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INTRODUCTION

J'ai voulu réaliser mon stage aux Etats-Unis pour deux raisons :

Tout d'abord, je voulais réaliser ce stage car il est le seul en relation avec ma passion, ou
je peux étudier les phénoménes météo violents tels que les supercellules ou les fornades. Le
National Weather Center, situé dans I'Etat d'Oklahoma et dans l'allée des tornades est le meilleur
endroit pour étudier ces phénoménes et les chasser sur le terrain. J'ai acquis des bases en
météorologie et les utilisées pour mes prévisions météorologiques en France mais ces
connaissances ne sont pas assez développées dans la prévision des orages.

La seconde raison, a mon avis, est que ce stage est la meilleure fagon d'apprendre I'anglais
car je suis impliqué dans la vie américaine et je dois parler I'anglais au quotidien. De plus, celui-ci
me permet de découvrir une autre culture, un mode de vie différent et de rencontrer beaucoup
de personnes. Finalement, ce stage est un bon moyen pour comprendre le fonctionnement d'une
entreprise. C'est aussi un trés bon moyen pour apprendre les parameétres météorologiques relatifs
aux phénomeénes météorologiques violents ainsi que les index et les radiosondages. De plus, j'ai un
réve : voir et étudier une tornade.

Pendant ce stage, j'étudierai en détails la formation des supercellules et des tornades.
C'est pourquoi, la thermique et la thermodynamique sont importantes pour comprendre tous ces
mécanismes. J'étudierai plusieurs cas de supercellules qui ont produit des tornades. De plus, je les
chasserai sur le terrain pour mieux comprendre la relation entre la Physique/les Maths et la
réalité sur le terrain.

Je parlerai, dans la premiére partie de mon rapport de mon expérience dans I'Oklahoma
avec une description de I'Etat, de I'Université, du National Weather Center et enfin de mon
expérience personnelle. Dans une seconde partie, jexpliquerai en détail un outil trés important
dans la prévision météorologique : les radiosondages. Dans une troisiéme partie, j'‘étudierai le
mécanisme, la structure et les ingrédients nécessaires a la formation des supercellules.
J'ajouterai des informations supplémentaires sur les cas de ces phénomenes en Oklahoma.
Finalement, j'expliquerai du mieux possible, la structure et le mécanisme des tornades ainsi que
quelques théories. Ce rapport se terminera avec les alertes météorologiques et mon expérience en
matiére de chasse aux orages et aux fornades.
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I EXPERTIENCE EN OKLAHOMA

1. Etat d'Oklahoma
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Fig. 1: Les Etats-Unis d'Amérigue avec |'Oklahoma en couleur

L'Oklahoma ou “L'Etat des Sooners” est l'un des 50 Etats des Etats Unis d'Amérique . Il est entouré par 6
Etats : le Texas, le Missouri, I'Arkansas, le Kansas, le Nouveau-Mexique et enfin le Colorado. Il est divisé en
77 comptés, a une superficie de 184 000 km? et environ 3 500 000habitants vivent dans cet Etat. La
capitale économique est Tulsa mais la capitale politique est Oklahoma City située dans le compté d'Oklahoma
dans le centre Oklahoma. Cette derniére a une population proche d'un demi-million et est en pleine
expansion avec de nouvelles constructions de batiments. De plus les prix des maisons sont beaucoup moins
élevés que dans les autres Etats comme I'Etat de New York par exemple.
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Fig. 2 : L' Etat d'Oklahoma
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Depuis 1964, I'Etat d' Oklahoma a toujours été politiquement républicain. En effet, John Mac Cain a
enregistré son meilleur score avec 66% durant la derniére élection présidentielle.

OKLAHOMA

Fig. 3 : Le sceau de [Etat d' Oklahoma
Fig. 4 : Le drapeau de /Etat d Oklahoma

Enfin, I'Oklahoma est un Etat agricole et industriel : il est en effet le troisieme et le sixieme producteur
américain de pétrole et de gaz naturel. En effet, on peut trouver dans cet Etat beaucoup d'industries en
relation avec le pétrole et la chimie.

2. L'Université d'Oklahoma

Fig. 5 : Sceau et logo de I'Université Fig. 6 : La bibliothéque de Bizzel/
d'Oklahoma

L'Université d'Oklahoma ou "OU" est une université de recherche co-éducationnelles située a Norman dans
le compté de Cleveland. L'Université se compose de quinze colléges (universitaires), dont 152 domaines tels
que la météorologie, la géologie, I'ingénierie pétroliere, I'architecture, le droit, la médecine, les Indiens
d'Amérique, de |I'Histoire de la Science et de la Danse. Bien que les deux principaux campus soient situés a
Norman et Oklahoma City, des programmes affiliés sont mis en place pour élargir I'acces aux étudiants dans
I'Est de I'Oklahoma. Les programmes de Tulsa sont les suivants : médecine, pharmacie, soins, santé publique
et études en arts libéraux. Oklahoma est classé dans le top 10 en matiére de "Colleges publiques» par la
Princeton Review. Les étudiants viennent de tous les 50 Etats américains et de plus de 100 pays.
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A partir de I'automne 2007, le campus Norman avait environ 20 000 étudiants dont 6 500 étudiants de
troisieme cycle. Aprés la saison du championnat national de football des Sooners, I'Université a connu une
hausse des candidatures dans les colléeges et dans la liste des admis. Les rentrées de 1999 et 2000 ont vu
une augmentation de 1,3% du nombre d'étudiants par rapport aux années précédentes, tandis que la rentrée
de I'année 2001 a vu une augmentation de 4,8% avec 2000 infrastructures.

Les Grandes Ecoles, le College d'art et des Sciences, comprend 37% des étudiants de I'Université
d'Oklahoma (OV). La deuxiéme école, The Price College of Business s'inscrit 14%, suivie par le College of
Engineering, avec 11% et le College de |'éducation et le Gaylord College de journalisme et de communication
de masse, avec environ 6% du corps étudiant. Les petites écoles comprennent les colleges de I'architecture
et des sciences atmosphériques et géographiques, la Terre et de |'énergie, de la famille Weitzenhoffer
College des Beaux-Arts, et la Faculté de droit.

D'autre part, la ville de Norman est organisée autour d'un gigantesque campus divisé en trois sections :
campus hord, campus principal, et campus sud. Ces campus sont connectés grdce a un service de bus gratuit
pour les propriétaires d'une carte étudiant ou du personnel/faculté. Une navette gratuite permet aux
étudiants de se déplacer depuis le Centre « Lloyd Noble » vers le campus principal ou le campus sud en 5-10
minutes. De plus le sport est trés présent sur le campus principal, puisque hous pouvons trouver beaucoup
d'emplacements réservés a cette activité comme I'Oklahoma Memorial Stadium. Celui-ci peut accueillir
82.112 personnes et représente le 15°™ plus grand stade universitaire des Etats-Unis et accueille I'équipe
des Sooners (équipe locale). Le Centre « Barry Switzer » est situé d coté de ce grand stade : c'est un musée
historique consacré aux succés de |'athlétisme de I'Oklahoma, ainsi qu'un centre de formation pour les
athlétes de |I'Oklahoma.

L'unité de recherche de |'Université d'Oklahoma se situe dans la partie nord de Norman et comprend I
aéroport « Max Westheimer » de I'Université de |'Oklahoma, le centre des opérations radar, I'ancien
laboratoire national d'étude des orages, |I'unité de recherche et de formation OKDHS, le laboratoire ITS
de I'Université d'Oklahoma , et le centre informatique et technologique Merrick. Cette partie du campus est
fréquentée par les étudiants du département aviation.

Au sud des logements étudiants, se trouve la route de Timberdell, approximativement d la limite sud de
I'université. Au sud de cette route, on peut trouver des appartements appartenant a |'université , des
complexes sportifs ainsi que |'école de Droit qui, ouverte en 2002, a récemment hérité d'une bibliothéque
de qualité. Cette zone comprend également de nombreux complexes sportifs dont le « L. Dale Mitchell Park
Baseball », le « Softball OU Field », ou encore le « Lloyd Noble Center » (pour le basket-ball).

Advisors : Dr Jeffrey Basara and Bradley lliston 7
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Fig. 8 : Le L/o);é’ Noble Center

3. Le National Weather Center

Le National Weather Center (Centre National de Météorologie) est le lieu stratégique pour étudier les
phénomenes météorologiques violents car il est situé dans I'Etat d'Oklahoma, au coeur de lallée des
tornades. Celui-ci est situé au sud du campus a c6té du Centre de Recherche Stephenson. C'est un
impressionnant batiment qui a ouvert ses portes en 2006 et ol un grand nombre d'organisations travaillent
ensemble en partenariat, afin de comprendre et d'améliorer les connaissances dans |'Atmosphére de la
Terre. En outre, les personnes travaillant dans ce batiment cherchent a améliorer les analyses, les
observations et les systémes de prévision et d'expertise dans le climat local/régional, de modélisation
numérique, de |'hydrologie ou de la météorologie radar. Les informations fournies ici contribuent a réduire
la perte de vies et de biens face aux risques météorologiques. 650 employés, enseignants, chercheurs et
étudiants travaillent dans ce batiment. C'est la maison du College des Sciences Géographiques et de
I' Atmosphére de luniversité, comprise entre le département de Géographie et de I'Ecole de la
Météorologie, qui est la plus importante de la nation puisqu'elle est classée n° 1 en matiere de recherche
pour les phénomenes météorologiques violents.
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De plus, c'est le lieu ou se trouve le Storm Prediction Center ou « SPC » (Centre de Prévision des Orages)
qui émet les alertes météorologiques comme les prévisions convectives ou encore les zones & risque pour les
orages violents. Le SPC fait parti du National Weather Service (Service National Météorologique). On peut
trouver au rez-de-chaussée des techniciens qui réparent et calibrent les capteurs météorologiques comme
les anémomeétres par exemple. Enfin, on peut ajouter I'Oklahoma Climatological Survey dont je vais vous
faire part dans la prochaine partie.

L'Oklahoma Climatological Survey ou « OCS » (Service d'Etudes de la Climatologie de I'Oklahoma) a été créé
en 1980 pour fournir des services climatologiques a la population de |'Oklahoma, conduire des recherches
sur les impacts du climat sur les activités humaines, et sert d'appui pour I'Etat Climatologique. L'OCS
conserve un grand nombre d'informations climatologiques en exploitant les données du réseau Oklahoma
Mesonet et, plus récemment, Micronet pour Oklahoma City. De plus, 'OCS de I'Oklahoma accueille une
grande variété d'actions éducatives et des projets de recherche scientifique. En effet, un grand projet se
déroulera en Croatie, ot des techniciens du National Weather Center mettront en place un grand réseau de
stations météos comme le réseau Oklahoma Mesonet. L'OCS est une unité de recherche du College des
Sciences Géographiques et de |I'Atmosphere a |'Université de |'Oklahoma avec plusieurs catégories de
personnes. En effet, nous trouvons les personnes en relation avec I'Oklahoma Mesonet qui renseignent sur le
climat, la technologie, la sensibilisation au grand public, I'administration et la recherche. Le directeur de
I'OCS est le Docteur Ken C. Crawford et mes mditres de stages sont Jeffrey Basara, qui est le directeur
de la recherche, et Brad Illston son associé.

