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Résumé 

La pluie maximale probable (PMP) est définie comme l' intensité maximale de la pluie qu'i l serait 

physiquement possible de mesurer si les principaux paramètres impliqués dans l'intensité des pluies convectives 

atteignaient  leurs va leurs maximales. Ains i,  la  déterminat ion de la PMP de durée 24 heures dans un secteur 

très exposé aux précipitations torrentie lles et aux crues éclair permet une meil leure connaissance du potentiel 

de l 'atmosphère. 

Nous comparerons les résultats de la PMP avec l'événement pluviométrique le plus intense jamais mesuré 
dans les Alpes Apuane, puis, une analyse statist ique des résultats nous permettra d'élaborer, analytiquement,  
une échelle d'intensité de la pluie dans cette région. 

Abstract 

Probable maximum precipitation (PMP) is defined as the greatest depth of precipitation that is physically 

possible when the majors parameters imply in the convective storm, reach their maximum values. Then, cal-
culation of PMP for a 24 hours duration, in an area very exposed to heavy rainfall and flash flood lead to a 

better knowledge of the potentiality of the atmosphere. 

A comparison of the PMP with the greatest extreme rainfall measured in the Apuane Alps, and a statist ical 
analysis of the results, will lead to elaborate a rainfall intensity scale in this area. 

Mots-clés : risque hydrométéorologique, événement pluviométrique extrême, pluie maximale probable. Toscane. 

Key words : hydro-meteorological hazard, extreme rainfall event,  probable maximum precipitation, Tuscany. 

Introduction 

Les  A lpes  Apua ne  se  s i t ue n t  da ns  la  par t ie  sep te nt riona le  de  la  Toscane ,  à  la  l im i te  s ud  du go l fe  

de  Gênes .  Sa  topographie  t rès  acc identée  (F ig.  1 )  se  ca rac té r ise  par  la  success ion de  deux l ignes de 

crêtes para l lè les,  d isposées perpend icula i re ment aux f lux per turbés de SW, culminant à 2000 mètres  

d 'a l t i tude  ;  la  l igne  de crê te la  p lus  à l 'oues t ,  où l 'on d is t ingue le  bass in ve rsant du f leuve Vers i lia  se 

s i t ue  à  une  qu inza ine  de  k i lo mèt res  de  la  me r .  Ce t te  con f igura t ion  con fè re  à  ce t te  ré g ion  la  p luv ios i té  

la  p lus  é le vée  de  la  pé n ins u le  i t a l ie nne  ( les  p réc ip i ta t ions  a nnue l les  sont  s upér ie ures  à  3000 mm) e t  

une  t rès  fo r te  expos i t ion aux pré c ip i ta t ions  intenses  dont  l ' i n tens i té  es t  supér ieure  ou é ga le  à  120 mm 

en 24 heures.  



 

Figure 1 : Localisation des Alpes Apuane. 

L 'é t ude  s 'a r t i c u le  de  la  fa ç o n  

suivante : tout  d 'abord, nous procé-

derons à la  maximisat ion des pr in-

c i p a u x  p a r a m è t r e s  i m p l i q u é s ,  à  

l 'é c he l le  j ourna l iè re ,  da ns  l ' in t e n-

s i t é  de  la  p l u i e  ( l ' hu m id i t é  d e  la  

ma s s e  d 'a i r  e t  la  c onve rge nc e  dans  

les basses couches de l 'a tmosphère) 

p o u r  e ns u i t e  ma x i m i s e r  l ' é vé ne -

ment p luviomét r ique de ré férence.  

Pu is ,  nous  ana lyserons  s ta t is t ique-

ment les  résulta ts  obtenus qui nous 

p e r m e t t r o n s  d e  c o n s t r u i r e  u n e  

éche l le  d ' in te ns i té  de  la  p lu ie  da ns  

les  Alpes  Apuane .   
1. Le concept de Pluie Maximale Probable 

Le  concept  de  P lu ie  Ma x ima le  P robab le  fu t  in t rodu i t e n hydrométéoro log ie  i l  y  a  une  t re nta ine  

d 'a nnée  da ns  la  l i t té ra tu re  a ng lo -sa xonne  da ns  le  bu t  de  dé f in i r  une  l imi te  s upér ie ure  phys ique  à  la  

ha ute ur  d 'une  p lu ie  d 'une  c e r t a ine  durée ,  à  une  ce rta ine  pé r iode  de  l 'a nné e .  I l  s 'a g i t  donc  de  dé f i n i r 

une l imi te  supér ieure aux d is t r ibut ions  p robab i l is tes ut i l isées dans l 'é tude  des  préc ip i ta t ions ext rêmes  

c omme  le s  lo is  de  G umbe l ,  Ge ne ra l i z e  Ex t rê me  V a lue s e t  TC EV.  C e  conc ep t  es t  a u jourd 'hu i  

c oura mme nt  u t i l i s é  a ux  E ta t s -U nis  e t  a u  Ca na da  pour le  d ime ns io nne me nt  de s  ouvra ge s  hyd ra u l iq ue s  

e t  des in fras t ruc tures  des t inées à la  p ro tec t ion des personnes  e t  des b iens .  

