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Résumé

Les données du réseau Météorage permettent drétaidi climatologie des événements foudre sur la
France pour la période 1997-2001. Les caractétisticclassiques et attendues de la climatologieodsges
sont précisées : des orages plus fréquents enu&® hQiver, des orages d'été plus nombreux au StdpEau
Nord-Ouest du territoire, une répartition homogées orages d'hiver.

Dans le cadre d'un projet plus général sur la ¢tarnaation des événements extrémes en 5 classest il
ensuite proposé une échelle d'intensité qui dainptre de positionner les événements foudre. Getteslle
utilise le nombre d'impacts et I'amplitude maximale une surface donnée. Cette échelle est tesee a
succes sur un événement marquant.

Abstract

The data of the Météorage network make it possiblestablish a French climatology of the lightning
events over the period 1997-2001. The traditiomad awaited climatological characteristics of tharth
derstomms are specified. Lightning events are ni@guent in summer than in winter. In summer, thisra
gradient from North-West to South-East while in tem the distribution is rather homogenous.

Within the framework of a more general project be tharacterization of the extreme events in 5selgs
it is then proposed an intensity scale of lightnex@nts. This intensity scale uses the number phthand
the maximum amplitude on a given surface. Thisestatested successfully on an outstanding event.

Mots-clefs: foudre - échelle d'intensité - risque - vulndiab
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Introduction

La foudre provoque de nombreux dommages humainsd@®s par en France en moyenne) ou
économiques (départs d'incendie, perturbation dseaé électrique). L'utilisation croissante de
I'électronique accroit notre vulnérabilité face a phénomeéne. Un moyen d'étudier et de mieux
comprendre ce phénoméne est d'en effectuer uneatdilmgie.

Le Ministére de I'Ecologie et du Développement Dlea(MEDD) vise la mise en place d'échelle
d'intensité en 5 classes pour différents aléaserne, les événements seront qualifiés a travers ces
échelles. Les informations sur l'intensité physigles phénomeéenes pourront étre mises en regard des
dégats constatés et des politiques de préventioplare a travers un systeme d'information qui devra
faciliter les retours d'expériences. En collabayatiavec d'autres partenaires, le CEMAGREF et le
bureau d'étude Géosciences-Consultants (titulairenthrché), Météo-France a répondu a l'appel
d'offre du MEDD pour les aléas relevant de sa compée. La climatologie des événements nous
permet dans un premier temps de décrire et critijae parameétres susceptibles d'étre retenus pour
positionner les événements sur une échelle d'inténSoudre. L'échelle est ensuite construite en
tenant compte de contraintes générales (échell@plsirmémorisable et utilisable) et des demandes
spécifiques du M ED D (échelle sans caractére saigo ou régional). Cette échelle, telle qu'ellété
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proposée au MEDD et décrite dans [CEMAGREF et2002], est testée ensuite sur un événement
particulier.

1. La climatologie des événements foudre
1.1. Le réseau Météorage

Avant 1987, nous disposions en France seulememntideau kéraunique (le nombre de jours par
an ou le tonnerre a été entendu), sans informatpmésises sur les caractéristiques des impacts et
réelles possibilités d'étude. A partir de 1987, néiseau de mesure de détection de la foudre a été
implanté sur le territoire francais, permettant sairde recueillir dans une base de données des
informations sur les éclairs nuages-sol . Outréotalisation et la datation des impacts, il estqibke
d'extraire de cette base des renseignements suralaplitude et leur polarité [Helloco et al., Cadio
et al.]. Le passage a la technologie IMPACT (IMRedvAccuracy from Combined Technologies) fin
1996 a permis d'affiner la précision de localisatentre 1 et 2 km sur une grande partie du tergtoi
contre une dizaine de kilomeétres précédemment. eCathélioration majeure nous pousse a retenir
1997 comme date de départ de la climatologie. kaptarametre généralement retenu pour mesurer
la performance du réseau est I'efficacité de déactlle est actuellement de 90%.