Je vais maintenant vous présenter les deux logiciels que jai utilisés durant mon stage :

WeatherScope

4l OCS FEATURE SOFTWARE

»

¥ \NeatherScope™
Fig. 10 : Logo du logiciel WeatherScope

Ce logiciel a été développé par I'OCS et nous permet dobserver un grand nombre de données
météorologiques, en particulier dans I'Etat d'Oklahoma, toutes les 5 minutes, grace a I'Oklahoma Mesonet
(un vaste réseau météorologique dans |'Oklahoma). En effet, depuis le ler Janvier 1994, ce systéme a
recueilli prés de 4 milliards de données. En outre, I'Oklahoma Micronet a été développé I'année derniére
pour Oklahoma City, avec 40 stations (36 sur les feux de circulation et 4 sites appartenant a I'Oklahoma
Mesonet). Nous pouvons observer d'autres données météorologiques dans tous les Etats-Unis, mais ces
données sont mises a jour toutes les heures.

Grdce a ce logiciel, on peut voir en temps réel |I'ensemble des paramétres météorologiques comme la
température de |'air, la pression, le point de rosée, la direction du vent, les rafales de vent ainsi que les
précipitations en utilisant un radar Doppler. En outre, ce logiciel conserve un grand nombre de données
passées. C'est pourquoi, nous pouvohs observer les phénomenes météorologiques violents au cours de |I'année
1999 ot se déroula le tornado outbreak en Oklahoma ou encore les supercellules du 13 Mai 2009 (ci-
dessous). En effet, ce logiciel est un bon moyen de savoir comment et pourquoi des supercellules ainsi que
des tornades se sont produites ce jour la grdce aux données météorologiques.
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Fig. 12 : Logiciel Radar First en fonctionnement nous montrant une supercellule devant une ligne de grains.

Ce logiciel nous permet de voir la force des précipitations (faibles ou fortes pluies) en dBZ grace a la
réflectivité du radar. En effet, le radar, émetteur, envoie des ondes dans plusieurs directions. Lorsque ces
ondes (sinus) rencontrent des précipitations, qui sont ici les récepteurs, celles-ci reviennent en direction du
radar. Plus I'écho est fort, plus les précipitations sont importantes. En effet, la force de |'écho détermine
la force des précipitations. La fonction CREF est tres intéressante car on peut observer la trajectoire des
cellules, le pourcentage de la gréle et la taille des grélons au sein des nuages. En outre, on peut également
observer le type d'écho, tels que le TVS (« Tornado Vortex Signature » ou « Signature Tornadique de
Rotation ») ou MESO (Mésocyclone) qui permettent de distinguer une potentielle supercellule pouvant
produire des tornades. En effet, nous pouvons voir un autre type de radar, nommé "Storm Relative Velocity"
(Vitesse Relative des Orages) qui nous permet d'observer le cisaillement du vent. Ce radar détecte deux
directions du vent : contraire au radar et un autre dans la méme direction du radar. Nous pouvons
distinguer ces orientations grdce a des couleurs (par exemple la couleur orange pour une direction, le vert
pour une autre). Ensuite, nous avons des échelles pour mesurer la vitesse du vent et détecter les
mésocyclones. (Annexe A). Enfin, nous pouvons réaliser des boucles jusqu'a 3 heures.
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DUTHEIL Pierre-Antoine

May — June 2009 Q OKLAHOMA

CLIMATOLOGICAL SURVEY

La premiére journée a été tres fatigante avec beaucoup de problemes. En effet, mon vol Atlanta-Oklahoma
City a été annulé en raison des conditions météorologiques (vents violents et tornades). J'ai été en stand by
pour un autre vol, mais celui-ci était complet, j'ai donc dii attendre quelques heures. Enfin, aprés 8 heures
d'attente, j'ai pris un vol et j'ai rencontré une dame qui m'a bien aidé. En effet, elle m'a amené a Norman
avec sa voiture et m'a trouvé un hétel. En outre, je n'ai pas dormi pendant 28 heures. Cette journée a été la
journée le plus longue de ma vie... Aprés cela, j'ai trouvé le campus, rempli de nombreux papiers puis obtenu
mon OU ID (carte magnétique) avant de m'installer dans mon appartement avec trois autres colocataires (un
coréen et deux américains).

Le premier mois a été difficile car tout était nouveau pour moi. Pendant les week-ends, j'ai visité le campus
et jai rencontré beaucoup de personnes : toujours des américains mais jamais de frangais. C'est pourquoi,
cela m'a donné |'occasion d'améliorer mon anglais en parlant a ces personnes. Au cours du premier week-end,
je suis allé d la « Foire Médiévale» qui est un événement majeur avec de nombreuses démonstrations liées
au Moyen-Age. En outre, lorsque des orages arrivaient et touchaient la ville de Norman, j'ai pris de tres
belles photos d'éclairs. Les américains vivant sur le campus ont voulu savoir comment mon appareil
fonctionnait. Je leur ai donc expliqué et jai partagé ma passion avec eux pour la météorologie avec ces gens.
Parfois, quand la météo a coopéré, nous avons chassé avec Jeff dans I'Oklahoma, le Texas et le Kansas. La
premiere chasse restera longtemps dans mon esprit : une partie de mon réve a été réalisée ce jour-la en
observant une incroyable supercellule et des ftubas, mais pas de fornades ! Sur le campus, les gargons et en
particulier les filles ont été tres accueillants et chaleureux avec moi.

La Féte de la Science dans le zoo de la ville d'Oklahoma City a été vraiment un bon moment mais la météo ce
jour-la était un peu trop chaude pour moi (85 ° F soit 30°C, pour une fin avril). Au cours de cette journée,
Jeff, Brad et moi-méme ont mis en place un stand pour présenter |'Oklahoma Mesonet, le réseau Micronet
grdce a des cartes. J'ai expliqué aux gens ce réseau lorsque Jeff était occupé. De plus, j'ai fait quelques
tampons météo sur les mains des enfants, qui étaient trés nombreux ce jour la. Malheureusement, nous
avons perdu hotre tente en raison d'une forte rafale.

Pendant un week-end, Brad m'a présenté son ami, Danny, qui est un chasseur de tornades travaillant pour la
Discovery Channel. Ce fut un trés bon moment car j'ai pu voir un bon exemple d'un appareil pas trés cher,
qu'il avait construit pour étudier les tornades, comme "Dorothy" dans le film Twister. Je me souviendrai
toute ma vie de ce dimanche 26 avril, lors du dernier week-end d'avril, ol des tornades se sont produites
dans |'ouest de |I'Oklahoma, exactement au méme endroit ol nous avions chassé la veille. J'étais vraiment
frustré ce jour la avec seulement des orages forts a Norman produisant de fortes pluies, des vents forts,
mais foujours pas de tornades.

Grdace a Brad, j'ai eu |'occasion d'assister d ses cours de météorologie. C'était vraiment intéressant, car
ses cours parlaient de supercellules, des alertes, des tornades donc en relation avec le sujet de mon stage.
Un jour, Danny et son ami chasseur de tornades "Aaron", a présenté un theme en relation avec la chasse aux
tornades : |'organisation des chasses, les dangers possibles. Tous ces cours, ces chasses aux tornades ont
augmenté ma passion pour la météorologie, surtout les phénomenes météorologiques extrémes tels que les
orages, les tornades et supercellules.

Apres cela, j'ai quitté deux fois Norman pour le Nord-Est de I'Oklahoma, et plus précisément Tar Creek,
dans le but de réparer des stations météorologiques avec Jeff tandis que Brad suivait et vérifiait notre
opération au National Weather Center. Nous avons testé des stations météo avec un ordinateur portable
pour recueillir des données et tenté de comprendre pourquoi certaines stations météorologiques ne
fonctionnaient pas. En effet, la plupart des stations météorologiques fonctionnaient, mais deux
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comportaient quelques problémes. L'une d'entre elles était vraiment endommagée, avec des fourmis et les
frelons étaient a I'intérieur |'enregistreur de données qui ne fonctionnait donc plus. C'est pourquoi, il nous a
fallu démonter la station météo et la mettre dans le pick-up et I'amener jusqu'a Norman. Un probléme a été
réglé sur une station météo puisqu'il fallait juste changer la batterie. Au cours de ces jours dans le Nord-
Est de I'Oklahoma, j'ai eu I'occasion d'observer les dégats de la tornade EF4 qui a dévasté une ville & coté
de Miami.

Le début du plus grand projet de recherche en matiere de tornades « Vortex 2 » fut un temps fort. En
effet, la journée consacrée aux médias a été vraiment impressionnante au National Weather Center, ot
beaucoup de personnes, telles que les personnes impliquées dans Vortex 2 et les journalistes, étaient
présents. Tous les voitures équipées pour les chasses aux tornades, les radars doppler du projet Vortex 2
et les spécialistes étaient sur le parking du National Weather Center afin d'expliquer le fonctionnement de
tous ces dispositifs. En effet, ce projet nous permettra de mieux comprendre la structure et le mécanisme
d'une tornade.

En outre, une journée a été vraiment impressionnante : la cérémonie de remise des prix pour les étudiants
diplomés dans le grande stade du campus. Tout faisait penser aux films américains avec I'hymne national et
I'ensemble des étudiants qui portaient cette fameuse toque noire. Le spectacle pris fin avec un joli feu
d'artifice dans une ambiance joyeuse et chaleureuse. De plus, j'ai eu |'occasion de rencontrer le président
de |'Université, tres amical, et pris une photo avec lui.

La plupart du temps, aprés le travail, j'ai passé mon temps a la salle de sport, qui est une immense salle ot
I'on peut pratiquer de nombreux les sports tels que le basket-ball, le volley-ball ou encore le ping-pong. En
outre, on peut citer un impressionnant complexe ot nous pouvons faire de la musculation. De plus, lorsque la
météo était au beau fixe avec soleil et chaleur j'ai profité de la piscine et du jacuzzi a Traditions Square
West.

Mais j'ai appris deux choses: les américains ne sont vraiment pas fan de mayonnaise, et on peut comparer
I'eau en France au coca cola ici !

IT. RADIOSONDAGES

1. Introduction
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Fig. 13 : Exemple de radiosondage . y. 14 : un ballon sonde
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Les techniciens météo et les prévisionnistes envoient des ballons sondes dans la troposphére. Grace a cette
expérience, nous obtenons des radiosondages qui constituent un outil météo tres complet. On peut avoir
acces a beaucoup d'informations dans la troposphére et juste au dessus de la tropopause (limite entre
troposphére et  stratosphére). J'expliquerai tous ces paramétres que l'on peut frouver dans un
radiosondage comme |' hodographe, les vents, les courbes d'états, la CAPE, le CINH...

MAF
100 wind Speed (k1)

[t s Height

e

e b I e |
S040 30 2iMNO g Be 10 A0 50 50 7O

5 km

Foo

WNWIH AP F Y

-

F—1km

850

F— sFc (gvzm)

1000
P> -
Fig. 15 : Vitesse et direction du vent en fonction de /altitude avec I'hodographe correspondant d droite

L'image sur la gauche nous permet de voir les caractéristiques du vent avec sa direction et sa vitesse,
I'altitude en hPa et la correspondance en métres. Les barbules nous permettent de mesurer la vitesse du
vent en nceuds. En effet, nous devons ajouter chaque drapeau et barres pour le calcul de la vitesse du vent
comme dans I'exemple ci-dessous :

50 kt 10 kt

e
A

Fig. 16 : Exemple d'une barbule

Un drapeau = 50 neeuds ou 93 km/h
Une grande barre =10 noeuds ou 18,5 km/h
Une petite barre = 5 nceuds or 9,3 km/h

Dans I'exemple ci-dessus, nous avons un vent de 50+10+5 = 65 nceuds soit environ 120km/h en provenance
de |'Ouest.

