaire infrarouge
une forme caractéristique en V. Cette
organisation en V de I’enclume nua-
geuse est détectable des 15 h UTC. Le
systéme commence alors a affecter la

cote pyrénéenne. Il se déplace ensuite
|égérement vers I’ ouest, puis stationne
plusieurs heures sur les Pyrénées-
Orientales, I’Aude et le nord-est du
Tarn (figure 8).

Cette forme particuliére est caractéris-
tique d'un systéme convectif multi-
cellulaire a régénération rétrograde,
depuis longtemps éudié pour saviolente
activité pluvieuse (Mc Cann, 1983 ;
Scofield, 1985 ; Rivrain, 1997). Dans ce
type de systéme, les cellules orageuses
naissent alapointe du V, se dével oppent
en se propageant vers le haut du V, puis
meurent alors que s en créent de nou-
velles, toujours a peu pres au méme
endroit ; I'ensemble donne un systéme
quas stationnaire prenant cette forme
spectaculaire dans I'imagerie satdlitaire.

Ces systémes sont fréqguemment respon-
sables de fortes pluies et surtout de
cumuls importants du fait de leur station-
narité. T a éé le cas dans la situaion
éudiée, dont le paroxysme a été atteint
au moment de ce phénomeéne. Des sys
témesen V ont souvent &éal’origine de
catastrophes, telles que celles de Nimes
(8 octobre 1988), de Vaison-lasRomaine
(22 septembre 1992 ; Benech et al.,
1993) ou encore de Puisserguier (28 jan-
vier 1996).

Sous ce panache nuageux, les précipi-
tations décrites par le radar (figure 9)
sont organisées en une ligne étroite
guasi stationnaire. Les premiers échos
associés au systéme nuageux appa-
raissent vers 15 h UTC en mer présdu
littoral des Pyrénées-Orientales. |ls
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Figure 7 - Vents a 500 metres de I'analyse Arpége (échelle couleur en m/s) : (a) le 12 novembre 1999 a 12 h UTC et (b) le 13 novembre 1999 a 0 h UTC.

vont progresser assez vite vers I'inté-
rieur dans un premier temps (figure
9a), puis se cantonner ensuite pendant
plusieurs heures sur une zone allant du
sud-est du Roussillon au sud-est du
Tarn, en oscillant autour d'un axe
orienté sud-nord, Estagel - Lézignan -
L abastide-Rouairoux (figures 9b et
9c). Des cellules convectives en pro-
venance de la Catalogne et des
Pyrénées-Orientales alimentent sans
cesse cette ligne de fortes pluies,
advectées au fur et a mesure vers le
nord du systéme. Les cumuls de préci-
pitations associées sont exception-
nels : a Lézignan, 126 mm sont
enregistrés par les pluviometres entre
15 h 30 UTC et 18 h 30 UTC le 12,
puis 229 mm en trois heures de 21 h
UTC a0 h UTC dans la nuit du 12 au
13 (figure 4).

En début de nuit le 13, I'imagerie satel-
litaire montre que de nouveaux déve-

loppements convectifs, remontant des
Baléares, viennent fusionner avec le
systéme en V. Celui-ci perd alors sa
forme caractéristique, |I'ensemble
pivote et prend une orientation nord-
ouest - sud-est en s éendant de plus en
plus en mer (figure 9d).

La simulation
a haute résolution
de I'événement

La simulation Méso-NH

Cet épisode de pluies intenses a été
simulé a posteriori avec le modéle de
recherche Méso-NH (Lafore et al.,
1998). Sur le domaine d’intérét, nous
avons choisi une résolution horizon-
tale quatre fois plus forte que le modéle
Aladin-France. Cette résolution
(2,5 km) est celle envisagée pour le
futur modéele opéra-
tionnel de prévision a
mésoéchelle de la fin
de la décennie. Le
modéle de recherche
Méso-NH, dans la
configuration utilisée
pour notre étude, pré-
sente d’autres diffé-
rences avec les mo-
déles opérationnels
Arpége et Aladin.
Les plus significa-

tives pour le phénoméne simulé ici
sont :

» Un systéme d' éguations non-hydro-
statique avec une résolution explicite
des phénomenes convectifs. On ne fait
en effet plus appel a une paramétrisa-
tion de la convection sous-maille
comme dans les modéles opération-
nels actuels.