1.2. Les précédentes études climatologiques

De nombreux auteurs se sont intéressés a la foudne synthése des connaissances sur le
phénomeéne est disponible dans [Cheze et Pirched3]1Des études climatologiques descriptives de
la foudre ont été effectuées grace aux renseignesmetueillis dans la base de données depuis 1987.
Ces études ont par exemple permis de réaliser, [@opériode allant de 1988 a 1994, un Atlas Foudre
pour les 22 régions économiques francaises, donaamgi des informations sur le nombre moyen
d'impacts par krh pour des périodes annuelles et mensuelles. L'é{udsségues et al., 1997] a
également permis d'établir une climatologie degorgp de la foudre, mais plus précise, portant sur
I'amplitude et la polarité des impacts de foudre lsuFrance.

1.3. Elaboration de la climatologie des événemenfeudre

Une climatologie d'événements se distingue des atlogies plus classiques par le fait que nous
nous intéressons uniquement au cas ou le phénomémnelieu, en nous rapprochant le plus possible
des dimensions spatiales et temporelles du phénenéémdié : la France est découpée en pavés de
20 km de coté. La superficie des pavés est donezapsoche des dimensions caractéristiques d'un
orage. Les orages sont des événements typiques dee$o-échelle. Les lignes de grain sont rangées
dans I'échelle méso-» et les oragesserpercell,font partie de la subdivision méso-» [Orlansky73p
Les pavés rassemblent en moyenne 2 a 3 communes Ipswzones rurales, ce qui n'est pas trés
éloigné de la vision communale du MEDD pour I'dtion de I'échelle d'intensité. Le pas de temps
est de 24 heures, et seuls les impacts disposane drreur de localisation faible sont retenus.ignf
les arcs en retour ne sont pas étudiés.

1A. Enseignements tirés de la climatologie des éwéments foudre

Le nombre d'orages par pavé en hiver est assez geme sur le territoire, et assez faible :
inférieur a 4 orages par an en moyenne (fig. 1 Ep.été le nombre de jours d'orages est plus inamort
et présente un gradient vers le sud est assez maffgg: 1B). La moitié du territoire métropolitain
présente un nombre annuel d'orages supérieur dUrs.j L'effet des reliefs Alpins et Pyrénéens est
assez marqué également (noyaux de plus de 25 opagesté).
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Figure 1A : Nombre de jours d'orage en hiver (de neembre a mars) ; période 1997-2001.

Le nombre d'impacts par pavé présente les mémesciistiques saisonniéres, mais les
phénomeénes exceptionnels peuvent toucher touteg®tgens. Le critére de I'amplitude (traitée eneual
absolue) confirme cette derniére caractéristiquesuae région n'est a l'abri d'impacts de tres forte
amplitude.

2. L'échelle d'intensité des événements foudre
2.1 Objectifs et contraintes

L'objectif de cette échelle est de pouvoir claseae commune qui a subi un épisode orageux
particulier, selon la fréquence de l'intensité dévénement. Cette échelle d'intensité est un des
éléments d'un systéme d'information général du MESMD les événements naturels qui facilitera le
retour d'expérience. L'échelle qui est présentéapces a été proposée au MEDD qui décidera de sa
pertinence et de son avenir.

Contrairement a d'autres phénoménes (par exemmetdemades avec |'échelle Fujita ou les
cyclones avec I'échelle Saffir-Simpson), il n'eeigtas d'échelle reconnue, simplement quelques
seuils d'alerte généralement dans le domaine aétane. Roeder (1999) décrit les régles d'alerte de
la NASA liées aux possibilités de décollement degies & Cap Canaveral aux Etats-Unis. Ces régles
s'appuient sur la présence d'éclair a proximitélalérajectoire prévue et sur le champ électrique
moyen. La notion de "super-éclair" est établie atipale 250 kA [Shimura, 1999]. Ces approches ou
ces seuils correspondent peu aux demandes du ME D D
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Figure 1B : Nombre de jours d'orage en été (de mai septembre) ; période 1997-2001.