D'autre part, I'image de droite est un hodographe. C'est un trés bon outil et un autre moyen de voir la

direction et la vitesse du vent a toutes les altitudes (tous les 0,5 km). Grdce a cette partie du
radiosondage, on peut voir rapidement si nous avons un cisaillement directionnel et de vitesse. Les deux

Advisors : Dr Jeffrey Basara and Bradley lliston 13



CLMATOLOGKCAL SURVEY

DUTHEIL Pierre-Antoine
May — June 2009 Q OKLAHOMA

échelles (0-70) permettent de mesurer la vitesse du vent en nceuds. Par exemple, le premier point (0O-rouge)
nous montre une vitesse de 10 nceuds.

Le code couleur nous montre des couches de 3 km d'épaisseur composées de lignes de couleurs (comme en
rouge ci-dessous) d partir de la surface. Il est en directe relation avec I'image de gauche qui nous montre la
barbule, présentant vitesse et direction du vent, en fonction de l'altitude.

Qe S

Fig. 17 : Exemple d'un hodographe avec la correspondance des vents (direction et vitesse) grdce au code couleur

De plus, I'hodographe est le meilleur outil pour observer un cisaillement de vitesse et de direction. En effet,
la figure 18 nous montre comment mesurer la direction et la vitesse du vent. Il faut partir du centre de
I'nodographe puis aller a un point choisi. On obtient ainsi un vecteur qui n'est autre que la direction de notre
vent. La pointe de notre vecteur correspond lui a la vitesse, en noeuds, de notre vent : il suffit juste de lire
cette valeur grdce aux échelles a notre disposition. Dans I'exemple ci-dessous, le vecteur en haut de I'image
est orienté Sud-Ouest Nord-Est. Dans I'exemple ci-dessous, le vecteur en haut de l'image est orientée Sud-
Ouest. La pointe du vecteur atteint la ligne des 50 nceuds, ainsi nous obtenons au final un vent de Sud-
Ouest de 50 nceuds.

306{36 RM

W

Fig. 18 : Comment mesurer la vitesse et la direction du vent avec un hodographe

Enfin, un hodographe courbé est un trés bon élément pour avoir des supercellules car il représente un fort
cisaillement directionnel et de vitesse du vent.
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» PW: ce parametre représente toute I'eau condensée dans la partie basse du radiosondage (< 400hPa)
en pouces sachant qu'un pouce est égal a 25,4mm.

> La tropopause : c'est le niveau de I'atmosphére qui sépare la troposphére de la stratosphére. On peut
facilement le reconnditre avec la déviation, vers la droite, de la courbe de la température de I'air ambiant
comme dans I'exemple ci-dessous.

FWD 090526/1200 (Observed) _ .

100
15 km "-‘ -
.L Vs
L 1‘1 \\ﬁ-\““
? B e
- - HIJ EL
ssssshusnnnnglennn il --"TI‘OF}O[JQUSE _"' W
EDD 12km E 3 .
3Dl:l—gkm f %\ “ H-L—u

Fig. 19 : Un exemple de frapopause‘daﬂs un md/’c;saﬂdage
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Fig. 20 : Description des radiosondages

Les radiosondages représentent deux courbes d'états : la courbe d'état de la température de l'air (en
rouge) et la courbe de la température du point de rosée (en vert) et en degrés Celsius. Lorsque ces deux
courbes sont juxtaposées, cela signifie que notre air est saturé d'ot une humidité égale a 100%. C'est donc
dans cette couche de la troposphére que I'on trouvera des nuages. Dans I'exemple ci-dessus (figure 20), les
nuages sont présents entre la surface (872m) et lkm environ. Au contraire, quand ces deux courbes sont
¢loignées, on rencontre de l'air sec d'ol une humidité inférieure a 100%.

On peut découvrir d'autre parameétres comme le LCL, I'EL, le LFC ou encore la CAPE et la CINH qui
permettent de comprendre ol et comment les nuages se forment. De plus, ces paramétres nous informent
sur l'instabilité donc la probabilité de phénomenes météorologiques violents.

Les courbes ci-dessous permettent d'observer la stabilité de I'environnement dans certaines parties de la
troposphere : stable, instable ou conditionnellement instable. Nous avons besoin de connditre et situer la
courbe de température (en rouge dans |'exemple ci-dessous a droite) par rapport aux adiabatiques.
Plusieurs cas sont possibles, par exemple, si hotre courbe de température est entre I'adiabatique séche et
humide (comme dans |'exemple ci-dessous a droite), nous sommes dans un environnement conditionnellement
instable. En outre, si notre courbe de température est situé a gauche de l'adiabatique séche, nous sommes
en présence d'un environnement instable.
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Fig. 21 : Explication du type d'environnement que l'on peut rencontrer avec un exemple concret a droite

» LCL (“Lifted Condensation Layer” en anglais) ou « Niveau de Condensation » en frangais, nous montre
l'altitude de la base des nuages. En effet, c'est le niveau ot notre parcelle soulevée devient saturée d'ou
une humidité relative de 100%.

CLOUDS RH = 100%

LCL v

RH < 100%

GROUND d

Fig. 22 : Schéma montrant le niveau de condensation

En outre, pour calculer I'humidité relative, nous avons besoin de connditre la masse d'eau dans un kg dair
(rapport de mélange) dans une couche précise de la troposphere. C'est pourquoi, il nous faut trouver le
rapport de mélange de la température de l'air (noté « Ws ») et le rapport de mélange pour la température
du point de rosée (« W »).

T00hPa

4 850hPa

Dew Point Air temperature

Fig. 23 : Image montrant le moyen de calculer I'humidité relative

Dans cet exemple, nous avons Ws = 5g/kg et W = 2g/kg pour la couche a 700hPa d'ot une humidité relative :
RH = W/Ws = 0,4 ou 40%

La couche a 850hPa est saturée (W=Ws) ce qui signifie que I'humidité relative est égale d 100%. Ainsi, nous
trouverons des nuages dans cette couche de la troposphére.
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» LFC ("Level of Free Convection” en anglais) ou «Niveau de Convection Libre» en frangais, est le
dernier niveau ol notre parcelle instable devient bouillante ou plus chaude que la température de ['air
ambiant sur le méme niveau. Le LFC représente la partie basse de la couche contenant la CAPE.
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Fig. 24 : Dans l'exemple ci-dessus, le LFC est proche de 3km.

£
T
@

> EL ("Equilibrium Level”) ou « Niveau d'équilibre », est le niveau ot notre parcelle instable est égale a
la température de l'air ambiant. Il représente la partie haute de la couche contenant la CAPE. De plus,
c'est un bon élément pour calculer l'altitude du sommet des nuages. On peut vérifier et comparer cet
¢lément avec les images satellites.

200 7
e 4 g

Fig. 25 : Dans l'exemple ci-dessus, nous pouvons faire le lien entre I'EL, gréice au radiosondage, qui nous montre une
température de -60°C et /'image satellite qui confirme bien cette température aux sommets des nuages (-60°C auss).
(Annexe B)

> CAPE ("Convective Available Potential Energy”) ou “Energie Potentielle de Convection Disponible”,
est l'aire située entre la courbe de la fempérature de |'air et la courbe (paralléle a la adiabatique humide)
suivie par notre parcelle instable (adiabatique saturée), du niveau de condensation au niveau d'équilibre.
La CAPE est exprimée en J / kg et est un tres bon élément nous signalant les mouvements verticaux d'un
orage.
MUCAPE se réfeére au soulévement de notre parcelle la plus instable sous la couche des 300hPa.
DCAPE est la CAPE du courant descendant. Les valeurs supérieures a 1000 J/kg sont associés a un fort
potentiel pour de forts courants descendants et donc de fortes rafales produites par l'orage pouvant
causer des dégdts.

CAPE (J/KG) Risques

500 - 1500 Orages faibles

Orages modérés /forts.

1500 - 2500 Faible risque pour les
tornades.
Tres forts orages pouvant
> 2500 supporter des tornades

Cependant, nous avons besoin dautres paramétres dans la prévision des orages. Un seul paramétre comme
la CAPE est insuffisant.
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» LI (‘Lifted Index”) ou “Indice de Soulévement” est la différence entre la température de l'air

ambiant et celle de la parcelle instable sur la couche 500hPa (LI = B-A sur le schéma ci-dessous). Le LT
et la CAPE sont étroitement liées avec une forte CAPE qui est toujours liée a un LI négatif. Les valeurs
négatives du LI dénotent des parcelles plus chaudes que les températures a 500hPa et sont donc ainsi

instables ou en flottabilité.

B oA L

Most unstable

Air temperature "
500 —
hPa 3

Fig. 26 : Calcul de ['Indice de Soulévement

— NN . — parcel \

Plus le LT est négatif, plus on a de chance davoir de forts orages. Mais nous avons aussi besoin dautres
paramétres pour avoir des orages.

» CINH ou “Inhibition Convective” est l'intégration de la zone négative en J/Kg (allant de la surface au
LFC) pour notre parcelle suivant I'adiabatique saturée (bleue sur la figure 20). Cette zone négative
représente la quantité d'énergie nécessaire pour qu'une parcelle atteigne le LFC. La zone de CINH est
sous la forme d'un couvercle sur le radiosondage. Le moment ol ce couvercle se disloque (« breaking

cap » en anglais) est le moment ot la parcelle a réussi a atteindre le LFC.

On peut faire la comparaison avec de I'eau bouillante dans une casserole et observer 2 cas :
- sans couvercle, la chaleur n'est pas retenue dans la casserole et s'échappe de celle-ci d'ou une CINH
faible. Dans une situation météo, quelques nuages se développent (type cumulus humilis ou cumulus
congestus) mais ce n'est pas suffisant pour avoir de forts développements verticaux avec de forts

orages.

- avec un couvercle, la chaleur et I'humidité sont enfermées dans la casserole (forte CINH). Lorsqu'on
enléve ce couvercle (donc quand le « couvercle se disloque »), on assiste a une forte bouffée de
chaleur qui peut tre comparée a un fort développement vertical des nuages. C'est pourquoi, en peu
de temps, on peut assister a un rapide et important développement d'orages, avec cette fois, un
fort courant ascendant. C'est une trés bonne situation pour les supercellules, surtout si les fortes
valeurs de CINH sont associées a des fortes valeurs de CAPE.

CINH (J/K6G) Risques
<15 Cumulus
15-50 Averses / orages épars
50 -150 Forts orages
Violents orages avec
> 150 possibilité de tornades

On peut voir en Annexe C un exemple de prévision de la CAPE et de la CINH.
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. ABR 090621/0000 (Observed)
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Fig. 27 : Exemple d'un radiosondage montrant des inversions et une isotherme
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Le cercle orange montre une isotherme. C'est une couche ot la température de la température de l'air est la
méme. En effet, cette partie de la courbe est paralléle aux autres isothermes comme -20°C ou 0°C (en
bleu).

Le cercles jaune montrent une inversion de la tfempérature de l'air ambiant. En effet, dans ce cas, la
température augmente avec l'altitude. Ceci informe que nous sommes en présence d'une couche stable de la
tropospheére.

» TC : appelé aussi "Température de Convection”, c'est la température qu'on doit atteindre pour que
le couvercle de CINH se disloque. En effet, nous verrons dans la prochaine partie qu'il y a plusieurs
moyens pour que le couvercle de CINH se disloque (soulever notre parcelle pour passer la couche
d'inversion) comme un front froid ou une lighe séche. Mais si ces éléments ne sont pas présents, le seul
moyen reste la TC. Ainsi, si notre température de l'air ambiant atteint la TC ou est plus élevée que celle-
ci, on assistera au dislocation de notre couvercle et donc au développement d'orages.