Le s  re c he rc he s  me né e s  s ur  le s  mé c a n is me s  p luv io gè nes  e t  s ur  le s  fa c te urs  q u i  le s  dé te r mine nt  

nous conduisent à évaluer leurs l imites supérieures sur la base des mesures réalisées dans les stat ions 

mé t é o r o lo g iq ue s  r é p a r t i e s  s u r  l ' e ns e mb le  d e  l a  z o ne é t ud ié e s .  N o us  p o s t u l o ns  l ' e x i s t e nc e  d ' u n  

max imum poss ib le à une préc ip i ta t ion en nous appuyant sur le  fa i t  que les ce l lu les orageuses ont  un  

po te nt ie l  é ne rgé t ique  l imi té  ca r  la  qua nt i té  de  vape ur  d 'ea u  qu i  converge  da ns  une  ce l lu le  n 'es t  pas  

i n f i n i e ,  l i m i t a n t  pa r  là  mê me  l ' é ne r g ie  d u  p hé no mè ne .  N o us  pouvo ns  a i ns i  r a is o nna b le me nt  nous  

at tendre à ce que la  quant ité  et  l ' intens ité  des préc ip i ta t ions re lat ives aux ce l lu les orageuses a ient,  e l les  

auss i ,  une  l imi te .  Pour  l ' i ns tant ,  les  paramèt res  re la t i fs  à  «  l 'e f f icac i té  dyna mique  »  de  la  p lu ie  ne sont  

pas directement expr imables ; i ls  le sont seulement au t ravers de leurs ef fe ts induits sur l 'événement 

p luviométr ique. Par contre, le  paramètre essent ie l à cons idérer,  la quant ité d 'eau préc ip itable, l iée à la  

te mpéra tu re  de  l 'a i r  e t  à  son ta ux d 'humid i té ,  appara î t  s uscept ib le  d 'ê t re  l imi t é  supér ie ure me nt .  

2. Méthodologie de la PMP 
2 . 1 .  M ax im is a t i on  de  l ' hum id i t é 

2.1 .1 .  Ca lc ul  de  la  tempéra ture  du po in t  de  r osée  (t d )  

Eta nt  donné  le  n ivea u d 'éc he l le  s pa t ia le  a uque l  nous  t ra va i l lons ,  i l  n 'es t  guère  poss ib le  de  d ispose r  

de  rad ios onda ge s  déc r iva n t  la  s t ruc tu re  ve r t i c a le  de  l 'a t mos phè re .  Da ns  la  p ra t ique  ce  p rob lè me  peut  

ê t re  contourné  car  l 'e nse mble  des  s ta t ions  météoro log iques  i t a l ie nnes  mesurent ,  en sur face ,  la  

t e mpé ra tu re  e t  l ' humid i t é  re la t ive  de  l 'a i r ,  de ux  pa ra mè t re s  pe rme t ta n t  de  dé te rmine r  la  t e mpé ra tu re  

du po int  de  rosée,  en degrés Ce ls ius .  

Le  ca lc u l  de  la  te mpéra ture  du  po in t  de  rosée  nous  a  pe rmis  d ' ide nt i f ie r  de ux  ad ia ba t iques  

sa tu rées ,  l 'une  représenta t ive  de  l 'a i r  convergent à la  base  de  la  ce l lu le  o ra geuse ,  l 'aut re  cor respondant  

au ta ux  d 'humid i té  ma x ima l re la t i f  a u  s i te  é tud ié .  Ces  de ux  ad iaba t iques  sa turées  per met t ront  

d 'e f fec tue r  un d iagnost ic  de la  d is tr ibut ion vert ica le de la  température et  de l 'humid i té  atmosphér ique le  

jour de l 'é vé ne me nt  de  ré fé re nce  ma is  é ga le me nt  da ns  des  c ond i t ions  d 'humid i t é  ma x ima le .  
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2 .1 .2 .  C a l c u l  de  la  quant i t é  d 'eau p ré c ip i t ab le  (W) 

