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1. PROPOS DôORDRE GENERAL 

 

 

Le 11 mai 2009, un épisode orageux intense a balayé une moitié ouest de la France. Le 

d®veloppement simultan®, en fin dôapr¯s-midi, de plusieurs supercellules rend lô®pisode remarquable. 

Ce sont en effet pas moins de six orages supercellulaires simultanés (sept au total) qui ont coexisté le 

long dôune ligne de convergence des vents entre lôAquitaine et la r®gion Poitou-Charentes. Si aucune 

information faisant état de phénomène tourbillonnaire abouti nôest remont®e ¨ lôObservatoire, il nôen 

reste pas moins que ces orages ont occasionné des chutes de grêle et des rafales de vent 

dévastatrices. 

En 2009, lôObservatoire ne disposait pas de mod¯le de pr®vision ¨ haute r®solution. Côest justement 

pour affiner la prévision des phénomènes de méso-®chelle quôune version dédiée à la prévision 

convective du modèle WRF résolution 8km a été développée, avec la précieuse contribution de 

meteorologic.net. 

 

Le déploiement de cet outil de prévision a permis de procéder à une prévision a posteriori de la 

situation du 11 mai 2009, sur une résolution encore plus fine de 4km. 

Le présent rapport, après avoir brossé les diff®rents m®canismes de formation dôun orage 

supercellulaire, sôattachera ¨ ®tablir un comparatif entre un mod¯le classique (GFS 50 km) et un 

modèle haute résolution (WRF 4km). 

Ainsi, lôapport du modèle à haute résolution en situation convective extrême pourra faire lôobjet dôune 

première évaluation.  

Il va de soi quôil nôest pas ici question de juger de la performance générale du modèle WRF. Il serait 

pour cela n®cessaire dô®tudier un nombre tr¯s important de situations convectives, de les comparer 

les unes aux autres afin de pouvoir dresser un bilan statistique. 

 

 

 

     Fig 1 : trajectoire des 7 orages supercellulaires 
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2. NOTIONS ET ETAT DES CONNAISSANCES SUR LES ORAGES SUPERCELLULAIRES 

 

1. Généralités sur les mécanismes de formation 

La supercellule constitue sans nul doute la formation orageuse la plus complexe et la plus aboutie. Sôil 

existe plusieurs types de supercellules (LP, HP et « classic »), elles demeurent uniques et autonomes 

avec une activité qui peut durer plusieurs heures. Une supercellule est identifiée comme telle 

lorsquôun m®socyclone profond persiste durant au moins trente minutes. On parlera dôamorce dans le 

cas contraire. La condition essentielle au d®veloppement dôun orage supercellulaire tient au fait que 

les courants verticaux au sein du syst¯me sont d®cal®s dans lôespace, ce qui asphyxierait la cellule 

dans le cas contraire (cas typique du monocelluaire). Les cisaillements de vent constituent donc une 

composante primordiale dans la formation de la supercellule. 

Ce profil de vent cisaill® incline la colonne convective dôalimentation de lôorage qui transporte une 

vorticit® dôaxe primitivement horizontal. Ainsi, en plus dô°tre inclin®, le courant ascendant dôune 

supercellule est rotatif. Cet aspect rotatif, visuellement rep®rable, traduit la pr®sence dôun 

mésocyclone. 

 
Fig 2 : Schéma de la morphologie dôune supercellule ï Source NSSL/NOAA 
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Bien quôune image radar Doppler soit lôoutil le plus adapt® pour confirmer la pr®sence dôun orage 

supercellulaire, une identification peut parfois °tre effectu®e sur lôimagerie radar traditionnelle. Cela se 

traduit par la pr®sence dôun ®cho en crochet sur le flanc sud-est de lôorage, signe de la pr®sence dôun 

pseudo front chaud (zone dôalimentation chaude) et donc dôun m®socyclone. 

 

Lôobjet de ce rapport nôest pas dô®tudier dans le d®tail la structure supercellulaire, mais il convient de 

savoir que toutes les supercellules ne pr®sentent pas un aspect visuel sur lôimagerie radar aussi 

caractéristique. Si les supercellules classiques (ci-dessous à gauche) présentent un écho en crochet 

sur le flanc sud-est de la structure, les supercellules HP (ci-dessous au centre) incluent leur 

mésocyclone sur le flanc est/sud-est de la structure. Enfin, la supercellule LP (ci-dessous à droite), se 

développant surtout dans les environnements secs, ne présente pas de crochet sur lôimagerie radar 

traditionnelle (cf. Fig 4 ci-dessous) 

 

Fig 3 : Echos en crochet observés sur deux 

supercellules le 11 mai 2009 sur le département 

de la Charente.  

