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1. PROPOS DO6ORDRE GENERAL

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

d®vel oppement si muimian®, den pfliursidcdapr suupercel l ul es r ¢
Ce sont en effet pas moins de six orages supercellulaires simultanés (sept au total) qui ont coexisté le

l ong ddune |l igne de convergence deitou-ChaentessSi aiouner e | 6 AQ
information faisant état de phénoméne tourbillonnaire aboutin 6 e s t remont ®ee,” illd Obbseerr v
reste pas moins que ces orages ont occasionné des chutes de gréle et des rafales de vent

dévastatrices.

En 2009, | 60bservatoire ne disposait pas de mod |l e d
pour affiner la prévision des phénoménes de méso-®c hel | e q u 6dédiée a Vaeprégsionm n

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

meteorologic.net.

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

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

Le présent rapport, aprés avoir brossé les di f f ®r ent s m®cani smes de form
supercellul aire, sbattachera ~° ®tablir un ctaumpar atif
modele haute résolution (WRF 4km).

Ai nsi , dudaldepachaute résolution en situation convective extréme pourraf ai re | 6obj et d
premiére évaluation.

1 va de soi qguobi l n 6 e s t perfpenance généraledu enedelé WRF. lidseraitj uger d
pour cela n®cessaire do®tudier un nombre tr s import

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. Geénéralités sur les mécanismes de formation

La supercellule constitue sans nul doute |l a formation
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
l orsqudun nmpbmdepeclsorse e durant au moins trente minut e:
cas contraire. La condition essentielle au d®veloppe
|l es courants verticaux au sein du syst emglaslurt d®cal
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 ® incl i neragke quitamspodenume conv e (
vorti ci pri@itventesther i zont al . Ainsi, en plus doé°tre incl
supercellule est rotatif. Cet aspect rotatif, Vi st

mésocyclone.
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Bien qubéune i mage |rdaoduari | Dd pep bpalru se oahdfa prin@ r l a pr ®senc
supercellul aire, une identification peut parfs®@eis °tre
traduit par | a pr®sence doues®che ¢docrmrgehesugnme de f
pseudo front chaud (zone dbéalimentation chaude) et do

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.

Léobjet de ce rapport nbéest pas doé6®tudier dans | e d®
savoir que toutes les supercellules ne pr ®sent ent pas un aspect vi suel
caractéristique. Si les supercellules classiques (ci-dessous a 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 a droite), se

développant surtout dans les environnements secs, ne présente pas de crochetsurl 6i mageri e r ad

traditionnelle (cf. Fig 4 ci-dessous)
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Pour autant, toutes les supercellules sont obligatoirementd ot ®es dodéun

sur | 6i mageri e r ad aetméttenbea placy un gysténte drontal demésoaéthelle

leur est propre (pseudo front chaud, pseudo front froid).
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Fig5:schémaf oncti onnel ddédun ph®nom ne

Warehouseetex e mpl e déune i magerie radar Doppler avec

d 6 u ésocyclone) i Source NWS Winsconsin

super ce(abaudngi SoercetWedtherq u 6i |
signature

pa®s ;asble | on e

est )
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Les condi t i on sunedsapertebute somttdono particll@&rement strictes et nécessitent une
combinai son dé®I ®ments parfois difficiles re®unir a
couplé a leur petite tai | | e, rendent | a pr ®vision peu ®vident e
département.