« D'autres paramétres sont importants dans la prévision des orages et plus précisément, les orages qui
peuvent produire des tornades. Je vais en présenter deux parmi tant d'autres, qui sont trés importants

> SRH or SREH ("Storm Relativity Environmental Helicity”) ou plus simplement “Hélicité Relative”
est une mesure du tourbillon créé par un cisaillement des vitesses dans |'environnement de I'orage.
Géométriquement, la SRH est représentée par une aire sur I'hodographe que l'on peut voir en bleu sur le
schéma entre des niveaux spécifiés (en général la surface et 3km pour représenter [|'alimentation
principale de l'orage). L'hélicité correspond a la surface soutendue par la courbe qui marque le
changement des vents avec |'altitude. C'est aussi une mesure de la tendance d'une supercellule a tourner.

Ja0M1 BEW

Fig. 28 : Image représentant un hodographe avec la SRH et /e vecteur déplacement de /orage
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De plus, le niveau de SRH (entre O et 1km) est un trés bon moyen pour distinguer les supercellules
produisant ou non des tornades. En effet, ce paramétre est un bon moyen d'observer les masses d'air de
basses couches qui contribuent a I'alimentation de I'orage (son courant ascendant).

SRH (m?/s?) Potentiel pour les tornades
150 - 300 Faible
300 - 450 Fort
> 450 Trés fort/Virulent

On peut voir un exemple de prévision de SRH dans I'Annexe D

> VGP or “Vorticity Generation Potential”

VGP = [S(CAPE)"1/2], ot S est le cisaillement moyen (longueur de I'hodographe divisé par la profondeur).

Le VGP est un autre moyen expérimental pour prévoir les supercellules produisant les tornades.

L'unité de cet index est en m/s? (une accélération). Il est possible d'avoir de fortes valeurs de VGP quand
I'hélicité (et I'EHI) est faible. Plus grandes sont les valeurs de VGP plus fortes sont les tornades. Le VGP a
été développé par Erik Rasmussen pour une utilisation dans les plaines centrales des USA, mais n'est pas
valide pour les autres régions (problemes encore inconnus).

VGP (m/s?) Supercellules produisant des
tornades
<0,3 Rare
0,3-05 Peu probable
05-06 Probable
>0,6 Probable ou fortement
probable

Les radiosondages présentent de nombreux indices relatifs a la prévision des orages, des supercellules et
des tornades. Je vais vous en présenter quelques uns :

> KI ou “"Indice K" :

K = (850hPa T - 500 hPa T) + 850hPa Td - (700hPa T- 700 hPa Td)

Ou "Td" est la température du point de rosée et "T" la température de l'air dans une couche précise de la
troposphére (500hPa, 850hPa ou 700hPa). C'est un bon indice dans la prévision des risques orageux.

Les valeurs supérieures a 30-40 sont associées aux orages tandis que les valeurs plus petites ne sont pas
communes pour les orages.
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> Enhanced Stretching Potential (ESP) ou “Amélioration du Potentiel d'Etirement" :

Ce parameétre identifie clairement I'emplacement des zones de flottabilité dans les basses couche ainsi que
les grandes différences de températures. Celles-ci peuvent étre favorables a un étirement du tourbillon en
basses couches d'otl un potentiel a tornades. L'ESP se définit comme suit :

ESP = (0-3 km MLCAPE / 50 J kg?) * ((Différence de température 0-3 km - 7.0) / 1.0 C km™)

ou [ESP est égal a O quand les différences de températures entre O et 3km sont inférieures a 7°C/km, ou
quand le total de la MLCAPE est inférieure a 250 J/kg.

> EHI ("Energy Helicity Index”) ou " Indice Energique de I'Hélicité "

EHI = (CAPE x SRH ) / 160 000

EHI Risques
10-2,0 Potentiel a supercellules
>2,0 Forte probabilité de supercellules

Ce parametre est généralement utilisé dans la prévision des supercellules et des tornades. L'EHI est une
équation simple qui combine I'hélicité et l'instabilité en un nombre estimant le potentiel a supercellules.
Cependant, la aussi, c'est un des nombreux parametres utilisés dans la prévision des tornades et nous avons
besoin de plus d'outils pour prévoir précisément ces phénomenes.

Exemple d'un radiosondage présentant des caractéristigues supercellulaires
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Fig. 29: Radiosondage de Greensburg (Kansas)
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L'exemple ci-dessus concerne le cas de Greensburg dans le Kansas ol une puissante tornade (EF5) se
produit avec une énorme supercellule a la frontiére Kansas-Oklahoma. On peut observer des parameétre
intéressants comme des valeurs élevées du point de rosée (68°F ou 20°C), de tres fortes valeurs de CAPE
(5100 J/kg) et une petite zone de CINH (seulement 55 J/kg) suffisamment importante pour avoir des
supercellules. De plus, on peut voir sur I'image de droite des vents modérés au sol en provenance du Sud-
Est combinés a des valeurs de température du point de rosée trés élevées, signifiant un fort apport
d'humidité dans les bas hiveaux de la troposphéere. Evidemment, nous avons besoin d'autres paramétres
comme le cisaillement des vents, I'hodographe (courbé ou non) ou encore les valeurs de SRH pour avoir
une parfaite description de ce cas.

ITT. LES SUPERCELLULES

1. Infroduction,

Chaque jour, de nombreux orages, plus au moins importants, se produisent dans le monde. Les supercellules
sont les orages les plus puissants que l'on peut trouver sur la planete. Cependant, pour comprendre le
mécanisme d'une supercellule, nous avons besoin de comprendre la formation d'un simple orage.

D'abord, un cumulus humilis puis médiocris se forme dans la basse troposphere (0,5 a lkm). Ces nuages
évoluent ensuite dans la troposphere alimentée par la convection et la convergence au sol. Ils évoluent
jusqu'au stage de cumulus congestus (forme d'un chou-fleur) proche des 6-7km. Ce dernier continue encore
son évolution pour atteindre le stade de cumulonimbus. Celui-ci s'étend trés haut jusque dans la tropopause,
qui est la limite entre troposphere et stratosphére, avec une altitude moyenne d'environ 10km pour hos
latitudes. On reconndit le cumulonimbus grdce a sa forme en enclume si particuliéere. Pourquoi cette forme ?
A la fin de son ascencion, le cumulonimbus ne peut plus s'étendre plus haut dans la troposhére puisqu'l
rencontre de l'air trés sec mais surtout tres stable dans la stratosphere. En effet, le courant ascendant de
I'orage ne peut pas plus évoluer et on assiste alors a une zone de divergence commengant au sommet du
courant ascendant. C'est pourquoi, le cumulonimbus n'a qu'un seul choix : celui de s'étendre sur sa partie
supérieure, d'ou la forme de I'enclume. Finalement, on peut voir une petite partie du cumulonimbus, sous la
forme d'un dome, qui est appelé « sommet pénétrant » et qui correspond a la limite/fin de notre courant
ascendant.

Fig. 30 : Cumulus humilis > Cumulus congestus > Cumulonimbus
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Les supercellules sont différentes des autres cellules orageuses car celles-ci sont en rotation. Elles
présentent un puissant courant ascendant ainsi qu'un mésocyclone. Quelquefois, ces cellules ont | ‘apparence
d'un champignon atomique. Un orage supercellulaire est reconnaissable car ce dernier domine foute une zone
et se comporte comme une seule entité plutét qu'un groupe de cellules. Parfois, les supercellules sont
produites a l'avant de lignes de grains (« squall line ») ou proviennent d'un éclatement de deux cellules
(« storm splitting »). Les supercellules contiennent une structure cinématique qui est unique et c'est ce qui
permet de les identifier et de les classer en 3 catégories principales. En effet, ces catégories sont
« Classique » (Browning en 1964), « LP » pour « Low Precipitation » en anglais (Bluestein et Parks en 1983)
et « HP » pour « High Precipitation » (Mollet et al. En 1990).

Les caractéristiques principales des supercellules sont leur durée de vie, en moyenne de 4 a 6h avec une
largeur de 40-60km mais une importante supercellule peut atteindre les 200km. De plus, elles ont un
puissant courant ascendant, un fort cisaillement des vents (de vitesse mais aussi directionnel) et produisent
de violents phénomenes météo tels que de gros grélons, de fortes rafales et des tornades. La vitesse du
courant ascendant est la plupart du femps compris entre 45 et 90mph ce qui correspond a 72 et 145 km/h,
parfois plus (100mph).

On peut donner les caractéristiques des supercellules basées sur les données des radars : réflectivité et
vélocité. En effet, pour classer une cellule en supercellule, nous devons observer plusieurs parametres. Le
premier est que notre orage doit contenir un mésocyclone avec une différence azimutale de la vitesse
supérieure a 15 neeuds ou 27,8 km/h au niveau de sa base. On peut observer ce mésocyclone grdce au radar
"Storm Relative Velocity" (Annexe A). Le second parametre est que notre orage doit durer 30minutes ou
plus. En outre, l'initiation de notre cellule doit produire un écho radar de 40 dBZ. Le troisieme paramétre
est basé sur la fin de vie du mésocyclone. Enfin, le dernier parametre (pas tout le temps) montre une
déviation de notre cellule de 20 a 30° du flux principal.
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On peut donc reconnditre 3 types de supercellules :

- Les supercellules "LP" qui, comme leur nom lindique, présente peu ou pas de précipitations.
Cependant, ce type de supercellule n'est pas un bon producteur de tornades. (Annexe E)

- Les supercellules "HP" produisent d'intenses précipitations avec un puissant courant descendant et
de gros grélons (souvent de la taille d'une balle de base ball ou méme de la taille d'une balle de
tennis). Cependant, celle-ci est trés dangereuse puisque la fornade peut €tre cachée par ces fortes
précipitations. On peut la reconnditre grdce a un écho en forme de haricot. Les supercellules HP
sont les plus dangereuses par rapport aux autres. (Annexe F)

- Les supercellules "Classiques”: ce sont les meilleurs supercellules pour produire des fornades. Des
informations supplémentaires concernant la structure et le mécanisme de ces supercellules seront
données dans la prochaine partie. En outre, le type de précipitations varient en fonction des valeurs
des différents parameétres telles que la CAPE, la CINH. (Annexe &)
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Fig. 32 : une supercellule vue du Sud-Est

Cette image est la représentation d'une supercellule dans les plaines centrales des Etats-Unis.

Nous retrouvons la structure d'un cumulonimbus, mais la supercellule est plus développée et beaucoup plus
puissante.

> En effet, les fleches rouges représentent un fort courant ascendant rotatif. Celui-ci est le principal
acteur de la supercellule puisque c'est |'alimentation de l'orage. Ce courant ascendant est plus puissant
dans une supercellule que dans un cumulonimbus basique. Les supercellules évoluent avec un sommet
pénétrant tout en haut de la cellule, juste au dessus de la tropopause. Parfois, celui-ci atteint de trés
hautes altitudes. Par exemple, la supercellule de Greensburg (Kansas), qui a produit une énorme tornade,
comportait un puissant courant ascendant qui a poussé le sommet du cumulonimbus a pres de 22
kilometres au dessus du sol! En régle générale, comme je I'ai dit précédemment, le cumulonimbus atteint
les 10-12km. Les petites particules du nuage sont transportées par le fort courant ascendant résultant en
une base sans pluies. Ces particules sont de petites tailles qui sont détectées par le radar qui se
traduisent en un écho BWER.
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BWER signifie "Bounded Weak Echo Region” ou "Volite d'Echos Faibles ». Il appardit "limité" par le coeur
des précipitations élevées a proximité. On peut voir cet écho sur le diagramme (en tirets), et sur la figure
33 qui suit. Il est représenté par un trou dans la zone de faible réflectivité dans la partie Sud de la
supercellule et est associé a un fort courant ascendant ainsi qu'une faible réflectivité.