L 'e a u p ré c ip i t a b le  e s t  dé f i n ie  c omme  la  qua nt i t é  d 'e a u  re c ue i l l ie  à  la  base  d 'une  c o lonne  d 'a i r  s i  

la  to ta l i té  de la  vapeur contenue dans ce t te dernière se condense puis  p réc ip i te .  Etant  donné que nous 

avons préa lab le ment dé terminé la  température du po int  de rosée ,  nous sommes donc en mesure  de  

ca lcule r,  à  tous les n iveaux,  l 'humid i té  spéc i f ique de la  masse d 'a i r (q ) ,  pa ra mèt re à part i r  duque l  i l  es t  

poss ib le  de  dédu i re  la  qua nt i té  d 'eau p réc ip i tab le  e n app l iqua nt  :  

2.1 .3 .  Ca lc ul  du c oe f f i c ie nt  de  maximisa t i on  

La  derniè re  é tape  de  la  p rocédure  de  max imisa t ion  de  l 'humid i t é  de  l 'a i r  cons is te  à  ca lcu le r  un  

coeff ic ient issu du rapport entre la quant ité maxima le poss ib le d 'eau préc ip itable ca lculée, c 'est à dire 

l 'éva luat ion de la  capac i té  évapora to ire maxima le de l 'a tmosphère sur le  s i te ,  e t  la  quant i té  d 'eau 

préc ip i tab le  e f fec t ive ,  ce l le  qu i  ca rac té r ise la  masse  d 'a i r  convergent  dans  la  ce l lu le  o rageuse ,  te l le  

que : 

 
2 .2 .  M ax im is a t i on  de  l a  c onve r ge nc e  

Dans  l ' i n t roduc t ion,  nous  a vons  d i t  que  l ' i n te ns i té d 'une  p réc ip i t a t ion es t  due  essent ie l le me nt  à  

de ux  fa c te u rs  :  le  p re mie r  e s t  l e  c on te nu de  la  ma ss e  d 'a i r  e n  va pe ur  d 'e a u  e t  le  s e c o nd  e s t  l i é  à  

l 'e f f i c a c i t é  de  l 'o ra ge ,  fa c te ur  dé pe nda nt  de  la  v igue ur  de s  mouve me nts  de  c o nve r ge nc e  da ns  le s  

basses  couches  de  l 'a tmosphère .  Jusqu 'à  p résent  nous  nous  sommes  pr inc ipa le me nt  inté ressés  à la  

ma x imis a t ion  de  l ' humid i t é  e t  s i  nous  vou lons  ré e l le me nt  t r ouve r  une  l im i t e  s upé r ie ure  à  une  p lu ie  

nous  de vons  fa i re  de  te l le  so r te  que  les  de ux fac teurs  so ie n t  ma x imisés .  

Ains i ,  nous avons procédé à un inventa ire  de l 'ensemble des per turba t ions qui  ont  intéressé le  s i te  

é tud ié  e t  sé le c t ionné ,  s ur  la  ba se  du  c umu l  de  p lu ie  me s uré  e n  24h,  l 'é vé ne me nt  le  p lus  i n te ns e  que  

les  A lpes  Apua ne  ont  c onnu.  L 'é vé ne me nt  p luv io mét r ique  re tenu es t  l 'o ra ge  du  19  j u in  1996,  

évé ne me nt  a u cours  duque l  l ' i n te ns i té  de  la  p lu ie  a a t te in t  des  va le urs  t rès  é le vées .  Les  s ta t ions  les 

p lus  touc hées  on t  enre g is t ré  477 mm e t  423  mm e n 24 he ures .  
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para mètre à pa r t i r  duque l  nous avons dé terminé la  quant i té  d 'eau préc ip i tab le (w) en ca lculant ,  ent re 

de ux  n i ve a ux  a t mos p hé r i q ue s z, etz2 ,  la  ma s s e  d 'e a u  p ré c ip i t a b le ,  e n  kg ,  e n  a pp l iq ua nt :  



L 'a na lyse  des  ca r tes  mé téoro log iques  mont re ,  e n s urface ,  la  p résence  d 'un  f ron t  f ro id  o r ie n té  

WSW/EN E,  s 'é te nda nt  du  Sud de  la  Fra nce  à  la  Po logne  e n  pas sant  par  le  ve rsa nt  N ord  des  A lpes .  

