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Un phénomeéne venteux violent, d’origine convectimeété observé sur la commune de
Camiers, dans le Pas-de-Calais, en début de shiréeercredi 4 novembre 2009. La presse
écrite et télévisée régionale s’est fait I'échoa#® événement des le lendemain matin, en
spécifiant quelgues dégats assez spectaculaimstanment le renversement d’'un camion-
friterie. Ces informations, rapportées a I'Obsevirat par Stéphane Calonne, ont justifié
I'organisation d’une enquéte sur place, afin d’'i&ciala nature du phénomeéne en cause.

Les pages qui suivent dressent une synthése dpiBsmréalisée sur les lieux et dessinent les
grandes lignes de la situation météorologique gévaldait au moment des événements. Un

faisceau concordant d’éléments recueillis sur plaitestent du passage d'une tornade de
faible intensité (EF-1) sur I'ouest de la commueedamiers, peu avant 21 heures locales, sur
un axe large d’environ 25 metres et sur une distaoatinue voisine d’'un kilométre.
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1 — Analyse du contexte méteorologique

La situation synoptique de ce mercredi 4 novemi®d@92est relativement classique pour la
saison. Le flux sur la France est piloté par unimim dépressionnaire calé a proximité de
I'Ecosse, au sol comme en altitude (Fig. 1.1). Sonftuence de fortes advections d’air froid
dans les couches moyennes de I'atmosphere (Fij.un2 traine active concerne toutes les
zones littorales, depuis I'Aquitaine jusqu'au NordPas de Calais. Les développements
convectifs parviennent a évoluer localement jusdoi@ge sur toutes ces régions, avec des
intensités qui demeurent toutefois le plus soutréstmodérées.

Fig 1.1 : analyse isobarique de surface et fronisichovembre 2009 a 18h UTC
(source : Deutsche Wetterdienst)

Fig 1.2 : analyse a 500 hPa du 4 novembre 2009 a
18h UTC (isohypses et isothermes)

source : NOAA/NCEP/modeéle G.F.S.



Toujours d’un point de vue synoptique, la régiorrdNe Pas de Calais n’est pas soumise a la
dynamique d’altitude la plus forte (Fig. 1.3). @etlerniére est en effet davantage concentrée
sur le proche Atlantique et sur I'Europe Centrdliéanmoins, en soirée, un petit axe de

thalweg secondaire circule sur I'Angleterre et dédboen Manche. C’est sur ce forgcage que

viendra se greffer la ligne de grains a 'origireeld tornade.

Fig 1.3 : analyse a 500 hPa du 4 novembre 2009ralUBC (isohypses et tourbillon)
source : NOAA/NCEP/modéle G.F.S.

Les champs de vent ne présentent pas pour leudjgaxtés particulier, notamment dans les
niveaux supérieurs de l'atmosphére (Fig. 1.5 et Ei§). Le nord de la France est tres
largement contourné par le courant-jet, mais earrelve un petit jet de basses couches circule
en soirée sur la Normandie, la Picardie et le sudNdrd — Pas de Calais (Fig. 1.4). En
accentuant les cisaillements de basses couchestrés probablement compté parmi les
éléments déclencheurs de ce bref épisode de tornade



Fig 1.4 : analyse a 850 hPa du 4 novembre 2009RWZIC (isohypses et vent en nceuds [NOAA/G.F.S]

Fig 1.5 : analyse a 500 hPa du 4 novembre 2009RaZIC (isohypses et vent en noeuds) [NOAA/G.F.S.]

Fig 1.6 : analyse a 300 hPa du 4 novembre 2009RaZIC (isohypses et vent en noeuds) [NOAA/G.F.S.]



En résumé, c’est un contexte relativement classdpid¢raine active qui était en place ce
mercredi 4 novembre 2009, avec toutefois une asa@ah de la dynamique en soirée sur le
nord de la France, au passage d’'un petit axe saterik thalweg d’altitude en phase avec la
circulation rapide d’un jet de basses couches néodér

Si l'on examine les profils verticaux, il apparague linstabilité verticale s’est
progressivement accentuée au fil de la journédeslittoral du Pas-de-Calais. Une coupe
temporelle réalisée au zénith de la commune de €ansur la période du 04/11 & 00h UTC
au 05/11 a 12h UTC, montre la disponibilité de pdasplus profonde de la CAPE qui, au
moment de la tornade, se propage au-dela de uddtigéopotentielle 400 hPa, soit a des
niveaux suffisamment élevés dans un contexte desemd&ir froid pour autoriser une
évolution orageuse significative (Fig. 1.7).

heure de la
tornadt

Fig 1.7 : coupe temporelle au zénith de Camierecawint de départ (0) le 04/11 & 00h UTC ; intdlesade 3h
en 3h ; données issues des réanalyses de la NQ&A tacage du LCL et de I'énergie convective pasien
rouge).