» Une paramétrisation détaillée de la
microphysique des nuages (Pinty et
Jabouille, 1998 ; Caniaux et al., 1994),
qui régit les équations de la vapeur
d’eau et de cinq classes d’' hydromé-
téores (eau liquide nuageuse, eau
liquide précipitante, glace primaire,
grésil, neige roulée).

* La technique des modéles emboités
(Stein et a., 2000) qui permet de des-
cendre en échelle sur le domaine d'in-
térét tout en décrivant les conditions
environnementales de plus grande
échelle sur un domaine plus étendu.
L’interaction entre les modées aux dif-
férentes résolutions est bidirectionnelle,
a savoir que le modéle englobant four-
nit les conditions aux limites au modéle
englobé, alors que, sur la zone de
recouvrement des deux modeles, les
variables du modéle englobant sont
rappelées vers les variables du modéle
a plus haute résolution.

La simulation Méso-NH a pour condi-
tions initidles I'anadyse Arpege de 12 h
UTC le 12 novembre 1999. Les résolu-
tions respectives des deux modéles

Figure 8 - Image infrarouge Météosat du 12 novembre 1999 a 23 h UTC. Noter la forme en
panache ou « en V » prise par le systtme nuageux s'étendant des Pyrénées-Orientales a
I'ouest du Massif central. Le systeme de forme circulaire au nord des Baléares viendra
fusionner avec le systéme en V aprés 0 h UTC le 13.
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Figure 9 - Réflectivités de la mosaique du réseau radar Aramis et observations au sol (température a 2 metres en bleu en °C, température du point de rosée a 2 métres en rose en °C
et vent a 10 metres en nceuds) : (a) a 16 h UTC le 12 novembre ; (b) a 19 h UTC le 12 novembre ; (c) a 0 h UTC le 13 novembre ; (d) a 3 h UTC le 13 novembre. Noter la portée des
radars francais (en gris pale) et I'absence de données sur 'Espagne.

emboités sont de 10 km et 25 km. Entre  Les précipitations simulées lution, aux mémes échéances que les
15 h et 18 h UTC, un troisiéme modéle réflectivités de la mosaique radar Aramis
de résolution 1,25 km a été activé. Nous  La figure 10 présente les réflectivités  desfigures9a, 9b et 9c. A 16 h UTC, le
ne présentons ici que les résultats du  reconstituées a partir des précipitations modéle concorde trés bien avec les
modéele &2,5 km de résolution. smuléespar lemoddea25kmderéso-  observations : il indique une vaste zone

Figure 10 - Réflectivités radar reconstituées a partir des précipitations simulées par Méso-NH a 2 000 métres et vents a 10 metres : (a) a 16 h UTC le 12 novembre ; (b) a
19 h UTC le 12 novembre ; (c) a 0 h UTC le 13 novembre.
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Figure 11 - Cumul de précipitations de 12 h UTC le 12 novembre a 6 h UTC le 13 novembre (en mm) : (a) observations ; (b) simulation Méso-NH.

de précipitations affectant les départe-
ments de I’ Aude, des Pyrénées-
Orientales, du Tarn, de I’ Hérault et de
I’Aveyron ; la zone la plus active se
situe sur la c6te du Roussillon comme
dans les observations. Le modele
Méso-NH réussit ensuite a reproduire
|’ organisation des précipitations en
bande stationnaire, avec une excel-
lente localisation de celle-ci (figure
10b). Cette forme en ligne persiste
aux échéances ultérieures, avec un
pivotement vers une orientation nord-
ouest - sud-est bien décrit par la simu-
lation, mais anticipé de quelques
heures par rapport aux observations
(figure 10c).

On peut comparer le cumul de précipi-
tations au sol du modele sur les dix-
huit heures de simulation aux cumuls
enregistrés par les
pluviométres sur la
méme période (figu-
re 11). Le modéle
parvient a reproduire
le caractére excep-
tionnel de I’ événe-
ment, avec un maxi-
mum de précipita-
tions simulées attei-
gnant 325 mm sur la
Montagne Noire. Les
deux cumuls les plus
importants enregis-
trés par le réseau plu-
viométrique au cours
de I’ épisode étaient
respectivement de
485 mm a Lézignan-
Corbiéres (Aude) et
de 406 mm & Caunes-
Minervois (Montagne
Noire). Le modeéle
délimite également

e

trés bien la zone de précipitations supé-
rieures & 100 mm sur le sud-ouest du
Tarn et sur I’ Aude, avec cependant
une sous-estimation de son extension a
I’est du département des Pyrénées-
Orientales (cette sous-estimation est
en partie due a I’anticipation de
quelques heures du pivotement de la
ligne de précipitations précédemment
signalée). Par rapport aux valeurs pré-
vues par les modéles opérationnels, la
simulation Méso-NH & haute résolu-
tion améliore significativement les
guantités de précipitations. En compa-
rant a la méme échelle spatiale, la
valeur maximale simulée par Méso-
NH dépasse de 30 % la valeur maxi-
male donnée par la meilleure des
prévisions opérationnelles, celle du
modéle Aladin-France a partir des
mémes conditions initiales.