-

Fig. 33 : Profil vertical d'une supercellule avec son écho BWER

> On peut souvent observer une zone, au hiveau du courant ascendant, avec des bases de nuages tres
basses en relation avec la base sans pluies dont jai précédemment fait part. C'est le huage mur et ce
dernier est la plupart du temps en rotation. Des tornades se produisent souvent sous ce nuage mur.

L'image suivante nous montre trés bien cela :

NESSL Phota

Fig.34 : Une tornade sous un nuage mur

» Dans une autre partie du schéma (figure 32), on peut observer la ligne convective arriere. C'est une
ligne ol se développent de nouvelles cellules orageuses le long du front de rafales arriére. En effet, c'est
un peu comme unhe sorte de poupées russes puisque lorsque notre cellule orageuse principale meurt, elle
peut €tre directement remplacée par une cellule de cette ligne convective.

Advisors : Dr Jeffrey Basara and Bradley Iliston 2€



DUTHEIL Pierre-Antoine

May — June 2009 g OKLAHOMA

CLMATOLOGICAL SURVEY

1\

Mfain Terwer

Rain-free Updraft Base

Fig.35 : une ligne dalimentation

> On peut voir le courant descendant représenté par les fléches bleues (figure 32). Celui-ci produit de
pluie et de gréle, plus ou moins fortes. De plus, ces hydrométéores sont plus fortes proches de
tornade avec souvent des fortes chutes de gréles (> 5¢cm et parfois plus).
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Fig. 36 : Schéma montrant le mécanisme et la vie d'une supercellule
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> En effet, durant la premiere étape, une cellule sur le cdté droit de la ligne d'alimentation arriére
développent deux types d'échos radar : un écho pendant & mi-niveau et une région de faible réflectivité.
En effet, un fort et persistant courant ascendant se développe et atteint le sommet de la troposphere.
Par la suite, ce courant ascendant rencontre un environnement tres stable (stratosphére): nous
assistons donc a une forte divergence au sommet de ce courant ascendant d'otl un écho en surplomb.

» La deuxieme étape est définie quand un écho spécial est détecté. En effet, il s'agit de la Volite
d'Echos Faibles . Celui-ci indique la localisation du courant ascendant et c'est une bonne indication
concernant |'augmentation du contenu en eau et la glace autour de celui-ci. En effet, on peut observer a
ce moment la le mésocyclone grdce a un radar Doppler. En outre, au cours de cette étape, on peut voir
un fort rideau de gréle et on peut souvent observer des tubas/entonnoirs ou parfois des tornades (en
violet dans le schéma) au niveau de |'occlusion de l'orage. C'est la rencontre entre le courant ascendant
et le courant descendant du flanc arriére de la cellule orageuse.

> La derniere étape est la phase d'effondrement de la cellule. En effet, durant cette étape, nous
assistons d la dissipation de notre écho BWER avec une décroissance notable de I'écho en surplomb. De
plus, en paralléle, les courants descendants de l'orage prennent de l'ampleur (en extension et en
maghitude) tandis que notre courant ascendant décroft pour devenir « un ancien courant ascendant ». Par
la suite, celui-ci est remplacé par un nouveau courant ascendant...

Quatre principaux ingrédients sont nécessaires pour obtenir une supercellule. En effet, nous devons étre en
présence d'un environnement trés instable avec de fortes valeurs de CAPE (> 2000 J/kg), de fortes

différences de températures (>7°C/km) ot ces derniéres sont prises la plupart du temps entre 2 et 4km ou

0 et 500m.

D'autre part, une forte humidité en provenance du Golfe du Mexique est préférable avec de fortes valeurs

des points de rosées (>60°F ou 15,5°C) ainsi qu'une dépression du point de rosée a 850hPa (soit 1500m

environ). Un jet de basses couches (LLJ) est aussi nécessaire pour apporter toute cette humidité du Golfe

du Mexique. De plus, un cisaillement vertical modéré ou fort est important, surtout sous le niveau de
convection libre (LCL), dans la couche 0-1km, qui peut &tre vue dans un radiosondage.

~+ area where
supercells
== are likely

to be triggered |

. area where
ssupercells are likely.
to be triggered |

d

B

old outflow boundaryj
*from previous night’s

thunderstorm

o ’Z:

area where
supercells are likely
to be triggered -

Fig. 37 : Mécanismes de déclenchement
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Lorsque nous disposons de tous ces parameétres, nous avons besoin d'un élément pour déclencher la
convection comme un front froid (C), une ligne séche (A) ou encore des limites produites par les flux
sortants des anciens orages (B). En effet, nous avons besoin de soulever notre parcelle instable (suivant
I'adiabatique saturée) pour disloquer le couvercle de CINH (« breaking cap » en anglais). La vitesse d'un
front froid peut aussi &tre un élément important. En outre, un front froid qui est rapide sera beaucoup plus
intéressant qu'un front froid qui est lent et dévitalisé.

Dans le premier cas (front froid rapide), notre parcelle sera soulevée plus facilement que dans le second
cas. Si, nos trois éléments déclenchant la convection ne sont pas présents, il nous faut suffisamment de
chaleur pour disloquer le couvercle de CINH. En fait, nous devons avoir une tfempérature plus grande que la
TC (Température de Convection). J'ai expliqué de maniere précise ce dernier élément dans la partie
« Radiosondages ».

D'autre part, nous avons aussi besoin du courant jet qui permet d'observer les zones susceptibles de
déclencher la convection et donc les orages puisque l'on peut clairement identifier les zones de
convergences/divergences. En effet, une zone de convergence en altitude (détectée par le courant jet)
correspond a une zohe de divergence au sol qui est donc trés mauvaise pour déclencher la convection. C'est
pourquoi, nous avons besoin de la situation inverse avec de la divergence en altitude et donc de la
convergence au sol qui permet le développement d'orages avec de forts courants verticaux.
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Fig. 38 : Courant jet avec les zones de convergences/divergences et la meilleure partie du jet pour avoir des orages
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6. Echos Radars
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Fig. 39 : Echo radar typigue dune supercellule

Les supercellules ont un écho radar spécifique modélisable et qui peut tre distingué grdce au vaste réseau
de radars NEXRAD (Annexe H) :

Le courant ascendant noté "UD" sur le schéma (« UD » pour « UpDraft » en anglais). Celui-ci a été
décrit précédemment. Un fort courant ascendant rotatif est necessaire dans le développement d'un
mésocyclone et ensuite d'une tornade..

Le courant descendant de flanc arriere "RFD" (pour “"Rear Flank Downdraft” en anglais). Comme son
nom l'indique, c'est un courant descendant a l'arriére de la supercellule qui produit un front de
rafales (vents forts). Il est identifiable comme une fente claire juste au dessus du nuage mur
comme on peut le voir dans /‘Annexe I.

Le courant descendant de flanc avant « FFD » (pour « Forward Flank Downdraft). Ce dernier
produit aussi un front de rafales. Il couvre une large zone de la supercellule comme on peut le voir
dans le schéma ci-dessus.

L'écho en crochet (ou "Hook echo") se situe dans la méme zone que le RFD/UD. Cest dans cette
partie de la supercellule que I'on trouve les tornades. Les fronts de rafales du flanc avant et arriere
se rejoignent pour former une occlusion. Cette interaction entre le fort courant ascendant rotatif
et la courant descendant de flanc arriére produit le mésocyclone.

Les précipitations sont plus fortes proches de I'écho en crochet avec de la gréle ou de la grosse gréle ;
tandis que, hous trouvons des précipitations pluvieuses plus au moins fortes entre le cceur du flanc arriére
et I'enclume.

Oklahoma City NEXRAD base reflectivity. 3 May 1999, 1912 CDT
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Fig. 40 : D'autres échos radars nous montrant la structure d'une supercellule
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Fig. 41 : Coupe verticale dune supercellule (réflectivité)
Cette image représente une vue verticale d'une supercellule ot I'on peut découvrir 3 échelles :

- L'échelle de gauche : celle-ci représente l'altitude en km (0 a 9 km ici)

- L'échelle de droite : celle-ci nous permet de mesurer l'intensité de la pluie/gréle en dBZ grdce au
réseau de radars NEXRAD (Annexe H). En effet, les précipitations ont des réflectivités
différentes. Par exemple, de faibles pluies renverront un faible écho (10-20 dBZ) tandis que de la
gréle ou de fortes pluies renverront un fort écho (50dBZ ou plus).

- L'échelle du bas : celle-ci permet de nous montrer la largeur de la cellule en km. Dans cet exemple, la
supercellule a une largeur d'environ 40km.

Nous pouvons observer, comme hous |'avons vu dans la structure d'une supercellule, de la gréle et de
fortes pluies de 43km a 60km (échelle du bas) et de faibles pluies entre 60 et 75km sous les rebords
en altitude de I'enclume. De plus, le sommet pénétrant est identifiable a environ 46km et atteint une
altitude légerement supérieure aux 9km. Enfin, on peut voir la ligne d'alimentation (trois cellules) a
I'arriére de la supercellule entre 32 et 40km signifiant une longue alimentation pour I'orage principal.

e Cas du 13 mai 2009 - Centre de |'Oklahoma :

Nous pouvons observer un vrai cas d'école avec I'écho en crochet, le FFD, le RFD, I'UD et le mésocyclone
montrés par le radar doppler. De fortes valeurs du point de rosées ont été observées avec en moyenne 68°F
(66-70°F) soit 20°C. D'autre part, nous pouvons noter une forte rotation avec des vents tournants tels des
vents de Nord-Est pour le FFD, de Nord-Ouest pour le RFD et de Sud-Ouest pour I'UD. Pres du
mésocyclone, nous pouvons observer les vents les plus forts et tournant autour de celui-ci avec des vents de
Nord-Est a Nord de 25 nceuds ainsi qu'une rafale & 80km/h . De plus, nous pouvons observer des vents d'Est
avant l'arrivée de la supercellule et des vents d'Ouest d I'arriére de celle-ci. Ces orages se sont formés le
long de la ligne de convergence (Sud Sud-Ouest avant les orages - Nord-est aprés) et proche du front froid
venant du Nord.
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Fig. 42 : Schémas montrant les a’/ffer'eﬂfes‘ pa/'f/es‘ de la structure dune super'ce//u/e ainsi que la localisation du
mésocyclone sur limage de droite.

s Cas du 10 février 2009 :

La supercellule est beaucoup plus imposante que le précédent cas. En effet, I'écho en crochet est trés
prononcé tout comme l'est le mésocyclone. Nous pouvons observer les caractéristiques principales grdce a la
réflectivité du radar, tels que le FFD, le RFD et I'UD. Cependant, les valeurs du point de rosée sont trés
basses avec seulement 56°F (soit 13,3°C). Nous pouvons apercevoir un tres fort gradient de température
vers le RFD avec 8°F (soit 4,5°C) de différence sur quelques miles. Le méme jour, une forte tornade classée
EF4 s'est produite dans le Sud de |'Oklahoma (Lone Grove).