Image radar Météo-France de 18h15 locales. 
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Pour autant, toutes les supercellules sont obligatoirement dot®es dôun m®socyclone parfois invisible 

sur lôimagerie radar ¨ balayage horizontal et mettent en place un système frontal de méso-échelle qui 

leur est propre (pseudo front chaud, pseudo front froid). 

 

Fig 5 : schéma fonctionnel dôun ph®nom¯ne supercellulaire tel quôil est vu ¨ lôimagerie radar (à gauche) ï Source Weather 

Warehouse et exemple dôune imagerie radar Doppler avec signature supercellulaire ®vidente (net dip¹le trahissant la pr®sence 

dôun mésocyclone) ï Source NWS Winsconsin 

Les conditions de formation dôune supercellule sont donc particulièrement strictes et nécessitent une 

combinaison dô®l®ments parfois difficiles ¨ r®unir au m°me endroit, au m°me moment. Cet aspect, 

couplé à leur petite taille, rendent la pr®vision peu ®vidente ¨ lô®chelle dôune r®gion ou dôun 

département. 

2. Techniques de prévision actuelles 

Les différentes études de chercheurs et prévisionnistes américains ont permis de mettre au point 

diff®rentes techniques, aujourdôhui utilis®es en pr®vision op®rationnelle. Le travail amont de recherche 

sôest attel® à comprendre les mécanismes de formation des orages supercellulaires, leurs besoins et 

leurs facteurs dôinhibition. Ce paragraphe a donc pour objectif essentiel dô®num®rer les diff®rentes 

définitions des notions dont il sera question plus loin. 

a. Définitions 

 

Hélicité relative (en m²/s²) : [Davies-Jones et al 1990, Rasmussen et Blanchard 1998, Thompson et 

al 2003 et 2007] mesure du cisaillement relatif à une cellule orageuse. Une relation pourrait être 

établie entre une SRH 0-3 km (sur les trois premiers kilom¯tres de lôatmosph¯re) sup®rieure ¨ 150 

mĮ/sĮ et la g®n¯se dôune supercellule. Graphiquement, elle correspond à une aire sur un hodographe 

et se trace comme suit pour la SRH 0-3 km (cf. Fig 6 ci-après) : 
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K correspond ¨ lôaltitude 

Vh correspond à la vitesse horizontale  

C correspond ¨ la vitesse de d®placement de lôorage (storm motion) 

dZ correspond ¨ la variation dôaltitude choisie 

 

BRN Shear (en m²/s²) : mesure du cisaillement profond qui repose sur une comparaison entre le vent 

au sol et le vent moyen sur les 6 premiers kilom¯tres de lôatmosph¯re (en mĮ/sĮ). 

 

BRN (Bulk Richardson Number) : CAPE divisée par le BRN Shear. Permet de constater si une 

situation donn®e est domin®e par lôinstabilit®, par les cisaillements, ou par un ®quilibre entre les deux. 

 

Storm relative wind (SRW) : vent relatif au mouvement propre dôune cellule convective. Plus ce vent 

relatif est fort, plus les ascendances vont avoir une propension à la rotation. 

 

b. Correlations établies 

 

La formation dôun orage supercellulaire requiert donc une combinaison dô®l®ments favorables en place 

au m°me endroit au m°me moment, ce qui nôest pas toujours ®vident à observer. Lôinstabilit® de la 

masse dôair (CAPE) et les cisaillements de vent sont en première approche les deux facteurs  

indispensables à leur développement. De manière plus précise, plusieurs paramètres entrent en jeu 

dans la g®n¯se dôune supercellule.  
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Certains dôentre eux vont conditionner le type supercellulaire (LP, classic, HP). 

Les supercellules les plus courantes sont de types classiques (classic), même si parfois, certaines 

évoluent en HP en fin de vie, dans leur phase de dissipation. 

 

Outre lôanalyse de radiosondages et hodographes, en premi¯re lecture tr¯s utiles dans la pr®vision du 

risque supercellulaire, des corr®lations ont ®t® d®montr®es entre instabilit®, vent relatif ¨ lôorage et 

hélicité relative, comme le montre le tableau en page suivante. 