L ' in f luence de cet te zone fronta le combinée à une advect ion chaude et humide de secteur S S W sur la  

Méd i te r ra née  a  c réé  les  cond i t ions  fa vorab les  au déve loppe me nt  d 'un o ra ge  mul t i ce l lu la i re .  A 500 hPa  

la  conf igura t ion isobare mont re une dorsa le s 'é tendant de la  Grande Bretagne à l 'A lgé r ie ,  une fa ib le  

courbure  cyc lon ique  sur  la  mer ,  e t  un géopotent ie l  ma ximum cent ré  sur  le  sud  de  la  Suède .  A 850 hPa  

le s  is ohypses  dé c r ive n t  é ga leme nt  une  c ourbure  c yc lon iq ue  s ur  l ' I t a l ie  se p te n t r iona le  e t  on  

re ma rque ra  é ga le me nt  la  p rése nc e  d 'une  gout te  f ro ide  pos i t ionnée  à  la  ve r t ica le  du no rd  de  la  Toscane . 

2 .3 .  M ax im is a t i on  de  l a  p l u i e  

La  max imisa t ion de  la  p lu ie  s 'appu ie ra ,  à  t i t re  compara t i f ,  sur  l ' u t i l isa t ion de  deux  modè les  :  le  

p re mie r  es t  le  modè le  p réc on ise r  par  la  méthode  PM P,  le  second,  ut i l i sé  à  l 'Eco le  Po ly tec hn ique  de  

M i la n,  pe rme t  de  ca lc u le r  l ' i n te ns i té  d 'une  p lu ie  iss ue  d 'une  ce l lu le  convec t ive .  

2 . 3 . 1 .  L e  m odè le  P M P  

L 'u t i l i s a t ion  du  modè le  PM P es t  a sse z  s imp le  pu is qu'e l le  cons is te  à  a pp l ique r  a ux  p lu ie s  e f fe c -

t i ves  le  coe f f ic ient  de  ma ximisa t ion (eq .  4 ) te l  que :  

 
L ' intens ité  de la  p lu ie es t  donc maximisée car le  coe ff ic ient  de maximisa t ion est ,  dans la  grande 

ma jor i té  des cas ,  supér ieur  à  1.  

2.3 .2 .  Le  modè le  de  la  ce l l u le  c onvec t ive  

Le  modè le  de  la  ce l lu le  convec t ive  es t  p lus  comp lexe  car  son ut i l isa t ion  imp l ique ,  out re  le  ca lcu l  

des  d i f fé re nts  paramèt res,  une  sér ie  d 'approx imat ions  découlant  du ma nque de  données  re la t ive s  à 

l 'é vé ne me nt  d u  19  j u i n  1996 .  L ' i n t e ns i t é  de  la  p l u ie  i s s ue  d 'une  c e l l u le  o ra ge us e  e s t  donné e  p a r  

l 'équa t ion su iva nte  :  

 
dans laque l le  : 

i : intens ité de la pluie en m/s 

p : dens ité de l 'a ir  en kg/ im 

V : vitesse du vent en m/s 

Azi : a lt itude de la base de la cellule orageuse (m), autrement d it le niveau de convect ion l ibre (LFC) 

D : diamètre de la cellule (m) 

V : vitesse du vent en m/s 

q : humidité spécifique de l 'a ir (kg/kg) 

Dans  ce  modè le ,  i l  es t  év ident  que  les  va leurs  du dia mèt re  de  la  ce l lu le  e t  du n iveau d 'équ i l ib re  

t he r miq ue  ( s o mme t  de  la  c e l l u l e )  ne  pe uve nt  ê t re  q u'a pp ro x i mé e s  c a r  nous  ne  d is pos o ns  d 'a uc une  

mes ure  in s i t u pe rme t ta nt  le ur  va l ida t ion.  Le  n iveau d 'équ i l ib re  t he rmique  a  é té  f i xé  10000 m car  les  
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Les  va leurs  des  coe f f ic ients  de  maximisa t ion de  

l a  p l u i e  s o n t  t r è s  é l e vé e s  c e  q u i  dé mo n t re  q ue ,  

ma l g r é  de s  i n t e ns i t é s  s i g n i f i c a t i ve s  me s u ré e s  le  

19 juin 1996, la capacité évaporatoire maximale de 

l 'a tmosphère éta i t  encore lo in d 'ê t re at te inte.  Ains i,  

la  p l u ie  ma x ima le  p robab le ,  da ns  le s  s ta t ions  le s  

p lus  touchées  par  l 'o rage  (Re t ignano,  Fornovo lasco 

e t  Pomazzana)  es t  quas ime nt  deux fo is  p lus  é le vée  

que  les  cumuls  de  p lu ie  du 19  j u in 1996.  De  p lus ,  

b ien que  les  va le urs  de  la  PMP ca lculées  dans les 

A lpe s  Ap ua ne  s o ie n t  t r è s  é le vé e s ,  le s  ré s u l t a t s  

ob te nus  sont  cohére n ts  avec  les  t rès  fo r tes  p lu ies  

dé jà  mesurées  dans  le  bass in méd i te r ranéen occ i-

denta l :  La L lau,  1200 mm/24h (en 1940) ;  Va l le-

raugue, 950 mm/24h (en 1900) ; île de Montechristo 

(archipe l toscan),  800 mm/24h (en 1990).  