L'Etat de I'Oklahoma est un endroit stratégique pour étudier les phénomenes météorologiques violents et
plus particulierement les supercellules. En effet, cet Etat des USA est au carrefour de plusieurs masses
d'air importantes avec de l'air chaud et humide en provenance du Golfe du Mexique ainsi que de l'air trés
froid et trés sec en provenance des Montaghes Rocheuses. Je vais maintenant vous montrer différentes
études réalisées par I'Oklahoma Climatological Survey pendant la période 1994-2003 et vous faire part de
ces études concernant les trajectoires, les densités, les initiations et terminaisons des supercellules.
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> Les trajectoires des supercellules changent au cours de I'année. On peut observer deux principales
trajectoires. La premiere orientée Sud-Ouest Nord-Est concerne la période allant de Janvier jusqu'a

Juin ainsi que la fin de I'année. D'autre part, la seconde trajectoire est orientée du Nord-Ouest vers le
Sud-Est pour la période allant de Juih a Septembre.

STATE OF OKLAHOMA - SUPERCELL TRACKS
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Fig. 44 : Trajectoires des supercellules dans |'Etat d'Oklahoma pour deux principales périodes de /année
> En outre, 75% des supercellules se produisent d'avril a juin et 25% le reste de I'année. Le mois de mai
est le meilleur mois pour observer ces phénomeénes puisque celui-ci présente le plus de cas de
supercellules. En effet, pendant la période 1994-2003, environ 366 cas de ou 85 jours de supercellules
ont été observé pendant ce mois, suivi par avril et juin qui comptent 190 et 145 cas ou encore 50 et

55jours de supercellules respectivement. Enfin, le nombre moyen total de supercellules qui se produisent
a travers I'Oklahoma dans cette période est de 94. D'autre part, cette étude nous révele une moyenne de
28 jours de supercellules par an.

> Plusieurs régions de I'Oklahoma ont été identifiées pour accueillir le maximum de supercellules : le
centre-est, le sud-ouest ainsi que la partie centre-ouest dans le Nord-Est de I'Etat.

locale.

> L'initiation des supercellules se produit la plupart du temps entre 20h et O0h UTC soit 15h et 18h
heure locale (Oklahoma) tandis que leur fin est commune entre 23h et 3h UTC soit 18h et 22h heure

IV. LEs TORNADES

1. Introduction et Cas

Une tornade est, d'apres la définition scientifique, une violente colonne d'air en rotation qui s'étend de la
base d'un orage (principalement le nuage mur) jusqu'au sol. Les fornades produisent les vents les plus forts

sur notre Terre et sont ainsi plus violents que les cyclones. Cependant, elles sont souvent confondues avec
les diables de poussiére ("dust devil” en anglais), les tornades de front de rafales, les frombes marines ou

les tfrombes terrestres, qui ne sont pas produites par des supercellules mais plutét par des nuages de type
Advisors : Dr Jeffrey Basara and Bradley lliston
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cumuliforme comme le cumulus congestus ou un simple cumulonimbus. Les tornades sont communément sous
la forme d'entonnoirs plus au moins large.

En outre, 75% des tornades dans le monde se produisent aux Etats-Unis, principalement dans l'allée des
tornades (Texas, Oklahoma, Kansas, Nebraska). Chaque année, une moyenne de 1000 tornades se produisent
sur le sol des USA. En effet, c'est une zone ot d'imposantes masses d'air se rencontrent telles que l'air
chaud et humide du Golfe du Mexique, l'air chaud et sec des terres du Mexique et l'air froid et sec des
Montagnes Rocheuses.

(e £ |

| COLDDRYAR| ¢ paia I Minnesota

4

[ .
RJ Nebraska | oWa

TORNADO ALLEY '

Colorado |..

Fig. 45 : L allée des Tornades aux USA avec une situation synoptigue typigue pour de violents phénoménes météo et des
tornades

Les tornades sont toujours inconnues des météorologistes professionnels. En effet, les prévisionnistes ne
peuvent pas prévoir précisément ol les tornades se produiront mais ils peuvent informer les gens grdce aux
annonces telles que les surveillances des tornades et les alertes aux tornades. Ainsi, les gens peuvent &tre
trés bien informés sur les risques météo en temps réel grdce a la radio, la télévision et internet. Cependant,
la communauté scientifique aimerait mieux comprendre ces phénomeénes. C'est pourquoi, les spécialistes des
orages et des tornades ont donné naissance a des projets comme "Thunderstorm Project », « Vortex 1» ou
encore récemment « Vortex 2 » (cette année 2009 et 2010 durant le printemps et la saison des tornades)
pour étudier les orages et plus spécialement les supercellules qui produisent ou non des tornades. En effet,
de puissants ordinateurs nous donnent de nombreuses données a propos de la structure des supercellules
grace a des simulations en 3 dimensions. Seulement, nous avons besoin d'autres données pour prévoir au
mieux ces phénomeénes. Malheureusement, le temps n'a pas été propice la plupart du temps ce printemps
pour Vortex 2 avec seulement une tornade et peu de bonnes supercellules.

Les tornades se produisent généralement durant le printemps. En effet, le pic de tornades est enregistré
durant le mois de mai suivi par avril et juin. Cependant, les tornades peuvent aussi se produire le reste de
I'année. En effet, le 10 février 2009, qui n'appartient pas a la meilleure période, est un bon et récent
exemple puisqu'une tornade EF4 s'est produite dans le Sud de I'Oklahoma. On peut voir en Annexe J le
nombre moyen de tornades par an pour 10 000 miles? (soit 16 000 km?) pour les USA.
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La plus forte concentration se situe dans I'Allée des Tornades avec une moyenne de 9 tornades pour le
Centre Oklahoma, le Nord du Texas ; entre 5 et 7 tornades du Sud-Est Texas jusqu'a I'Towa South-Dakota.

Pour conclure cette partie, les tornades se produisent principalement entre 16h and 20h mais c'est une
moyenne et les tornades peuvent aussi se produire en pleine nuit (le cas de Greensburg par exemple).

2. Mécanisme et Structure

Une tornade est un vortex dont les vents, trés forts, tournent dans le sens cyclonique dans I'hémisphére
Nord (c'est a dire dans le sens inverse des aiguilles d'une montre), rarement dans le sens cyclonique
(seulement 2% des tornades). La pression dans le vortex est tres basse comparativement a la pression de
I'environnement extérieur.

Beaucoup d'hypothéses sont possibles pour expliquer la formation d'une tfornade. Cest pourquoi, de
nombreux spécialistes ont développé de grands projets comme Vortex 2 pour comprendre comment et
pourquoi les tfornades se forment.

Je vais expliquer quelques théories concernant la génése des tornades et commencer par la théorie en
relation avec :

s
TILTING N
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1
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sheared winds from
the south
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by updraft ~ "’ﬂf; 1
=~ W F,

Fig. 46 : La théorie de l'inclinaison
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Nous pouvons observer, sur le schéma ci-dessus, le mésocyclone produit par une supercellule. En outre, ce
schéma nous montre le jet de basses couches apportant toute I'humidité dans les bas niveaux de la
troposphére, comme nhous avons pu le voir dans la partie concernant les supercellules. En fait, cette
premiére théorie explique que nous devons avoir un fort cisaillement vertical directionnel et de vitesse
avec une rotation des vents du Sud-Est vers I'Ouest (comme nous l'avons vu dans la partie concernant
I'nodographe). Ces vents entrent alors en interaction avec le fort courant ascendant qui tend a incliner la
rotation de mi-niveau verticalement. En effet, cette circulation est inclinée vers le haut, comme le schéma
nous le montre et on peut donc assister a la création d'un mésocyclone avec une rotation prononcée qui peut
produire une fornade.
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Fig. 47 : Une autre théorie concernant la formation des tornades

Ce schéma ci-dessus nous montre une seconde théorie concernant la formation des tornades, appelée
« processus de bas en haut ». C'est un bon élément pour la production de rotation, au sein d'un orage, qui se
produit le long du front de rafales (identifiable par un arcus que l'on peut voir dans /annexe K) produit par
un fort orage. En effet, nous assistons a une entrée d'air chaud et humide au niveau du courant ascendant
(alimentation de I'orage) et a I'avant du front de rafales tandis que I'air descend vers le sol apres le front de
rafales. Ceci crée une circulation le long de cette limite générée par la différence de flottabilité. Cette
circulation est ensuite inclinée verticalement ce qui permet d'engendrer un mésocyclone dans les basses
couches pouvant supporter une tornade.

Par la suite, nous devons parler de I'étirement qui est un élément principal dans la compréhension du
développement des tornades. En effet, grdace a la loi suivante : R1*V1 = R2*V2, ol R est le rayon et V la
vitesse, nous pouvons dire que le moment angulaire est conservé comme le montre le diagramme ci-dessous :

Stretching  velocity 2 @ radius 2

Veign,
Cip,
>

velocity * radius = velocity * radius
Fig. 48 : Le mécanisme de | étirement

C'est pourquoi, les courants descendants concentrent la rotation dans un espace de plus en plus petit
jusqu'au sol. La rotation est ainsi plus forte car la vitesse des vents augmentent en méme temps que le
diametre de la colonne se rétrécit. Ainsi, une tornade peut &tre formée.
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Fig. 49 : Effet de tube dynamique

Nous allons parler de I'effet de tube dynamique appelé aussi “processus de haut en bas" représenté par le
schéma du dessus. Les fléches noires nous montre la constriction du flux dl a cet effet de tube dynamique.
L'air entrant est progressivement étiré et conscrit par le bas. La constriction du flux du mésocyclone dans
les niveaux moyens entrdinent une force d'étirement vers le sol. C'est pourquoi, hous pouvons observer un
cone cylindrique puis un entonnoir. Nous pouvons voir un bon exemple dans /‘annexe L.
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ﬁ
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Fig. 50 : La théorie des vortex multiples

L'image ci-dessus représente le vortex avec le sens de déplacement des vents. L'image A nous montre un
vortex assez mince avec en soh ceeur, un fort courant ascendant rotatif. Par la suite, au fur et & mesure que
le vortex grossit, nous assistons & la rupture de celui-ci avec un fort courant descendant au milieu. Ce
courant descendant descend donc jusqu'au sol pour interagir avec le courant d'air rotatif a I'extérieur
(mésocyclone). Ceci produit un ou plusieurs vortex de tailles minces dans un seul gros vortex, d'ot le terme
de « tornade a vortex multiples ». Quelquefois, on peut voir une petite tornade tournant autour d'une autre
beaucoup plus large, ce qui peut &tre comparé a un satellite tournant autour de la Terre. Cependant, ces
schémas ne sont justes que de simples théories et les spécialistes ont besoin de plus amples renseignements

sur les tornades.
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Fig. 51 : Structure typigue d'une supercellule

Les tornades se produisent dans les supercellules puisque ces cellules sont en rotation. Nous avons besoin
de plusieurs ingrédients que j'ai expliqués dans la partie concernant les supercellules. En effet, nous avons
besoin de :

- fortes valeurs de CAPE (>2000J/kg)

- de fortes valeurs du point de rosée avec une forte humidité en provenance du Golfe du Mexique

- un jet de basses couches pour apporter toute cette humidité

- de forts vents en altitude (courant jet a 200-300hPa) supérieur a 25m/s et plus particulierement
orienté Sud-Nord dans l'allée des tornades.