 
Fig 7 : hodographe type dôune situation favorable au d®veloppement de supercellules ï Source NWS Louisville 

 

  

Fig 8 : hodographes types dôune situation favorable au d®veloppement de multicellules (¨ gauche) et de monocellules (à droite) 

Source NWS Louisville 
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Fig 9 : tableau de synthèse des caractéristiques propres à chaque type supercellulaire 

 

Les différentes ®tudes men®es aux USA ont rendu possible lô®laboration du SCP (Supercell 

Composite Parameter),  indice composite permettant dô®valuer le risque supercellulaire, et compilant 

lôinstabilit® verticale, lôh®licit® en basses couches et les cisaillements profonds. Récemment, les 

travaux de Thompson, Edwards et M. Mead (Norman, OK) ont permis de mettre ¨ jour lôindice en 

am®liorant sa pertinence. Lô®volution essentielle consiste ¨ ne retenir dans lôindice que les portions 

efficaces de chacune de ses composantes. En dôautres termes, seule lô®paisseur dôatmosph¯re 

réellement utilisée par la cellule convective pour son alimentation est considérée dans cette nouvelle 

formulation du SCP. Du SCP découle par ailleurs un autre indice, lôEHI, repr®sentatif dôune ®nergie, 

d®velopp® par Hart et Korotky, et qui couple lôinstabilit® ¨ lôh®licit® de basses couches. 
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3. Retour sur la situation du 11 mai 2009, vue par GFS 50km et WRF 4km 

 

1. Développement dôoutils de pr®vision 

 

La prévision du risque supercellulaire constitue un enjeu majeur auquel lôObservatoire apporte une 

attention toute particulière, dans la mesure où les potentiels de grêle, violentes rafales de vent et 

tornades demeurent particuli¯rement accrus sous ce type dôorage. Ainsi, lôObservatoire exploite, grâce 

à la collaboration de meteorologic.net, une version à haute résolution du modèle WRF, sur laquelle 

des champs traditionnels sont exploités au gré de 4 runs par jour. En parallèle, des champs 

spécifiques ont été installés et développés, donc certains sont ¨ lôheure de la r®daction de ce rapport, 

en phase de test. 

 

a. Outils dô®valuation de lôinstabilité 

 

Lô®valuation de lôinstabilit®, facteur clé dans le développement de quelconque orage, passe par 

lôexploitation de quatre champs diff®rents. Lôanalyse de ces quatre champs rev°t un int®r°t 

fondamental dans la mesure o½ lôinstabilit® est calcul®e diff®remment, selon la parcelle dôair choisie 

(parcelle la plus instable pour la MUCAPE et le MULI, instabilité depuis le sol pour la SBCAPE et LI, 

etc).  

 

 

     Fig 10 : exemples de champs dôinstabilit® issus de WRF 4 km 
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b. Outils dô®valuation des cisaillements et des vents relatifs 

 

Parall¯lement, lô®valuation des cisaillements mis en jeu sôav¯re essentielle. Pour cela, lô®tude des 

cisaillements profonds, de lôhélicité relative, du BRN Shear, du storm motion et des vents relatifs est 

indispensable. 

  

 

La mise en phase de lôinstabilit® et des cisaillements est capitale pour le développement de systèmes 

orageux et conditionne leur organisation en multi- ou supercellules. Lôexploitation de champs 

sp®cifiques aux vents relatifs apporte un compl®ment dôinformation non n®gligeable sur le potentiel 

supercellulaire et le type de supercellule susceptible de dominer. 

 

 

 

Fig 11 : exemples de champs de cisaillements issus de WRF 4 km 

Fig 12 : exemples de champs vents relatifs issus de WRF 4 km 
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c. Outil dô®valuation des indices composites couplés à des champs de vent 

 

Lôint®r°t majeur de disposer dôune version haute r®solution dôun mod¯le num®rique r®side dans le fait 

de pouvoir int®grer les indices composites dans le calcul. Le SCP et lôEHI sont ainsi exploités par 

lôObservatoire, tout en couplant les r®sultats avec des champs de vent en basse couche et à 700 hPa. 

 

 

 

 

 

 
Fig 13 : exemples de champs indices composites et vents issus de WRF 4 km 
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d. D®veloppement et test dôun indice composite 

 

La prévision du risque supercellulaire passe nécessairement par le croisement de différents indices et 

paramètres. La mise en phase de ces différents paramètres demeure fondatrice de lôanticipation 

optimale du risque.  