 
Figure 2 : Modèle Palmieri - isohyètes de la PMP. 

ca lculs  mont rent  qu 'au de là  de ce t te  a l t i t ude  la  quant i té  d 'humid i té  spéc i f ique  est  t rès in f ime s i  b ien 

qu 'e l le  in f lue  t rès  fa ib le me nt  s ur  l ' i n t e ns i té  de  la  p lu ie  a u n ivea u du so l .  

3. Résultats obtenus 
3 . 1 .  L e  m od è le  P M P  

Tab leau 1 :  Résul ta ts  du modè le P M R 

Stat ion Cm P luie  96  PMP 

O r to  d i  D onna  2,4 150,4 364,1 

Vagl i d i Sot to 2,0 121,0 241,8 

Pa lagnana  2,0 297,6 584,9 

Po me z z a na  1,9 477,6 929,0 

Re t ignano 1,8 400,6 730,1 

Azzano 1,9 260,4 499,6 

Cerva io le 2,4 241,4 572,7 

Convalle 1,7 150,0 256,5 

Gombite l l i  1,8 60,6 110,6 

C a ma io re  1,6 53,2 86,6 

Fornovo lasco  1,8 428,6 785,9  

La  c a r t o g ra p h ie  d e s  r é s u l t a t s  de  l a  P M P,  

avec  la  mé thode  du k r igea ge ,  nous  per met  de  

loca l ise r  un sec teur  géograph ique  par t icu l iè re -

me nt  e xpos é  a u  r is que  hyd ro mé té o r o lo g iq ue  

( F i g . 2 ) .  I l  s ' a g i t  d ' u n e  z o n e  c o u v r a n t  u n e  

s upe r f i c ie  d 'e nv i ro n  60  k m2  c o mp re na nt  le s  

bass ins versants  du f leuve Vers i l ia  et  ses pr in-

c ipaux a f f luents  et  du Tur r ite  d i Ga l l icano s itué  

e n  G a r fa gna na .  C e t t e  z o ne  s e  c a ra c té r i s e  p a r  

une  topograph ie  t rès  acc identée,  des  ve rsants  

a b rup t s  e t  de s  s o mme ts  c u l min a nts  à  p l us  de  

1500 mèt res (Pania  de l la  Croche 1860 m) .  

Cette configurat ion est  tout à fa i t propice au déclenchement d ' inondat ions de type « flash f lood » 

accompagnées  de  fo r ts  ru isse l le ments  pouvant  p rovoquer  des  g l i sseme nts  de  te r ra in  dont  les  débr is ,  

assoc iés  a ux p rodu i ts  de  l 'é ros ion f luv ia le ,  pour raie nt  a l ime nte r  un t ra nspo r t  f luv ia l  t rès  fourn i  en  

d irec t ion de  la  va l lée  e t  p rovoque r  des  domma ges  cons idéra b les .  

3 .2 .  Le  modè le  de  l a  ce l l u l e  c onvec t i ve (CC )  

Le  modè le  de  la  ce l lu le  ut i l i se  l 'humid i té  spéc i f ique  e t  non la  qua nt i té  d 'ea u p réc ip i tab le  pour  

quant i f ie r  la  quant i té  de  vapeur  p résente  dans  la  ce l lu le  o rageuse .  Toute fo is ,  é tant  donné  la  va r iab i li té  

de  l ' i n t e ns i té  de  la  p lu ie  dura n t  l 'o ra ge ,  nous  nous  somme s  in té ressés  p lus  par t ic u l iè re me nt  au  

d ia mèt re  de la  ce l lu le  o rageuse .  