- une CINH modérée ou forte (>150J /kg) autour de 900-850hPa, tard dans la journée

- un puissant mécanisme de soulévement (front froid, ligne séche) pour que le couvercle se disloque

- un fort cisaillement directionnel et de vitesse, surtout dans les basses couches (0-1 km)

- de fortes différences de températures supérieures a 7°/km (couche 2-4km)

Malheureusement pour les chasseurs d'orages et heureusement pour les habitants, les tornades ne se
produisent pas toujours lorsqu'on rencontre tous ces parametres cités ci-dessus. Mére Nature ne fait pas
toujours ce qu'on pense qu'elle va faire, en dépit de tous les équipements et technologies du monde. C'est
pourquoi, nous devons rester humbles devant la Nature et essayer de comprendre pourquoi les fornades se
forment ou ne se forment pas grdce a des projets comme Vortex 2 ce printemps.

Enfin, pour classer une supercellule comme supercellule tornadique, plusieurs éléments doivent &étre

présents comme un écho en crochet, un courant ascendant rotatif, un RFD (courant descendant de flanc
arriere), un mésocyclone et/ou une tornade.
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Fig. 52 : Echo radar d'une supercellule tornadigue avec la localisation de la tornade

Une tornade, plus précisément les fortes tornades, ne peuvent &tre produites que par des supercellules. En
effet, nous avons besoin d'un orage en rotation et les supercellules sont les seuls orages a pouvoir le faire.
De plus, les supercellules classiques sont les meilleurs productrices de tornades puisqu'elles présentent un
RFD corrélé avec un fort courant ascendant, comme nous l'avons vu dans la partie des supercellules. Nous
trouvons le mésocyclone dans cette partie de la supercellule.

Le schéma ci-dessus nous montre la structure typique d'un écho radar d'une supercellule tornadique avec le
RFD, I'UD, le FFD et plus spécialement le TVS ou « Signature Tornadique de Rotation » qui est assimilée a la
signature radar de la tornade. Celui-ci est situé au centre du mésocyclone dans un fort gradient de vitesses
verticales. Le TVS précéde de 10 minutes environ l'arrivée de la tornade au sol. Ce schéma est presque
identique a celui que j'ai utilisé pour la partie concernant les supercellules mais on peut cette fois voir la
localisation de la tornade. Elle est située dans le front occlus (OD) qui n'est autre que la rencontre entre le
RFD et I'UD. De plus, la localisation de la tornade est entourée par d'intenses précipitations telles que de
fortes chutes de gréle ou d'abondantes précipitations pluvieuses.

.( o
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15 o] 15 30 45 Factor (dB2)

Courtesv of the American Meteoroloaical Societv
Fig. 53 : une coupe verticale d'une supercellule tornadigue

Le schéma ci-dessus hous montre une section verticale d'une supercellule tornadique. En effet, on peut
observer la réflectivité de lI'orage avec I'enclume ainsi que les fortes valeurs de réflectivité proche de la
tornade telles que de fortes chute de gréle. La localisation de la tornade est montrée par une faible
réflectivité d cause du fort courant ascendant rotatif (BWER).
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Apres de nombreuses heures passées a comprendre le mécanisme d'une supercellule ainsi que son radar écho
typique, je suis parti chasser les supercellules et les tornades avec Jeff et une fois avec trois personnes
travaillant au Centre National de Météo (NOAA, un étudiant diplomé et un professeur de météorologie).

Durant la premiére chasse, hous avons parcouru les plaines de I'Ouest et du Nord-Ouest de I'Oklahoma ot un
risque modéré fut émis par le Centre de Prévisions des Orages. Cette chasse fut l'une des meilleures
puisque nous avons eu une magnifique supercellule classique puis HP (fortes précipitations) avec un treés fort
courant descendant. D'autre part, la plupart des chasseurs de tornades étaient présents! Ce courant
descendant produisit de trés fortes chutes de gréle de la taille d'une balle de base ball. Nous avons pu voir
des bases huageuses trés basses avec un impressionnant nuage mur trés proche du sol. D'autre part, nous
avons pu assister a une forte rotation sous celui-ci qui a produit un petit entonnoir/tuba mais
malheureusement pas de tornades.

: . ]
Fig. 54 : Photos de la supercellule du 25 avril avec un nuage mur trés bas et un impressionnant

Detleid Dierne Astoine Dutleil

mésocyclone

Le jour suivant fut vraiment frustrant puisque nous avons décidé de rester a Norman (qui était en risque
modéré). En paralléle, un fort risque a tornades a été émis pour I'Ouest Oklahoma. Malheureusement, des
tornades se sont produites exactement au méme endroit ol hous avions chassé la veille tandis que nous

n'avons rien eu de vraiment intéressant ici @ Norman ! La nuit a été plutdt intéressante avec un front de
rafales suivies par de fortes pluies et une forte activité électrique.

SPC DAYl CONY OUTLOOK
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Fig. 55 : Prévisions convectives pour le 26 avril (d gauche) et risque de tornades en 7% (d droite) émis par le SPC.
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La seconde chasse se déroula dans le Nord du Texas, prés de Seymour et Wichita Falls. Nous avons eu une
belle supercellule mais celle ci a trés vite perdu de sa puissance pour ensuite mourir. C'est pourquoi, nous
sommes revenus plus t6t que prévu a Norman. Je fus encore une autre fois vraiment frustré puisque cette
cellule s'est régénérée juste aprés que nous soyons partis et celle ci a méme produit une tornade avant
I'arrivée de la nuit.

La troisieme chasse dans le Sud-Est du Kansas fut vraiment intéressante, puisque cette fois nous avons pu
assister a la formation d'une superbe supercellule LP qui a rapidement évolué vers une incroyable
supercellule HP. Nous avons pu assister a une trés forte rotation sous le mésocyclone, mais toujours sans
tornades. Cependant, une alerte aux tornades a été lancé pour notre orage. L'arcus produit par le courant
descendant du flanc arriére fut vraiment monstrueux avec le courant descendant de la supercellule qui a
produit de trés gros grélons (de la taille d'une balle de base ball et d'une balle de tennis). Je pense que hous
aurions pu voir une tornade grdce au processus de bas en haut expliqué précédemment.

© Dirre-Antoine Dutled © DPime-Antoine Duthel
Fig. 56 : Le mésocyclone ainsi qu'une vue de la supercellule HP avec son arcus et son RFD

J'ai chassé, pour la quatriéme fois, dans le Sud du Kansas qui se situait dans un risque modéré pour de
violents phénomenes météo avec Kenny (un météorologiste), Kevin (un étudiant diplomé) et Kim (de la
NOAA). Beaucoup de chasseurs de tornades étaient présents ce jour la, proches de la ville de Wichita.
Nous avons ainsi pu observer une supercellule classique (d'aprés moi) avec un peu de rotation mais pas
suffisamment pour avoir des tornades. Par la suite, nous sommes avons dii traverser le rideau de
précipitations de la supercellule (le courant descendant) dont les trés fortes pluies mélées de gréle étaient
accompagnées de puissantes rafales de vent avec quelques débris sur la route. Cette supercellule se dissipa
au moment ol nous sommes parties mais celle-ci se régénéra avec un nouveau puissant courant ascendant
comme on peut le voir sur I'image suivante (a droite). Quelques bréves tornades ont été relevées ce jour la.
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La cinquiéme chasse ne fut pas réellement une chasse d proprement parler puisque nous sommes restés a
Norman. Aprés avoir regardé la finale de hockey sur glace avec Brad et son ami Danny, nous sommes sortis
de sa maison pour prendre quelques photos de foudre puisqu'un orage était en formation. La base des nuages
était tres basse en raison d'un point de rosée treés élevé (73°F ou 23°C). En outre, nous avons pu observer
de forts courants verticaux. Par la suite, nous avons décidé de trouver un autre point de vu pour admirer
l'orage. A ce moment |d, nous avons vu un impressionnant nuage mur, mais nous n'étions pas slr puisqu'il
faisait nuit. Je suis alors rentré dans la maison et je fus vraiment surpris en voyant a la télévision une
alerte aux tornades émise pour notre compté. Un mésocyclone a été alors identifié avec une bonne rotation
sur le radar doppler. Je n'y croyais pas... une tornade en pleine nuit @ Norman ?! J'ai donc pris mon appareil
photo et jai pu prendre quelques photos du huage mur avec la tornade au sol (j'ai accentué le contraste pour
mieux |'observer). Ce fut vraiment impressionnant et excitant a la fois.

© PierseAntoine Ditheid

ww.skyinmotion.com

Fig. 58 : Photos de la tornade classée EFI a Norman le 12 juin 2009 vers 22h33

Nous avons alors décidé de prendre la voiture pour chasser cette tornade mais celle-ci se dissipa
rapidement. Cependant, cette supercellule produisit de jolis impacts de foudre comme on peut le voir dans
les images suivantes ( 5 impacts sur la premiére photo).

© PienreAntoine Dutheil © PimseAntoine Dutheil

Fig 59 : Photos d'impacts de foudre de cet orage
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Apres cette nuit épique, nous avons décidé d'aller voir les dégats produits par cette tornade. Nous avons
ainsi pu voir beaucoup d'arbres endommagés et découvrir d'autres photos concernant divers dégats tels des

cldtures a terre ou encore des toitures emportées par le vent.

Fig. 60 : Dégats produits par la tornade ainsi qu'une capture vidéo de cette tornade
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Fig 61. : Notre localisation (maison de Brad) et trq 1fectoire probable de la tornade
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6. Avis et Classification des tornades

Tout d'abord, les prévisions convectives sont émises par le Storm Prediction Center (SPC) et concernent
seulement les USA. Ces cartes permettent d'observer le risque d'orages violents jusqu'a 8 jours. De plus,
nous avons 4 mises A jour pour le premier jour de prévision, une seule mise a jour pour les jours suivants. Le
SPC émet des cartes de risques(/chances) pour de forts orages : général, faible, modéré et risque élevé
(Annexe M). D'autre part, ils émettent des probabilités en pourcentages concernant un type précis de
phénoménes météorologiques violents comme les tornades (Annexe N), de grosses chutes de gréle (Annexe
O)et enfin de forts vents (Annexe P).

Je vais maintenant vous parler de deux avis liées aux tornades : l'avis de surveillance et l'alerte aux
tornades.

D'une part, l'avis de surveillance est émis, couvrant plusieurs comptés, bien avant la formation des orages
quand les conditions météorologiques sont favorables pour des tornades. Cette surveillance a une durée de
quelques heures (4-8h) et concernent les comptés qui se situent dans et proche de la zone de surveillance.
En outre, la taille ou la durée de cette zone de surveillance varient en fonction de la situation
météorologique (Annexe Q).

D'autre part, les alertes aux torhades sont émises quand une supercellule est formée avec un écho en
crochet ainsi qu'avec un mésocyclone évident. C'est un critére suffisant pour déclencher une alerte car c'est
I'un des ingrédients principaux avant qu'une tornade ne se forme. Le TVS ou « Signature Tornadique de
Rotation » est un tres bon informateur puisqu'il précede (d'environ 10minutes) l'arrivée de la tornade au sol.
Une alerte aux tornades peut également &tre émise quand les chasseurs de tornades ou les habitants
locaux sont sur le terrain et voient une tornade. Ces alertes ont une durée d'environ 20 minutes et peuvent
tre parfois émises sans un avis de surveillance pour les tornades (Annexe R).

Enfin, des avis de surveillance mais aussi d'alerte peuvent €tre émis pour de violents orages, de la méme
maniere que pour les fornades. En outre, une autre alerte peut étre émise concernant les inondations
éclairs.