Côest la raison pour laquelle lôObservatoire sôemploie ¨ travailler sur lô®laboration de formules prenant 

en compte le croisement des diff®rentes informations issues dôindices d®j¨ existants. Le test est 

effectué depuis le mois de septembre 2010, et est donc prioritairement mené, en attendant la 

prochaine saison chaude en France, sur lôEurope, par le biais de la version 24km de WRF. 

Ce travail repose sur la prise en compte, dans un seul et même indice composite, du SCP et des 

vents relatifs à différents niveaux ; le but étant de faire ressortir les potentiels supercellulaires sur un 

seul et même indice.  

 

 

Fig 14 : exemple de champ indice composite d®velopp® par lôObservatoire 
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2. Modélisation de la situation du 11 mai 2009 proposée par GFS 0.5°  

 

La configuration synoptique de ce 11 mai 2009 demeure relativement classique pour la saison.  

Elle est domin®e par lôenfoncement et lôisolement en cut-off dôun vigoureux thalweg dôaltitude vers le 

Golfe de Gascogne.  A lôavant, sur une bonne moiti® ouest de la France, le flux qui sôest redress® au 

secteur sud, advecte une masse dôair douce et humide (points de ros®e sup®rieurs ¨ 15°C). 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 15 : GFS 11052009/12Z : Z500 + T500 + Vent (à gauche) et Pmer + Td2m (à droite) à 15h UTC ï Estofex 

Les champs dôaltitude du mod¯le GFS mettent clairement en ®vidence une configuration dynamique 

dôentr®e droite/sortie gauche de jet, favorisant la circulation de noyaux de divergence.  Cet état de 

fait est couplé au sol à une convergence des vents marqués (vents dôouest entrant par lôAquitaine, 

vents de sud-est en provenance du Golfe du Lion).  

 
Fig 16 : GFS 11052009/12Z : Z300 + T300 + Jet (à gauche) et Pmer + Vent 10m (à droite) à 15h UTC ï Estofex/Wetter3 
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Lôexpertise de la dynamique g®n®rale ne suffit évidemment pas à établir une prévision convective 

optimale, dôautant quôune situation synoptique telle que celle-ci peut se rencontrer plusieurs fois par 

saison. Toutes ne conduisent pas à des dégradations orageuses extrêmes.  

Néanmoins, les profils de masse dôair se trouvent particuli¯rement cisaill®s, aussi bien en profondeur, 

que dans les basses couches atmosphériques. Rappelons par ailleurs que les cisaillements de vent 

sont indispensables au d®veloppement et ¨ lôentretien de syst¯mes orageux vigoureux.  

Cela doit donc retenir lôattention du pr®visionniste, dans la mesure o½ des valeurs de cisaillements 

profonds proches de 35 m/s ne sont pas banales. Ils sont qui plus est en phase avec une masse dôair 

instable (MUCAPE produite par le modèle GFS de 1000 J/kg en moyenne) et une hélicité relative 0-3 

km supérieure à 150 m²/s².  

 

  
Fig 17 : GFS 11052009/12Z : MUCAPE + Cis 0-6 km (à gauche) et Pmer + SRH 0-3 km (à droite) à 15h UTC ï Estofex 

 

Lôhypoth¯se dôune d®gradation orageuse dôampleur est confort®e par lôanalyse rapide des champs 

traditionnels produits par GFS 0.5°. Cette analyse montre que les valeurs extrêmes de cisaillements 

profonds sont cantonn®es aux deux tiers sud de lôAquitaine, alors que la grosse dynamique dôaltitude 

(circulation des noyaux de divergence) sôeffectue plus au nord, ¨ partir du Poitou. Ce mauvais 

phasage relatif accro´t la difficult® dôidentification pr®cise du risque orageux.  

 

Parallèlement, les cisaillements de très basse couche (SRH 0-1 km) simulés par GFS 0.5° présentent 

des valeurs significatives du sud Bretagne au Poitou, sur une zone moins instable, mais sujette à la 

forte dynamique dôaltitude. Les niveaux de condensation, tr¯s abaiss®s, sont propices ¨ des 

formations de ph®nom¯nes tourbillonnaires, bien que lôinstabilit® semble un peu faire d®faut. 
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Fig 18 : GFS 11052009/12Z : Pmer + SRH 0-1 km à 15h UTC ï Estofex 

 

Tous ces éléments, croisés à la simulation du modèle européen ECMWF ont conduit à privilégier un 

zonage du risque orageux relativement large, en rehaussant quelque peu lôinstabilit® de la Bretagne 

au Poitou. Le risque de tornade a donc été qualifié de modéré, tout comme le risque de grêle. Il est en 

effet apparu quôun risque supercellulaire ®lev® existait de lôAquitaine au sud de la Bretagne (instabilité, 

forts cisaillements profonds et sur la couche 0-3 km sur une zone de convergence des vents 

marquée). 