2. Techniques de prévision actuelles
Les différentes études de chercheurs et prévisionnistes américains ont permis de mettre au point
di ff®rentes techniques, aujourdbhui utili s®es en pr ®v
s 0 e st aaomprentdr®les mécanismes de formation des orages supercellulaires, leurs besoins et
leursf act eur s .dCé&i nphairbaigtriaopnhe a donc pour objectif esser

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 a une cellule orageuse. Une relation pourrait étre

établie entre une SRH 0-3

m| / s|

km (sur | es trois premiers ki

et | a

et se trace comme suit pour la SRH 0-3 km (cf. Fig 6 ci-apres) :
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8 10 12 1aEm

270 deg

20 40
Storm motion
Supercells
3km =
= — = oV
HR=— | k. (V—C)x n | gz
/ . 37
0
Kcorrespond ° I 6altitude
Vh correspond a la vitesse horizontale
Ccorrespond “ | a vitesse de d®pl acement de | dorage (s
dZcorrespond © la variation dobéaltitude choisie

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

au sol etle vent moyen surles 6 premiersk i | om tres de | 6atmosph re (en mj]/

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

situation donn®e est domi n®e par | d6instabilit®, par |

Storm relative wind (SRW):vent rel atif au mouvement propre doéune

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

b. Correlations établies

La formation doéun roecuwiee rstupdkarmrcc ldud adambi nanplRen do6®I ®
au m°me endroit au m°me moment, xobsergen L Ondbesabiplhist ® od
masse dbéair ( CAPE) et | e s encpremiare hplprechee last deux fheteury e n t S 0|
indispensables a leur développement. De maniére plus précise, plusieurs parametres entrent en jeu

dans | a g®n se doune supercellule.
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Certains d 6 evont r oenditioanerx le type supercellulaire (LP, classic, HP).
Les supercellules les plus courantes sont de types classiques (classic), méme si parfois, certaines
évoluent en HP en fin de vie, dans leur phase de dissipation.

OQutre | 6analyse de radiosondages et hodographes, en g
risque supercellulaire, des corr®l ations ont ®t® d®montr ®es entr

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

Storm motion

Supercells

Fig7:hodographe type doéune situation f avdSaltd MWShauisvlle®Bv el oppement

o 2km
10 ¥m
- s
270 d
, 2 Cell motion — i €9
ol Storm motion 270 deg (Sturmm 20 m/sec
10 20 30 40 m/sec motion
Multicells Qrdinary Cells

Fig8:hodographes types doéune situation f avor ad) étdennonocelu®y(@droitg) pe ment de
Source NWS Louisville
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STORM CHARACTER

SUPERCELL TYPE: LOW PRECIP (LP) “CLASSICY HIGH-PRECIP (HP)
Clowd base height high (>2 k) variable (1-2 km) LoWw (<1.5 km)
Precipitation afficiency Llow moderate high
Storm-relative (SR) winds variable* 20-35 kt <20 kt
(mid lovel: 3-6 km)
Updraft/dowdraft separation variable* well-separated close togsther
SR helicity varisble* >250 150-250
(low level: 0-3 km)
Instability™™ CAPE 500-3500 1500-3500 2000-7000+

Lifred Index -2 to -8 ~4 to -10 6 and beilow
Common Location near dryline alang ar E of dryline front, outflow boundaty
Storm motion variable stight right mover slow, sometimes :hqrply
(vs 0-6 km mean wind) to the rlgh.t_
Units' Helicity In m#%/s? and CAPE {convective avaiiable potential energy) in J/kg. *See thuwon below. **Ll only measuies
instability at one level (in thia case, the tsual S00mb), If possible, always use CAPE; it measuras through the entire clowd-
bearing layer and I& much more representative of true instability.

Fig 9 : tableau de synthése des caractéristiques propres a chaque type supercellulaire

Les differ ent e s ®t udes men®es aux USA ont rendu possi bl

Composite Parameter), i ndi ce composite permettant dé®valuer | e
|l 6i nstabilit® eandasses coadhes,et lds &ibaildmientsi pro®nds. Récemment, les

travaux de Thompson, Edwards et M. Mead (Norman, OK) o n t permis de mettre 7
am®Il i orant sa pertinence. L6®volution essentonsel | e co
efficaces de chacune de ses composantes. En déautre

réellement utilisée par la cellule convective pour son alimentation est considérée dans cette nouvelle
formulation du SCP. Du SCP découle par ailleurs un autre i ndi c e, | 6 EHI , repr ®sent at

d®vel opp® par Hart et Korotky, et qui couple | dinstahb
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3. Retour sur la situation du 11 mai 2009, vue par GFS 50km et WRF 4km