E f fe c t i ve me nt ,  e n  e xa mina nt  la  c oupe  t opo g ra p h iq ue  ré a l is é e  le  lo ng  d u  pa rc o urs  de  l 'é p ic e n t re  

de  l 'o ra ge  ( F ig . 3 ) ,  no us  c ons ta to ns  que  le s  s ta t io ns  qu i  o n t  me s u r é  le s  p l us  fo r t e s  i n te ns i t é s  (> 400  
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mm/24h)  se  s i t ue n t  da ns  les  fonds  de  va l lées  adossées  à  des  ve rsa nts  monta gne ux  abrup ts  dont  

l 'a l t i t ude  dé pass e  800  m.  D a ns  ce s  c ond i t ions ,  e t  vu  l 'a l t i t ude  du  n i ve a u de  c onve c t ion  l ib re  e s t imé  à 

250  m ,  n o u s  p o u v o n s  r a i s o n n a b l e me n t  p o s t u l e r  a u  r a le n t i s s e m e n t  p u i s  à  l a  c o mp r e s s i o n  l a t é r a l e  

d e  la  ce l lu le  lo rsque  ce t te derniè re  a r r ive  sur  le  ve rsant  de la  montagne .  

 
Figure 3 : coupe topographique selon le déplacement de l'épicentre orageux. 

Tab leau 2 :  Intens i té  de la  p lu ie  en fonc t ion 

du d ia mèt re  de  la  ce l lu le  convec t ive .  

Diamètre en m Pomezzana  1996 Fornov olasco  1996 

1000 2616 . 22  2378 . 38  

2000 1308.11 1189.19 

3000 872.07 792.79 

4000 654.05 594.59 

5000 523.24 475 . 68  

5500 475 , 68  ( 929)  432 , 43  ( 785, 9 )  

6000 436 . 04  396.40 

7000 373 . 75  339 . 77  

8000 327 . 03  297.30 

9000 290 . 69  264 . 26  

10000 261 . 62  237 . 84  

Dans ces condit ions,  de façon à éva luer le  rô le 

du diamètre de la ce llule  sur l ' intens ité de la  p luie, 

nous l 'avons fa it var ier en maintenant constants les  

autres paramètres du modèle (Tab.2).  Les résultats  

i n d i q u e n t  q u e  p l u s  l e  d i a mè t r e  d e  l a  c e l l u l e  

d i m i n ue / a u g me n t e  p l us  l ' i n t e n s i t é  d e  l a  p l u i e  

augmente/d iminue.  Nous  pouvons  a ins i  penser que  

l e s  p i c s  p l u v i o mé t r i q ue s  me s u r é s  à  P o me z z a na  

( 1 5 7  m m  e n t r e  6 h  e t  7 h )  e t  à  F o r n o v o l a s c o  

( 1 4 2  m m e n t r e  1 4 h  e t  1 5 h )  p o u r r a i e n t  ê t r e  l a  

conséquence  d 'un mouve me nt  la té ra l  de  compres -

s ion e xercé  sur  la  ce l lu le ,  mouve ment  p rovoqua nt  

une  d iminu t ion  de  son d ia mèt re  donc  une  accé lé -

r a t i o n  d e s  m o u v e m e n t s  v e r t i c a u x  d o n c  d e  l a  

v i tesse  de  produc t ion de  va pe ur  d 'ea u à  l ' i n té r ie ure  de  la  ce l lu le  convec t ive .  

C e  t ra va i l  nous  a  é ga le me nt  pe rmis  d 'é va lue r  le  d iamè t re  mo ye n  de  la  c e l lu le  o ra ge us e  a u  c ours 

de  la  journée  du 19  j u in 1996 à  5500 m ( ta b .  2 ) .  Ce résu l ta t  es t  cohé re nt  a vec  les  t ra va ux dé jà  réa l i sés 

sur  les  o ra ges  mul t i ce l lu la i res  dans  lesque ls  la  tai l le  des  ce l lu les  composa nt  ces  s ys tè mes  a  é té  

éva luée  ent re  3000 e t  10000 m.  La  spéc i f ic i té  du modè le  ut i l isé  imp l ique  cependant  une  l imi ta t ion  ca r 

son ut i l i sa t ion es t  l iée  a u passage  de  l 'é p ice n t re  de  l 'o ra ge  s ur  une  s ta t ion.  A ins i ,  la  PM P a  é té  

ca lc u lée  a ux de ux pos tes  les  p lus  e xposés  lo rs  de  l'é vé ne ment  de  j u in 1996,  Po mezza na  e t  

Fornovo lasco ,  pour  un d ia mèt re  moye n de  la  ce l lu le  convec t ive  de  5500 m.  Les  résul ta ts  de 

l 'é labora t ion f igurent  en gras dans  le  tab leau c i -cont re.  