Les choix faits lors de I'étude climatologique @mpondent bien aux exigences du MEDD : les
dimensions spatiales sont proches de la communegdeau de détection actuel et permetiea
qualifier aisément les événements a venir. Le MEB®souhaite pas donner a I'échelle un caractére
ou fonctionnement saisonnier ou régional de I'éighelcela impose de mélanger les différents pavés
de I'étude (restreints au territoire frangais)ndlus faut donc a ce stade :

e Choisir parmi les parameétres directement accessibd@ns la base, nombre d'impacts
quotidiens, somme quotidienne des amplitudes, augdi maximale quotidienne, amplitude moyenne
quotidienne;

« Batir une échelle en 5 classes, avec des seuilsaniéables (arrondis).
2.2. Choix des paramétres de I'échelle

Lors des phénomeéenes orageux, le nombre des écdaitsur intensité sont a prendre en compte
(tous les éclairs sont dangereux, les éclairs ledup forts étant les plus dangereux)Les criteres
potentiels sont : le nombre d'impacts, la somme dakeurs absolues des amplitudes, I'amplitude
maximale, la moyenne de l'amplitude. L'absence iBe existante conduit a en construire une sur
une base statistique des corrélations (choix desmatres) et des fréquences (choix des seuéts)
aussi sur des criteres subjectifs (choix des anopdr exemple) ou visuels.

Pour déterminer les deux parametres, l'idée estsdtder a celui du nombre d'impacts un de ceux
relatifs & l'amplitude (en valeur absolue). Cepemnidales deux paramétres retenus devant étre
faiblement corrélés pour étre discriminant, on cdécles coefficients de corrélation linéaire de

chaque couple de parameétres. Sont présentés coule$ss résultats de la corrélation.
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Tableau 1: Matrice de corrélation pour chaque couple deatae.

Nombre Somme des Amplitude Moyenne des
d'impacts amplitudes maximale amplitudes
Nombre d'impacts 1 0,96 0,23 -0,11
Somme des amplitudes 0,96 1 0,36 0,00
Amplitude maximale 0,23 0,36 1 0,67
Moyenne des amplitudes -0,11 0,00 0,67 1

La taille de I'échantillon est de 155738 : celarespond au nombre de pavés sur lesquels il y a
eu orage durant la période 1997 a 2001 (un méme ps¢ compté autant de fois qu'il a connu de
journées d'orage), sur le territoire métropolita@e résultat représente 5.68& la totalité des pavés
scrutés. Les paramétres les moins corrélés somolabre d'impacts et I'amplitude moyenne. Une
considération purement statistique conduirait &nmetces deux parametres. Cependant, la corrélation
entre le nombre d'impacts et I'amplitude maximas¢ &galement assez faible. De plus I'amplitude
maximale est plus pertinente que l'amplitude moyems-a-vis des dommages que la foudre est
susceptible d'engendrer. Le choix du couple de rpétees se porte donc sur le nombre d'impacts et
I'amplitude maximale.

Le choix de ces paramétres intégre la contraintedidponibilité : des paramétres élaborés (type
énergie, puissance) mais difficilement disponildesaient sans doute satisfait davantage les spstes!|
de la foudre.

2.3. Classes retenues et fonctionnement de I'échell

Pour obtenir la fréquence des occurrences des esu0 classes de méme largeur (23 pour le
nombre d'impact et 1881,5 kA pour l'amplitude maxie) sont définies pour chacun des deux
parametres (les fréquences par classe sont pré&sedehs la figure 2). Les couples de données les pl
fréquents correspondent & un nombre d'impacts ateré d'une a quelques dizaines d'impacts, et a
une amplitude maximale de l'ordre d'une cinquargade kilo ampeéres. Cependant, cet ordre de
grandeur du nombre d'impacts (une dizaine) peutespondre a de trés fortes amplitudes maximales.
De méme, l'ordre de grandeur de l'amplitude maxém@ine cinquantaine de kilo-ampeéres) peut
correspondre a un grand nombre d'impacts. Ces fflfiitstrent a nouveau la faible corrélation existan
entre ces deux parametres.