Figure 12 - Géopotentiel a 300 hPa (isolignes tous les 60 dam) et vents sur la
surface 1,5 PVU (surface d'égal tourbillon potentiel, proche de 300 hPa sur la
France) supérieurs a 50 nceuds issus de I'analyse Arpege du 13 novembre a
0 h UTC et superposés a I'image infrarouge Météosat a la méme heure.
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L'analyse détaillée
du systeme convectif en V

A partir de la simulation & haute réso-
lution de I’ événement, ainsi que des
observations et des analyses opéra-
tionnelles, nous avons conduit une
analyse des conditions météorolo-
gigues associées au systeme convectif.
Comme nous alons le détailler main-
tenant, I’ étude de cette situation
montre que nombre des conditions
nécessaires au développement d’un
systéme convectif puissant et station-
naire (Doswell et al., 1996) étaient
réunies sur le Languedoc-Roussillon
en cette soirée du 12 novembre.

Les conditions associées
a la formation

et a l'intensification du systéeme

* Une circulation d’altitude treés
dynamique.

Un systéme en V se développe généra-
lement dans une région ot le flux d'al-
titude présente une diffluence
prononcée s accompagnant d’ une zone
de forte divergence en haute tropo-
sphere, ce qui force I’ établissement de
puissantes ascendances (prés d’une
sortie d'un rapide du courant-jet®).
Ces éléments sont bien présents dans
cette situation, comme le montre la
figure 12 : le systéme nuageux en V
apparéit dans la région ou le courant

(1) Rapide du courant-jet : un maximum de vent
se formant dans le courant-jet d altitude par suite
d’une perturbation de celui-ci ; ces rapides du
Jjet, plus connus sous la dénomination anglaise de
« jet-streaks », s’accompagnent de zones de
divergence et de convergence en haute tropo-
sphere.
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d’altitude devient tres diffluent prés
d’'une sortie du rapide du courant-jet
de sud.

De plus, dans cette situation, les ascen-
dances sont renforcées par une pertur-
bation de tropopause qui S accentue en
remontant du sud des Baléares vers les
Pyrénées-Orientales dans la soirée du
12 au 13.

« Une atmosphére conditionnelement
instable.

Les sondages de Palma de Majorque
du 12 novembre a 12 h UTC et 18 h
UTC, situés en amont de la convec-
tion, indiquent une atmospheére
instable avec une valeur de CAPE®
comprise entre 1 000 et 1 500 Jkg. La
simulation Méso-NH a haute résolu-
tion montre une instabilité qui se ren-
force au cours de I’ aprés-midi sur mer
et sur le littoral du Languedoc-
Roussillon et de la Catalogne (figure
13), c'est-a-dire dans la région ou les
nouvelles cellules convectives consti-
tuant le systeme se créent.

« Une advection d'air chaud et humide
de basses couches.

L’instabilité convective conditionnelle
est fortement corrélée a la présence
d’air chaud et humide dans les basses
couches. En particulier, on identifie
une langue d'air chaud et humide
(figure 13a) au sein de laguelle les cel-
lules convectives se forment. Le fort
vent de sud-est en basses couches
favorise |’ extension de cette langue
vers le nord (figure 13b) et alimente le
systéme en air humide.

(1) CAPE : Convective Available Potential
Energy. C’est une mesure de l’instabilité convec-
tive conditionnelle.

* Un for cage de basses couches.