3 .3 .  C ompa r a i s on des  r és u l t a ts  

Les  rés u l ta ts  mont re n t  des  d i f f é re nces  s ign i f i ca t ives  des  in te ns i tés  de  la  PMP :  les  va le urs  

ob te nue s  a ve c  le  modè le  de  la  PM P (e n  gra s  e n t re  pare n thès es )  son t  ne t t e me nt  s upé r ie ures  à  ce l le s  du 

modè le  de  la  ce l lu le  convec t ive .  Ces écar ts  s 'exp l ique nt  par  le  ma nque  de données nécessa ires au bon 
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cal ibrage du modèle CC ;  les  va leurs  de l 'humid ité  spéci f ique ont  été déterminées par la  méthode des 

d i f fé re nc e s  f in ie s  e t  da ns  ce  c on te x te  le s  c ond i t ions  de  con tours  son t  dé te rmina nte s .  A ins i ,  da ns  la  

sui te  de  ce  t rava i l,  nous conserverons les résul ta ts  ob tenus  avec le  modè le PMP, modè le  qui  p rend en 

c omp te ,  ind i re c te me nt ,  l 'e ns e mb le  des  pa ra mè t re s  imp l iq ué s  da ns  la  dyna miq ue  de  l 'o ra ge .  

4. Interprétation statistique de la PMP 
4 .1 .  A jus te me nt  de  l ' hum id i t é  re l a t i ve  e t  de  l a  te mpér a ture  à  la  l o i  B ê ta  

Les va leurs  de température et  d 'humid ité  re lat ive ayant serv ies de base au calcul  de la  PMP sont  

c ons idé rée s  c omme  le s  va le urs  ma x ima le s  s ur  la  pé r iode  c ons idé rées  ;  nous  de vons  donc  u t i l i s e r  une  

lo i s tat is t ique admet tant  une l imi te supér ieure.  La lo i Bê ta répond à cet te a t tente,  e l le  est  t rès ut il i sée  

da ns  le s  s c ie nc e s  a t mos p hé r i q ue s  pour  l 'é t ude  de s  pa ra mè t re s  l i m i t é s  s upé r ie ure me nt  c o mme  pa r  

exe mp le  l 'humid i té  re la t ive  bo rné e  à  100%.  E l le  ad met  la  lo i  de  répar t i t ion s u iva nte  :  

 
avec  p e t  q  les  paramèt res  de fo rme de  la  d is t r ibution.  

4 .2 .  C a lc u l  de  l ' i n te ns i t é  de  l a  p l u i e  a f f é re nte  à  une  pr obab i l i té  c umulé e  

Le  c a lc u l  de s  p robab i l i t é s  c umulé e s  pe rme t  de  dé te rmine r  la  p roba b i l i t é  de  non  dé pass e me nt  

s imu l tanée ,  à  un ce r ta in seui l ,  de  la  tempéra ture  et  de  l 'humid i té  re la t ive .  Les  résul ta ts  sont  ensui te  

ent rés dans le  modè le PMP, permet tant  a ins i d 'a t t r ibuer à chaque va leur de sort ie  du modè le une  

probab i l i té  de  non dépasse me nt .  Les  rés u l ta ts  de  l 'é labora t ion son t  cons ignés  da ns  le  tab lea u 3 .  

Tableau 3 :  Intens i té  de la  p lu ie  a f fé rente  à une  probab i l i té  donné e .  

T em p é r a t u r e  E T  H um i d i t é  R e l a t  1 0 0 %  |  9 0 %  |  8 0 %  |  7 0 %  |  6 0 %  |  5 0 %  |  4 0 %  |  3 0 %  |  2 0 %  |  1 0 %  

S t a t i o n  Lat Long Alt P L U I E  P RO B AB L E  

O r t o  d i  D on n a  44.13 10.25 1100 364.1 286 257 224 188 163 141 121 95 78 

V a g l i  d i  S o t t o  44.10 10.35 600 241.8 194 172 150 128 111 96 82 66 54 

P a l agnana  43.98 10.42 710 584.9 492 436 380 324 281 243 208 167 137 

P om ez z a n a  43.98 10.38 597 929.0 763 674 588 502 435 377 322 261 213 

Re t i gnano  44.00 10.33 325 730.1 586 512 447 385 334 288 246 202 165 

A z z a n o  44.02 10.28 416 499.6 396 347 302 260 225 194 166 136 110 

Cerv aiole 44.03 10.30 1170 572.7 466 419 365 306 265 231 198 155 127 

Conv alle 43.95 10.47 350 256.5 218 191 167 144 125 108 92 76 62 

Gom  bi tel l i  43.92 10.43 490 110.6 93 82 71 61 53 46 39 32 26 

Cam a i or e  43.93 10.35 47 86.6 70 61 53 46 40 35 30 25 20 

F o r nov ol asc o  44.02 10.42 470 785.9 653 574 501 430 373 322 276 225 184  

Le tab leau nous ind ique,  pour chaque s tat ion de mesure,  l ' i n tens i té  de la  p lu ie pour chaque  