Les tornades ont été classées pour la premiere fois par Ted Fujita. Il a créé en 1971 sa propre échelle
appelée "Echelle de Fujita" dans le but de classer I'intensité des tornades en fonction des dégats qu'elles
causent sur les infrastructures. Cette échelle commence a FO et fini a F5. Nous pouvons voir en Annexe S
la vitesse des vents, la fréquence et le potentiel donné a chaque type de tornade tels que FO, F2 ou encore
F5. La plupart du temps, ce sont des FO qui se produisent suivies par les F1, les F2 et les F3. Les F4 et F5
sont tres rares (seulement 0-1%) mais produisent les vents les plus violents sur Terre (330 a 500km/h)
ainsi que les plus gros dégats.
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ORIGINAL ENHANCED
FUJITA SCALE FUJITA SCALE

F3 261-318 mph EF5 +200 mph

F4 207-260 mph EF4 166-200 mph
F2 113-157 mph EF2 111-135 mph
F1 73-112 mph EF1 86-110 mph

FO <73 mph EF0 65-82> mph

Fig. 62 : Comparaison de la vitesse des vents entre [échelle de Fujita et I'échelle améliorée de Fujita (Imph = 1,6km/h)
Récemment, en février 2007, I'échelle de Fujita a été améliorée. Celle-ci prend maintenant en compte la
structure et le type de batiments pour donner une meilleure représentation de la force des tornades. C'est

pourquoi, cette nouvelle échelle est maintenant utilisée aux USA. On a par exemple classé une tornade EF4
alors qu'on l'aurait peut-2tre classée F3 avec l'ancienne échelle.
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CONCLUSION

Je crois que ce stage en Oklahoma, et plus particulierement au National Weater Center,
fut une de mes meilleurs périodes jamais passées. Mon but était clair : comprendre le mécanisme
des supercellules ainsi que les tornades et la plupart des éléments que I'on peut trouver dans un
radiosondage. D'autre part, mon réve était de voir et d'étudier un cas de torhade avec une
description en temps réel. Ce réve a été réalisé puisque j'ai pu voir une magnifique tornade de
nuit. De plus, j'ai enrichi mes connaissances météorologiques, surtout concernant les supercellules
et les tornades. Les chasses aux tornades ont été vraiment magnifiques et j'ai eu la chance de
pouvoir étudier et comprendre en temps réel la structure d'une supercellule. J'ai aussi pu prendre
de superbes photos de ces supercellules, de I'arcus et enfin d'impacts de foudre, parfois tres
proches.

Ma passion pour la météorologie s'est accrue avec ce stage extraordinaire. Je souhaite
aller encore plus loin dans la connaissance de ces phénomenes et m'impliquer plus tard, a la fin de
mes études, dans un grand projet tel que celui de Vortex 2 afin d'étudier et de comprendre tous
les cas de supercellules (tornadiques ou non).

Enfin, j'ai adoré la vie américaine et mon logement a Traditions Square West. En effet, le
campus et sa magnifique architecture ainsi que les personnes vivants sur le campus qui ont été
trés accueillantes. J'ai pu rencontrer beaucoup de gens grdce d mon colocataire américain et
découvrir une autre culture ainsi qu'un mode de vie différent.
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ANNEXES

Annexe A : Un mésocyclone vu par le radar « Vitesse relative du déplacement de l'orage »

KVNX - SRVEL2 Vance AFB

TR Satallida
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Annexe C : Un example de prévisions de la CAPE/CINH pour les USA (modéle RUC)
CAPE ! CIN {J/kg) Model's update
/

12 Hour forecast valid 0000 UTC Sat 30 May 2009 RUC {12z 29 Moy}

? 75 —&0 —75 2600 3500 4500 -
CINH \
CAPE
Annexe D : Exemple de prévisions de la SRH avec le modéle RUC
Storm-relative Helicity (m*/s®) & CAPE>0

12 Hour forecast wvalid 0600 UTC Sat 30 May 2009 RUC {18z 29 May)

) B, .
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Annexe E : Supercellule LP avec un fort courant ascendant rotatif identifiable par la torsion des nuages

Annexe F : Supercellule HP avec son arcus et son front de rafales produit par le RFD

©@ Diervie-Anteine Dutbed
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Annexe G : Supercellule classique produisant une tornade

Annexe H : Le réseau de surveillance météorologique NEXRAD qui compte 160 radars

COMPLETED WSR-88D INSTALLATIONS
WITHIN THE CONTIGUOUS U.S.
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Annexe I : Le RFD ou "Courant descendant de flanc arriére” (en bleu) avec le nuage-mur. On peut identifier
la localisation du courant ascendant (UD) en rouge ainsi que le mésocyclone (noir).

NSSL Phota

Annexe J : Nombre moyen de tornades par an par 10 000 miles? (ou 16 000 km?)

Tornado Locations

Average Mumber of Tornadoes per Year

(See Koy foreaplanation)

Awerage nienber of
tomadoes per yesr per
10,000 square mies
Dfﬁs‘ﬁ'ﬁ-ne O Threz Ml Seven
Clone  EFvw ElNire
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Annexe K : Explication et mécanisme de I'arcus qui peut produire une tornade (théorie n°2)

jgust front

\

Shelf cloud

Annexe L : La tornade de Wichita en 2004 qui est un bon exemple montrant I'effet de tube dynamique

© Copyright 2004 Eric fig
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Annexe M : Exemple de prévisions convectives avec un risque modéré de phénomenes violents sur la limite

Kansas-Oklahoma

SPC Da&Y1 COMW OUTLOOK

ISSUED: 1210Z 060952003
V WALID: 09013002-1001 2002
FORECASTER: CARBINFHURLEL

o Pt Cander

Morman, Oklahoma,
L

Annexe N : Probabilité de tornades en % tous les 25 miles (ou 40 km). La zone hachurée montre une
probabilité de 10% ou plus pour des tornades EF2-EF5 tous les 25 miles.

3FC D&Y1 TORM OUTLOOK

ISSUED: 1210Z 060952003
V WALID: 09013002-1001 2002
FORECASTER: CARBINFHURLEL

i i i
g‘tau:ulr?'lru-'aﬂ're i%wc?rq Eemlgre Morman, Oklahoma,

W
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Appendix O : Probabilité de fortes chutes de gréle de 3 " (=2cm) ou plus ,en %, tous les 25 miles (ou 40
km). La zone hachurée montre une probabilité de 10% pour des grélons de 2" soit 5cm ou plus, tous les 25
miles.

SPC DAYT HAIL OUTLOOK

@ ISEUED: 12102 08/09/2009
V WaLID: 091 3002-1001 2002
FORECASTER: CARBIN/HURLEL (

gltaot:'%@r\g i%!tpoerru eerrwgre Mormah, Oklahoma
L

Appendix P : Probabilité en %, pour de fortes rafales de 50 nceuds ou plus, ou bien des vents causant des
dégats, tous les 25 miles. La zone hachurée (non présente ici) montre une probabilité de 10% ou plus pour
des rafales de vent de 65 noeuds ou plus, tous les 25 miles.

SPC DAYT WIND OUTLOOK

@ ISSUED: 12102 0609/2009
V WALID: 08413002-10012002
FORECASTER: CARBIN/HURLEL [

i i
%]FDII‘?'I!;I?J'I’E i%il';-lu:?rq %E‘Q'SF Morman, Oklahoma
)
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Appendix Q : Carte de surveillance des tornades pour de nombreux comptés (en rouge) en prévision de
violents orages pouvant générer des tornades.

¥ raFEe Y T TITA, e

S

__.———'_\.. o - Y i - =
[ Tornado Watch #3098 - Valid from 740 PM unhtl 200 AM EDT

NOAAMNWY S Stom Predicton Cenbar Updated 200905152341 UTC

Appendix R: Alerte aux tornades pour différents comptés (en rouge sur l'image ci-dessous). On peut voir
d'autres types d'alertes tels que les inondations éclairs (vert) ou encore les violents orages (bleu).

TORMADD ‘-I'.'InF!N MNGS ARE SHADED R
L M 3 AFE SH

FLOOD WARMINGS ARE SHADED GREEM

SWR TSTM WARNINGS ARE SHADED BFLHE \-‘

[ Severe Thunderstorm Watch £ 298 - Valid from 940 PM until 400 AM CDT
NOAAMNWSSam Predicson Center Updatedt 20090514801 LTC
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Appendix S : Echelle de Fujita en détails (vitesse des vents, fréquences, dégats)

Estimated wind speed” Relative

|Scale -
mph kin/h frequency

F040-72 B4-116  35.9%

Fl 73112 17-180  |39B6%

F2 1134157 [1B1-253  [19.4%

F3 158-206 |284-332 |49%

B 207250 3348 101%

Less than

B1-318  |415-512 0.1%

Average
Damage Path

Potential damage®

Width (meters)

10-50

130 150

110-250

1200 - 500

1400 - 300

1100 ~

|Light damage. Some damage to chimneys; branches broken off trees; shallow:rooted
ltrees pushed over: sign boards damaged.

(Muaderate darmage. The lawer limit is the beginning of hurricane wind speed; peels surface
|off roofs:; mobile homes pushed off foundations or overtumed; moving autos pushed of the
Iroads; attached garages may be destroyed.

|Considerable damage. Roofs tom off frame houses; mobile homes demolished; boxcars
(overtumed: large trees snapped or uprooted; light-object missiles generated.

|Severe damage, Roofs and some walls tom off well-constructed houges; trains
(overtumed; mast trees in forest uprooted; heavy cars lited off the ground and thrown,

|Devastating darmage. Well-constructed houses leveled; structures with weak foundations
{blown away some distance; cars thrown and large missiles generated.

[Total damage. Strong frame houses lited off foundations and caried considerable
distances to disintegrate; autorobile sized migsiles fiy through the air in excess of 100
im (109 yd); trees debarked; steel reinfarced concrete structures badly damaged;
{incredible phenomena will occur.
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Appendix T : Echelle de Fujita améliorée (vitesse des vents, fréquence, dégdts)

Wind _SlPEEd Relative

Scale - T { |
mph | km/h  frequency

Potential damage

Light damage.

Peels surface off some roofs; some damage to gutters or siding; branches broken off trees; shallow-rooted
trees pushed over.

Ba-g5 | 105-137 | 53.4%

Confirmed tormadoes with no reported damage (i.e. those that remain in open fields) are always rated EFD.

Moderate damage.

EF1 86-110 | 138178 | 31.6% | Roofs severely stripped; mobile homes overturned or badly damaged; loss of exterior doors; windows and other
glass braken.

Considerable damage.

EF2 1M11-135 | 179-218 | 107% | Roofs torn off well-constructed houses; foundations of frame homes shifted; mobile homes completely
destroyed; large trees snapped or uprooted; light-object missiles generated; cars lifted off ground.

Severe damage.

Entire stories of well-constructed houses destroyed; severe damage to large buildings such as shopping malls;
traing overturned; trees debarked; heavy cars lited off the ground and thrown; structures with weak foundations
blown away some distance.

EF3 135165 | 2100066 | 3.4%

Devastating damage.

166200 | 267322 | 07% Well-constructed houses and whole frame houses completely leveled; cars thrown and small missiles
generated.

Exploding damage.
Strong frame houses leveled off foundations and swept away; automobile-sized missiles fly through the air in

excess of 100 m (300 ft); steel reinforced concrete structure badly damaged; high-rise buildings have
=200 %327 <0.1% | significant structural deformation; incredible phenomena will occur.

So far there have been two EF5 tornadoes recorded since the Enhanced Fujita Scale was introduced on
February 1, 2007, The most recent one occurred in Parkersburg, lowa on May 25, 2008 and leveled half the
city. See Greshshurg, Kansas tomadn, Northeast lows supercel!
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