Il est également intéressant de noter que I'épismdgeux a l'origine de la tornade s’est
constitué a I'avant d’'une advection seche trés oeegntre 3 et 5 km d’altitude (épaisseur
700 — 500 hPa). La coupe temporelle de I'humidékative fait apparaitre une brusque
intrusion séche, avec humidité inférieure a 50%sdapaisseur précitée, et ce, a partir de
21h UTC, soit juste aprés le passage de la ligngraias. Or, il est connu que ces advections
séches favorisent une bonne mise en phase entsdesdances et les courants descendants,
et permettent ainsi un meilleur entretien de laveation (Fig. 1.8).

Une coupe longitudinale tirée a la latitude de Gamia 21h UTC, confirme la circulation de
ce noyau d’air sec dans les couches moyennes etds@ttion au-dessus de Camiers juste a
I'arriere de la ligne de grains (Fig. 1.9).
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Fig 1.8 : coupe temporelle au zénith de Camierscagwint de départ (0) le 04/11 & 00h UTC ; intélesade 3h

en 3h ; données issues des réanalyses de la NQ/&A teacage de 'humidité relative.

Camier:

Fig 1.9 : coupe longitudinale a la latitude Camigles 04/11 a 21h UTC, avec point de départ a gaysre
2.92°W et point d’'arrivée a droite par 2.58°E ;émalles de 0.5° en 0.5° ; données issues des hgsemde la

NOAA, avec tragcage de I'humidité relative.




Cette advection séche pourrait rendre cohérentgpdinese d'un courant d’étalement
vigoureux sous l'orage. Néanmoins, I'enquéte deater présentée plus loin, rend cette
hypothese incohérente avec les dégats observes téinhoignages des victimes.

Afin d’analyser plus finement la situation localen profil vertical a été reconstitué en
recoupant trois sources complémentaires :

1 — la réanalyse fournie par la NOAA ;

2 — le radiosondage le plus proche géographiqueatd¢amporellement (Fig. 1.10) ;

3 — les données de surface enregistrées par temstdléteo-France de Boulogne-sur-Mer et
du Touquet.

Fig 1.10 : radiosondage de Herstmonceux du 04/1092923h UTC

Si le radiosondage tiré sur le sud de I'Angletdifey. 1.10) ne présente pas d’instabilité
verticale, il témoigne déja d'un cisaillement ma¥qulans les tres basses couches.
Cet élément est confirmé dans le profil reconsitogér Camiers, a 20h UTC, soit a I'heure de
la tornade (Fig. 1.11). En plus d’'une CAPE quiabét désormais a 289 J/kg et d’un indice
de soulevement de -1,7°K,la SRH 0-1 km atteint niveau significatif de 160 m2/s2.
L’hélicité relative sur des épaisseurs plus impuda ne présente pas en revanche de valeur
alarmante (SRH 0-3 km de 186 m?/s2). On voit la kglément déclencheur de cette tornade
se trouve dans les trés basses couches et quecicalle sans doute pas mis en jeu des
épaisseurs atmosphériques réellement importantes.



Fig 1.11 : profil vertical reconstitué pour Camieie
4 novembre 2009, a 20h UTC (ci-dessus) ; et
hodographe (ci-contre)



Pour conclure cette synthese de la situation mé@giqgue du soir du 4 novembre, I'analyse
conjointe des images radars et satellite indique lautornade s’est développée sous une
cellule convective, certes vigoureuse mais de straordinaire, au sein d’une courte ligne de
grains modérément active (Fig 1.12). Celle-ci fidisaite a un axe pluvio-instable non
orageux qui balayait au méme moment la région Ndeas de Calais.

La cellule & l'origine de la tornade a développé& activité électrique entre 20h45 et 21h
locales, en abordant la région de Camiers, sorhament méme ou la tornade s’est formée.
Tout porte ainsi a penser qu'une trombe s’est fere@ mer, sans origine supercellulaire, et
que celle-ci est venue s’échouer sur la plage dees@eécile.