probab i l i té  de  non dé passe me nt .  A ins i ,  la  co lonne  100% co r respond à  la  PM P,  c 'es t  à  d i re  à  l ' i n t e ns i té 

de  la  p lu ie  qu i  à  100% de  chance  de  ne  pas  êt re  dépassée,  aut re ment  d i t ,  aucune  c hance ,  dans  les  

cond i t ions  c l ima t iques  ac tue l les ,  d 'ê t re  dépassée  dans  les  A lpes  Apua ne .  

4 .3 .  E tab l iss e me nt  d ' une  éc he l le  d ' i n te ns i té  des  p lu i es  dans  les  A lpes  A puane  

Comte  te nu de  l 'homogé né i té  c l ima t ique  e t  t opographique  de s  A lpes  Apua ne ,  a ins i  que  du  

carac tère a léatoire de la  loca l isat ion,  à échel le  fine,  des epicentres des phénomènes orageux,  nous pouvons 

généra l ise r les  résul ta ts  de Pomezzana à l 'ensemble de la  zone géographique é tud iée.  Dans  ces 

cond i t i o ns ,  no us  s o mme s  do nc  e n  me s ure  de  dé f i n i r  ana l y t iq ue me nt  une  é c he l le  d ' i n t e ns i t é  de s  

p l u ie s  ext rê mes  dans les Alpes  Apuane ,  te l le  que  :  
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Tableau 4 :  Éche l le  d ' intens i té  de  la  p lu ie .  

Niveau 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Intens i té mml24h 213 261 322 376 435 502 588 674 763 929 

A i ns i ,  d a ns  l e s  A lp e s  A p ua ne ,  l e  s e u i l  d é f i n i s s a n t  u ne  p r é c ip i t a t i o n  e x t r ê me  a  é t é  é va l ué  à  

213 mm/24h,  va le ur  au-de là  de  laque l le  i l  se ra  possib le  d 'a t t r ibuer  à  une  p lu ie  un n iveau d ' intens i té  

comme le font  les  géo logues pour les  t re mble ments de  te r re  avec l 'éche l le  de  R ichte r et  les  

météoro logues  pour  le  ve n t  (éc he l le  de  Bea ufo r t )  e t les  to rnade s .  Nous  pouvons  donc  carac té r is e r  

l 'o ra ge  du 19  ju in 1996 (477 mm/24h)  d 'évé ne me nt  ext rê me,  puis  le  c lass i f ie r ,  pa r  l ' i n te rméd ia ire  de  

l 'éche l le ,  comme  o ra ge  de  n ive a u 5 , 7 .  

Conclusion 

Les résul ta ts  obtenus mettent  en évidence l ' importance de l ' in tégrat ion de  la  phys ique à  la  

s tat is t ique  souve nt  l imi tée  dans  les  é tudes d 'événeme nts  p luv iomét r iques  intenses .  La  méthodo log ie  de  

la  PMP permet éga le ment d 'a f f ron ter  le  p rob lè me des ext rê mes d 'un po int  de  vue d i f fé rent  car  les  p lu ies 

sont  ca racté r isées  non p lus  par  rappor t  à  des  va leurs  min ima les,  comme le  p ropose  les  é tudes 

s ta t is t iques  c lass iques ,  ma is  par rappor t  aux inte ns i tés  ma xima les  poss ib les de la  p lu ie .  

Ce t te  nouve l le  app roc he  du p rob lè me,  par  l ' i n te rmédia ire  de  la  c réa t ion d 'une  éc he l le  d ' in t e ns i té  

des plu ies,  permet une interprétat ion p lus s imp le des phénomènes atmosphér iques convect i fs  pour les  

décideurs et  les  populat ions que le  t rad it ionne l « temps de retour »,  not ion f loue et  souvent t rès ma l 

compr ise .  De p lus ,  en reprenant  l 'exe mp le  de  l 'o ra ge  du 19  ju in 1996,  d i re  que  ce t  événe ment  es t  de  

n ivea u 5 ,7  s ur  une  éc he l le  de  10  au  l ie u  de  lu i  a t tr ibuer  un  te mps  de  re tour  de  500  a ns ,  pe r met t ra i t  

d 'une  pa r t  de  re la t iv ise r  ce  t ype  d 'é vé ne me nt  e t  d 'a u t re  par t  de  mie ux s 'e n p ro té ger .  
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