Des zones de convergence de basses
couches se créent dans cet air chaud du
golfe du Lion a la cte cataane, 1a ou
confluent plusieurs couloirs de vent
(figure 78) : un flux rapide de contour-
nement des Alpes de composante est &
sud-est sur le golfe du Lion, un flux de
composante sud a sud-ouest au large de
la cbte orientale de I’ Espagne, associé
aux basses pressions sur la péninsule
Ibérique et, enfin, un flux de compo-
sante sud-est entre les deux précédents.
Notons que les vents de sud et sud-est
sont responsables de I’ advection dair
chaud et humide, le courant d'est issu
de I'anticyclone alpin intervenant sur-
tout par ses conségquences dynamiques :
ces vents d’ est subissent une forte accé-
Iération au sud de I'arc alpin et le long
des cdtes, ce qui génére un puissant jet
de basses couches en grande partie res-
ponsable des vents violents et de la
forte convergence sur le golfe du Lion.
Au cours de la nuit du 12 au 13, cette
zone de vents forts perd de son inten-
sité et son extension méridionale se
réduit (figure 7b).

« Un profil devent favorable.

La figure 14 présente un hodographe
du vent extrait de la simulation & haute
résolution a 15 h UTC dans la région
affectée par la suite par laligne convec-
tive. Nous retrouvons sur cet hodo-
graphe le jet de basses couches trés
prononcé de composante sud-est, asso-
cié aux effets précédemment mention-
nés en termes de convergence et
d’ aimentation en air humide. Les vents
les plus forts en basses couches attei-
gnent 55 noauds vers 900 hPa. Dans les
couches moyennes et hautes de la tro-
posphére, le flux est de composante sud
soutenu. Ce flux permet |’ advection
vers le nord des nouvelles cellules qui

se sont formées a I’ extrémité sud ou
sud-est du systéme en V ; cela est une
caractéristique des systémes a régéné-
ration rétrograde pour lesquels les cel-
lules se forment continuellement en
amont du flux d’altitude. Les condi-
tions de vent rencontrées le 12
novembre sont particuliérement favo-
rables & la production de systémes a
longue durée de vie, car elles permet-
tent de découpler la zone de précipita
tions du lieu de naissance des cellules
convectives et empéchent ains que les
pluies ne s opposent aux ascendances
deI’air chaud et humide aimentant ces
cellules.

* Une advection d’air froid et sec dans
les couches moyennes.

Vers 3 000 métres, le flux de compo-
sante sud - sud-est advecte sur larégion
del'air a plus faible température poten-
tielle équivalente. Cet air plus sec et
plus froid est propice a |’ évaporation
des précipitations. Cela est confirmé par
le sondage de Palma a 18 h UTC qui
met auss en évidence une autre couche
analogue au-dessus de 5 000 metres.

» Une madification de I’ environnement
par la convection.

Une analyse des observations au sol
montre la relation entre, d’ une part, la
ligne de fortes précipitations ora-
geuses et, d autre part, la pénétration
des forts vents d'est - sud-est et |’ ad-
vection d'air chaud et humide (figure
9) : laligne de forts échos radar coin-
cide avec la zone de forts gradients de
température et de température du point
derosée (al’est delaligne, lesT et T,
sont de I’ ordre de 14-16 °C, alors que,
juste al’ouest, ils passent a10-11 °C).
Elle se situe également juste a |’ avant,
sur le bord d’attaque, du jet de sud-
est ; des vents de 50 a 60 noauds sont

Figure 13 - CAPE (en plages de couleurs, en J/kg), température potentielle équivalente a 1 000 metres (isolignes 313 et 315 K en vert) et vents a 1 000 metres supérieurs a
20 m/s (les modules supérieurs a 25 m/s apparaissent en grisé) simulés par le modéle Méso-NH, (a) a 15 h UTC le 12 novembre ; (b) a 19 h 30 UTC le

12 novembre ; (c) a 1 h UTC le 13 novembre.
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les couches sous-
saturées qu’'elles tra-
versent. La convec-

384 44321 262 tion a pu ainsi jouer

un role dans le ren-

452 forcement de la
209

convergence de bas-
ses couches, en y
modifiant I’ environ-
nement, et contribuer
ainsi a la stationna-
rité du systéme.

« Une topographie
favorable de la
région.