La figure 2 constitue un support visuel pour laetétination des seuils permettant d'obtenir nos
cing classes de fréquence d'événements. La prendbxgse doit correspondre aux cas les plus
fréquents (a priori les moins dangereux), les sniga comportant des fréquences d'occurrences de
plus en plus faibles (suivant approximativement napport 2 entre chaque classe). On souhaite se
rapprocher des pourcentages suivants : classe @ % 8es événements, classe 2 a 25 %, classe 3 a
15 %, classe 4 a 7 %, classe 5 a 3 %.

Pour définir arbitrairement un premier seuil pouraque paramétre, on utilise deux sources
d'informations : la visualisation du graphe préa#idainsi que la connaissance des valeurs moyennes
de ces paramétres (16,4 pour le nombre d'impaci%T pour I'amplitude maximale). Les seuils
devant étre arrondis, les premiers seuils corredpona 20 impacts et 50 kA.
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Figure 2 : Répartition des fréquences d'occurrenceles couples (nombre d'impacts, amplitude maximale).

Le choix des autres seuils est tributaire des itstions des valeurs de chacun de ces parametres.
Ces derniéres sont visibles soit sur le graphe éxtént, soit sur leur fonction de répartition. Si la
décroissance de la population du nombre d'impastsrés rapide lorsque ce nombre augmente, elle
est plus progressive dans le cas de l'amplitudeimmae. Ces observations conduisent a choisir une
évolution plutdét exponentielle des seuils concetni@nnombre d'impacts, et une évolution linéaire de
ceux de I'amplitude maximale. Ces seuils sont legants :

« Nombre d'impacts (N) : seuil de 20, 40, 80 et 160;

* Amplitude maximale (Amax) : seuils de 50, 100, 10200 KA.

L'échelle proposée est donc la suivante (Tableau 2)

Tableau 2: Echelle d'intensité de la foudre.
Nombre d'impact N

1< N<20 20< N<40 40< N<80 80< N<160 160<N

Amax <50 Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Chasse
Amplitude  50< Amax <100 Classe 2 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Chasse
maximale  00< Amax <150  Classe 3 Classe 3 Classe 3 Classe 4 Chasse
Amax (kA)  150< Amax <200  Classe 4 Classe 4 Classe 4 Classe 4 Classe
200< Amax Classe 5 Classe 5 Classe 5 Classe 5 Chasse

La classe communale est donc déterminée a parsrimtensités physiques sur le pavé incluant la
commune, en retenant la classe maximale donnéelpmrun des critéres. Les classes doivent vérifier
les pourcentages d'occurrences de chaque clasgeésspes résultats obtenus sont les suivants, ce
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qui est effectivement le cas : 48,6% des événempats la classe 1, 27,9% pour la classe 2, 14,1%
pour la classe 3, 6,2% pour la classe 4 et 3,1% foulasse 5.

On peut définir également la Classe 0 comme |'absatiorage sur le pavé. En cas de plusieurs
communes touchées et pour limiter les requétespropose de découper la zone touchée en n pavés
et d'appliquer l'intensité du pavé a toutes les mames qu'il contient. Si une commune est sur
plusieurs pavés, il est proposé de choisir le maxides classes sur chacun des pavés concernés. La
classe de I'événement pére (par exemple la ligngrdm traversant la France) peut étre définie lpar
cumul des intensités sur le pavé, le cumul desnisités communales ou la classe maximum sur
I'ensemble des pavés.