       

    

 
Dans la réalité, lôobservation en temps réel a révélé un premier léger décalage des déclenchements 

convectifs les plus extrêmes. Les forts noyaux de divergence se sont davantage phas®s ¨ lôinstabilit®, 

par rapport à la modélisation que proposaient les runs de 00z, 06z et 12z de GFS le 11 mai 2009. 

 

Ce décalage de quelques dizaines de kilomètres tout au plus est minime, mais conduit finalement à 

une appréhension biaisée du risque orageux le plus fort (dans notre cas ¨ lô®chelle dôune r®gion). 

Fig 19 : pr®vision ®mise par lôObservatoire le 11 mai 2009 ¨ 00h loc. 

Prévision du risque orageux général (en haut à gauche), du risque grêle (en haut à droite) et du risque de tornade (en bas à 

gauche) 
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Fig 20 : GFS 11052009/18Z : Divergence à 300 hPa 

prévue (à gauche) et analysée (à droite) ς Wetter3 / 

CIMSS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans les basses couches de lôatmosph¯re, la convergence des vents mod®lis®e par GFS 0.5Á reste 

cohérente en soirée, m°me si le creusement dôun minimum de m®so-®chelle nôa pas ®t® correctement 

intégré par le calcul sur le Poitou. Lôimage radar montre la formation dôorages alignés le long de la 

convergence des vents.   

 

 

     

Fig 21 - A gauche : convergence des vents à 18h UTC prévue par GFS à gauche, observations au sol à  

18h UTC Wetter 3 et Estofex 
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Les erreurs de mod®lisation, finalement infimes ¨ lô®chelle dôun mod¯le ¨ r®solution 0.5Á, induisent 

tout de même un décalage sérieux dans le zonage du risque orageux le plus important. 

 

3. Post-prévision de la situation du 11 mai 2009 par WRF 4 km 

 

En lôabsence de la disponibilit® du mod¯le WRF haute r®solution en mai 2009, le run de 00z du 11 

mai 2009 a ®t® initi® apr¯s coup, ¨ lô®t® 2010. Cette initialisation se fait gr©ce ¨ lôacquisition des 

données de GFS 00z, réanalysées. 

 

a. Confrontation GFS 0.5° / WRF 4km ¨ lôobservation en temps r®el 

 

La situation du 11 mai 2009 est clairement dominée par la circulation de tourbillon ¨ lô®tage moyen, 

advecté par un flux de secteur sud devenant fortement cyclonique. Côest de la position de ces 

advections de tourbillon que dépend la localisation des déclenchements convectifs les plus puissants. 

A lô®chelle synoptique, la modélisation de GFS 0.5° a clairement mis en évidence un contexte 

fortement divergent en altitude, conditionn® par une configuration simultan®e dôentr®e droite/sortie  

gauche de courant-jet. Nous retrouvons dans lôapr¯s-midi du 11 mai 2009 cette situation 

caractéristique, simulée par WRF 4km à 16h UTC : 

Fig 22 : Imagerie radar Météo-France à 18h UTC, 

mettant en ®vidence lô®volution des ph®nom¯nes 

supercellulaires en fin de vie sur la Charente. 

Les structures orageuses sont alignées dans une 

zone de convergence de basse couche, assez 

proche de celle modélisée par GFS 0.5° ci-dessus. 



 

19 
Observatoire Français des Tornades et des Orages Violents 

Apports et limites du modèle WRF haute résolution en situation convective extrême - Novembre 2010 

 

 

 

Ce nôest que plus tard en soir®e vers 20 h UTC quôune cassure de jet sôop¯re ; le contexte prévu 

devenant de plus plus divergent en altitude et convergent dans les basses couches, allant de fait 

jusquôau creusement dôune m®so-dépression de surface. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 23 : TA 500 hPa et Divergence 300 hPa pour 16h UTC le 11/05/2009 issus de WRF 4 km 

Fig 24 : Jet et Pmer pour 16h UTC le 11/05/2009 issus de WRF 4 km 