A toutes ces condi-
tions conjuguées, il
faut gjouter la géogra-
phie locale : le relief
(Corbiéres, Montagne

Figure 14 - Hodographe du vent extrait de la simulation Méso-NH a 15 h UTC

dans la région des précipitations (en nceuds).

observés sur le littoral, alors que seu-
lement 5 noauds sont relevés immédia-
tement & I’ ouest de la ligne de pluies
(figure 9b). Cette configuration des
vents illustre une forte convergence en
surface s’ accompagnant de puissants
mouvements ascendants. La simula-
tion & haute résolution reproduit trés
bien ce phénoméne ; la ligne est ali-
mentée par un puissant flux chaud et
humide de basses couches al’est de la
ligne, alors que le vent est beaucoup
plus faible a I'ouest (figure 154) ; les
ascendances convectives organisées se
situent a la frontiére entre les deux
flux. Corrélé a cette atténuation des
vents, on note un air a plus forte den-
sité juste a I’arriére de la zone d'as-
cendance ; cette signature résulte du
poids et de la fonte des précipitations,
ainsi que de leur évaporation dans

Noire), la nature du
terrain et I’influence
de la mer Méditer-
ranée. Tous ces ééments ont joué un
réle aggravant. La majeure partie du
relief de la région se présente pratique-
ment face au courant d'est - sud-est et
force I'air qui arrive a s élever encore
davantage. De plus, alors que le vent
d est - sud-est subit une accélaration due
aux effets cotiers sur larégion Provence-
Alpes-Céte d' Azur, le courant de sud-
est arrivant sur la cote du Roussillon
tend quant a lui a étre accéléré par la
configuration de la cbte pyrénéenne,
voire dévié en courant de sud ; il Sen-
suit finalement une accentuation de la
convergence de tres basses couches
entre Roussillon et Nord-Languedoc.
Comme nous I’ avons indiqué précédem-
ment, NOUS pouvons penser que, le 12
novembre en soirée, cette convergence a
été I’ dément déclenchant des premiéres
puissantes cdllules.

En ce qui concerne I’influence de la
mer, elle ne peut ére trouvée dans une
anomalie chaude de température de
surface. Aucun navire n’a transmis
d’ observations de température de la
mer prés du littoral. Mais des mesures
ont été effectuées plus au large, versle
nord des Baléares ou hien vers I’ ouest
de la Corse, donnant des valeurs com-
prises entre 19 et 21 °C. On se trouvait
donc vraisemblablement en présence
d’'une mer a température de surface
assez €élevée (mais normale pour la
saison), sur laquelle a circulé un air
comparativement plus froid. Cette
configuration semble avoir éé un éé
ment important pour fournir le « carbu-
rant » aux trés basses couches de
I’ atmospheére (chaleur, humidité et
instabilité conditionnelle sous-jacente).

La fin de I'épisode convectif

Progressivement, a partir du samedi
13 en début de nuit, la situation se
modifie et n’offre plus la méme
conjonction de conditions aggra-
vantes. Outre la circulation dynamique
d’atitude, qui évolue avec le pivote-
ment de |’ axe dépressionnaire vers
I"est sur la Méditerranée occidentale
(figure 6d), le champ de vent se modi-
fie en basses couches (figure 15b) et
I'aimentation chaude s atténue. L’air
chaud et humide ne remonte plus suf-
fisamment vers les cotes et stagne en
mer (figure 13c). La région des vents
forts de composante est - sud-est se
résorbe, faisant place a des vents plus
modérés, de composante plus sud. La
ligne de convergence entre les deux
flux de basses couches se transporte
sur mer, ol se produit donc la convec-
tion, dans la langue d’air chaud et
humide conditionnellement instable.

Figure 15 - Température potentielle virtuelle en K (en plages de couleurs), vitesse verticale & 750 m (isolignes marron : 0,5, 1 et 1,5 m/s) et vent a 10 metres (les modules
supérieurs a 15 m/s apparaissent en grisé) simulés par le modele Méso-NH a 19h 30 UTC (a) eta 1 h UTC (b).
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L' axe des échos de précipitations les
plus fortes et I'activité orageuse
(figure 9d) prennent par conseéquent
une orientation nord-ouest - sud-est.
L’ épisode convectif intense prend fin
sur le Roussillon.

Conclusion

D’immenses étendues sous les eaLlx,
d’importants dégéts et de nombreuses
victimes, telles ont été les consé-
guences catastrophiques des précipita-
tions exceptionnelles de novembre
1999 sur le sud de la France. Le
caractére particuliérement remar-
quable de I’ événement réside a la fois
dans les cumuls extrémes relevés
(sans battre le record de 1 000 mm
enregistré en 1940 dans les Pyrénées-
Orientales) et dans I'importance de la
superficie touchée par les forts
cumuls de précipitations.
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— une circulation d'altitude trés dyna
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— I’organisation de jets de basses
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Les modées de prévison opérationnels,
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cumuls de précipitations, ont prévu un
certain nombre de ces déments, autori-
sant une mise en alerte des prévision-
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