2.4. Exemple de tests sur un événement récent : g@as sur le Nord-Est du 23 juillet 2001

Des orages démarrent sur le relief des Vosges eluda, et deviennent nombreux a partir du lundi
23 a 16h légales, tandis que de nouveaux oragedeétlen Lorraine. Des orages éclatent un peu plus
tardivement sur le Nord-Est de la Franche-Comtésiagu'en plaine d'Alsace, de facon trés isolée.
Ces orages s'évacuent lentement vers le Nord auscda la nuit du lundi 23 au mardi 24. Des
interventions sont mentionnées dans pratiguemens fes départements du Nord-Est, sauf le Jura
(épargné) et le Bas-Rhin (touché de facon tres éyhé). Le département de la Moselle est le plus
touché : c'est la que se sont produits les orageplus durables et probablement les plus violeads,
vu des densités de foudre et des images radare B'agissait pas d'orages généralisés, mais dorage
isolés suffisamment nombreux et violents pour généles dégats en de multiples endroits.

Les résultats communaux sont les suivants : Strasbcest en classe 2 (N=29 impacts,
Amax=29,3 kA), Mulhouse est en classe 3 (N=42 intpadmax=44,0 kA), Geishouse est en classe
3 (N=79 impacts, Amax=82,7 kA), Lunéville est ems$e 5 (N=163 impacts, Amax=43,4 kA).

Il est intéressant de noter que ces orages isodésecnant tout le Nord-Est de la France sont
clairement distinguables vis-a-vis de leur activdtéctrique. De plus, les classes communales eaftédu
moins qualitativement les dégéats plus ou moins ingts occasionnés par ces orages. En effet,
aucune intervention n'a été mentionnée dans le Bas- (Strasbourg est en classe 2), contrairement
au Haut-Rhin (Mulhouse et Geishouse sont en cl&seEnfin, Lunéville qui a connu des dégats
importants (magasins inondés, cheminée foudroyéepien en classe 5. D'autres tests ont été menés
sur d'autres événements et confirment la pertinelecBéchelle.

Conclusion

L'étude climatologique établit ou confirme plusisursultats intéressants. Pour la fréquence des
orages, on observe un gradient positif du Nord-®aesSud-Est. Cependant cette fréquence est affecté
par les saisons : sur I'ensemble de la Francepihebme de jours d'orage en hiver est nettement moins
élevé qu'en été. Une échelle d'intensité du phémenféudre selon les critéres proposés par le M E D
D a été élaborée. L'absence d'échelle reconnue wotel événement nous a laissé une grande marge de
manceuvre quant au choix de la méthode, des setilduemode de fonctionnement. L'échelle
obtenue présente l'avantage d'étre facilement ébghlie en mode opérationnel, puisqu'elle ne fait
intervenir que des parameétres directement accessidlpartir de la base de données foudre : nombre
d'impacts, amplitude maximale. Le choix de ces dparametres tient compte du fait que le danger
augmente avec le nombre d'éclairs (qui sont tousriiellement dangereux) et du fait que les éclbess
plus forts sont les plus dangereux. L'échelle cangrcing niveaux, caractéristiques de la fréquediee
I'événement, qui permettent de positionner uneanefcarrée de 20 km de c6té ayant subi un épisode
orageux, et partant, une commune a l'intérieur etéecsurface.

Cependant, le lien entre l'intensité du phénomenk® dégats engendrés n'est pas systématique.
En effet, il est possible qu'une faible intensit® fdudroiement soit a I'origine de dégats imporsant
tandis qu'une forte peut n'avoir aucune conséque@eetype de liens pourrait étre étudié via la base
de données de retour d'expérience du MEDD. Cepenl@acaractére aléatoire de la foudre nous
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empéche d'envisager une échelle ou les liens enteasité physique et dégats seront forts et
systématiques : ces relations doivent se vérifigru grand échantillon et avec des critéres assez
souples.
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