L’analyse des images satellite thermiques indigee sbmmets convectifs a -45,5°C, soit au
niveau de la tropopause (a environ 8 km d’altitusist vers 350 hPa). Cette observation est
en parfaite conformité avec le profil vertical rastitué (Fig. 1.11).

/

Fig 1.12 : 4 novembre 2009 a 19h22 UTC ; imagels@¢hermique NOAA



2 — Analyse des degats

L’enquéte menée sur le terrain atteste du passage tbrnade vers 20h55 locales et sur une
distance certaine et continue d’environ 1 km. Lerltdlon, issu selon toute vraisemblance
d’'une trombe marine, a abordé la station de S&digile au niveau de la résidence Holiday
Beach, le long de I'Esplanade. La tornade a enqgitgsuivi sa course en longeant le cété
pair du boulevard de Sainte-Cécile, avant de perdnréggueur et de disparaitre en forét.

D’aprés les dégats occasionnés, il s’agit d’'un @astornade d’intensité maximale EF-1
(échelle internationale améliorée de Fujita). Néaims) I'essentiel des dégats s’apparentent a
une tornade d’intensité EF-0 sitot 'esplanadedrage.

Carte représentant la trajectoire de la tornade édats continus repérés jusqu’a la seconde
aire de pique-nique

Axe de passage du coeur du vortex

Limites périphériques du couloir de dégats

Les fonds de carte utilisés sont ceux de I'InstRébgraphique National.




2.1. Dégats au coeur du vortex

0 Les premiers dégats apparaissent sur I'Esplanadgadhte-Cécile, résidence Holiday
Beach. On note des vitres brisées, des persiermesssées ou gondolées, des roulements de
volets explosés.

9 La tornade, en pleine puissance, poursuit sa nere le boulevard de Sainte-Cécile.
Elle brise plusieurs vitres de voitures, renvernsemporte bon nombre d’objets transformés
en projectiles. Le paroxysme est atteint & I'exitéme I'esplanade : un abribus et un panneau
d’affichage sont soufflés, tandis que la baraquet@s voisine se couche sur la chaussée.
L'intensité maximale EF-1 est atteinte.

e Rétrogradée a une intensité EF-0, la tornade Itedpoulevard de Sainte-Cécile coté
pair et endommage plusieurs résidences récenigsesitentre les rues de Saint-Pol et de
Rocquigny. On observe généralement des chutes ilds, tules antennes brisées ou des
toitures endommagées a moins de 20% de leur surface

Q Toujours EF-0, la tornade traverse plusieurs radjsicentes au boulevard Sainte-
Cécile et tord certains candélabres. Quelques pkmbont décrochées.

9 A la sortie de l'agglomération, la tornade a faibent endommagé une forét
d’essences basses. On observe le plus souvenvsegrbranches cassées.

Brasserie située sur le front de mer — Premiersatieiés a cette trombe marine désormais
sur la terre ferme



Esplanade - Vue d’ensemble en direction du bouttdarSainte-Cécile et a 'angle de
I'avenue de Cambrai — Abribus et panneau d’affiahagufflés — Sur la droite, une habitation
en chantier parfaitement intacte

Esplanade - Remorque retournée par le tourbillorFfance 3) — Détails de I'abribus



Rue de Rocquigny - Résidence traversée par leitturb- Dégats sur le faite des toitures,
tuiles envolées, antennes pliées

Rue des Nations — Candélabre plié au passage dewor



- sens de déplacement de la tornadé ~
- sens de projection des débris \
arrachés du n N

Boulevard de Lille — Branches cassées et projetélm un angle de 45° par rapport au
tourbillon — Convergence des dégats traduisantnotaion cyclonique

Boulevard de Sainte-Cécile — Aire de pique-niqidutiples branches cassées




2.2 Dégats en périphérie

o En périphérie nord du tourbillon, la zone touchéendure extrémement étroite et on
ne note aucun dégat périphérique de grande amp@laysire, quelques branches sont cassées
et on observe quelques projections d’objets addiauteur.

9 En périphérie sud du tourbillon, la zone touché&edesplus grande importance. On
recense localement quelques dégats matérielsg(tréleversées ou projetées au sol, mais a
tres faible distance).

Boulevard de Sainte-Cécile — Périphérie sud duesort Habitation faiblement endommagée
peu avant 'allée des Azalées

Conclusion

Les dégats continus, directement liés aux passagedex, atteignent 25 m de largeur au
maximum, ce qui correspond au diametre maximaladubillon. On note par ailleurs des
dommages parfois discontinus sur une bande quicatex pas 100 m de largeur. La trace
d’'un couloir continu disparait au-dela d’'un kilomegapres le front de mer, ce qui suppose
une tornade en dissipation rapide aprés son costacta terre ferme. D’ultimes dégats
ponctuels ayant été signalés sur le rond-pointaiet&Ceécile (a 2,1 km), I'éventualité d’'une
tornade ayant perdu progressivement contact avea ken fin de vie est probable.

Compte tenu de I'étroitesse du couloir, de sa parf@limitation, de la nature méme des
dégats et des témoignages recueillis qui fontdtat phénomene d’'une durée d’'a peine 10
secondes accompagné d’'un bruit de réacteur d’aVioypothése d’'un front de rafales ou
d’'une microrafale est définitivement écartée.



3 — Retour sur prévision

Chaque jour, depuis le printemps 2007, 'Observatdiffuse un bulletin détaillé de prévision
des phénoménes orageux sur le territoire franCas. prévisions integrent le risque tornade,
sous la forme entre autres d’'une cartographie bssean principe probabiliste (probabilité
qu’une tornade se produise pour une situation mét@gique donnée).

La prévision diffusée par I'Observatoire en débeitnaatinée du 4 novembre, et valable pour
les 24 heures suivantes, indiquait la présence idaillements de basses couches
suffisamment prononcés pour rendre possible la d6on isolée d’'une trombe ou d’une
tornade, notamment en bord de mer. Dans ce contextairnée était sous surveillance, dans
la mesure ou la traine pouvait dégénérer plusfgigtivement qu’a I'ordinaire.

Le propos n’étant pas ici d’évaluer dans le détaed prévisions, nous nous contenterons de
souligner que les signaux associés a un risquerdade avaient bien été détectés et anticipés
sur ce cas, ce qui confirme la pertinence des reloshe menées en matiére de prévision des
phénomenes orageux extrémes.

Extrait du bulletin du 4 novembre 2009 a 08h losale

Une rapide circulation d'air froid trés dynamiquerncerne une grande partie du pays ce
mercredi. Elle assure des profils verticaux modéeéninstables, caractérisés par une CAPE
de quelques centaines de J/kg et des indices deveouent faiblement négatifs. Dans ce
contexte de masse d'air froid, des niveaux d'dapeilpositionnés aux environs de 400 hPa
suffiront pour donner un caractére orageux aux @rénfes averses qui balaieront la zone
visée. Généralement organisés en petits amas difsy@es averses et orages concerneront
avec prédilection les zones proches des cotesolutan orageuse sera plus localisée dans
les terres.

Cette activité orageuse concernera la moitié naudpdys dés ce matin, puis tendra a gagner
également l'ouest et le sud-ouest en journée dt prnaichaine, ou un axe de thalweg
secondaire viendra réalimenter la convection emémet nuit suivante.

Ces orages pourront générer des rafales de verdgrigyres a 60 km/h, ainsi que de breves
mais puissantes averses mélées de grésil. Dessclugtegréle pourront également étre
observées. [...]

Enfin, en présence de cisaillements de basses esughi demeurent significatifs, une ou
deux formations de trombe ou de tornade ne peudteatexclues sous les développements
convectifs les plus aboutis.



En conclusion, le 4 novembre 2009 vers 20h55 Igcédecommune de Camiers a été frappée
par une tornade d’intensité EF-1, qui a suivi ualgeo large d’environ 20 a 25 meétres sur une
distance continue voisine d’'un kilometre. Malgrés di#egats par endroits spectaculaires,
aucun blessé n’est a déplorer.

Tout porte a penser que cette tornade s’était feroré peu plus tét en mer, sous la forme
d’'une trombe, lors de la phase de maturité d’urieleeconvective bien développée, au sein
d’une ligne de grains modérément active. L’enserglaé greffé sur un petit axe de thalweg
secondaire, avec intrusion d’air sec a I'étage moydi les cisaillements profonds ni la

dynamique synoptique ne présentaient de configuraalarmante. C’est essentiellement un
renforcement des cisaillements dans les tres bassgshes, au moment ou l'instabilité

verticale s’accentuait, qui semble avoir favorsédrmation de cette tornade.
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