La prévision du risque supercellulaire constitue un enjeu majeur auq u e |

1. Développementddout il s de pr ®vision

attention toute particuliére, dans la mesure ou les potentiels de gréle, violentes rafales de vent et

t o

rnades demeurent particuli rARimeqit,

a la collaboration de meteorologic.net, une version a haute résolution du modéle WRF, sur laquelle

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

spécifiques ont été installés et développés,

enp

hase de test.

a. Outilval d&a® instabiltd e |

L6
| 6

fo

donc certains sont

0i

| 6 Obapportevume oi r e

alccOhise,gncmitso icree t g

6heure de

®val uati on , fdoteur kl® danssl¢ dévalopperhe@t de quelconque orage, passe par

bexploitation de quadtdrealcthaanpsie dicke s ®rgeunattsr e

champs

ndament al dans |l a mesurdid®Z®r@mmenabi lsiett ® nedta @alrc

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

etc).

WRF 8km Observatoire KERAUNOS 187 11 MAY_2009
MLCAPE (J/kg) & convRR [contour bleu]

C T T T T 1T 1 T T Tl
1025 B0 100 200 300400 KD 750 THONT2AA15001750500022R09500 3000

WRF 8km Observatoire KERAUNOS 187 11 MAY 2009
MUCAPE (J/Kg) & MULI (K) [contour bleu]

S =

1
1025 &0 100 250 AOA 750 10NN1750 AN00F00400045005000

Figl0:exempl es

WRF 8km Observatoire KERAUNOS 187 11 MAY 2009
MUCAPE (J/Kg) & MUCIN (J/Kg) [contours]

e =
AN

L L

WRF 8km Observatoire KERAUNOS 187 11 MAY 2009
SBCAPE (J/Kg) & LI (K) [contour bleu]
LY g

095 A0 100 750 00 750 100N 1003500 400045005000

de champs doinst
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b. Out i Ivauatidnbd@s cisaillements et des vents relatifs

Parall | ement, | 6®val uati osdvd erse ceisssaeinltlieenhd net.s Pnoiusr ecn

cisaill ement shélipité mlative) dusBRN Shear, Hudstorm motion et des vents relatifs est
indispensable.

WRF 8km Observatoire KERAUNOS 187 11 MAY 2009 WRF 8km_ Observatoire KERAUNOS 187 11 MAY 2009 WRF 8km Observatoire KERAUNOS 187 11 MAY 2009

MUCAPE (J/Kg) & cis 0-6 km (m/s) [contour rouge] BRN Shear & convRR [contour bleu] MUCAPE (J/Kg) & SRH 0-3 km (m2/s2) [contour rouge]

< T T T T T 17

[T
0 55 B0 100 250 500 750 T0NNTZANTAAAZAN025005000 5040004500500

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

La mise en phase de |1 6i nst abi pdurtleRléveldoppechensde systeamaes | | e me n 't
orageux et conditionne leur organisation en multi- ou supercellules. L6 ex pl oi t ati on de
sp®ci fiques aux vents relatifs apporte un compl ®ment

supercellulaire et le type de supercellule susceptible de dominer.

WRF 8km Observatoire KERAUNOS 18Z 11 MAY 2009 WRF 8km Observatoire KERAUNOS 18Z 11 MAY 2009
SRWI00 (meso si > 15 nds) & SCP [rouge] & convRR [bleu] SRW500 (supercellule si > 15 nds) & SCP [rouge] & convRR

= 171 T 04 WO IR e 4 45
WRF 8km Qbservatoire KERAUNOS 18Z 11 MAY 2009 WRF 8km Observatoire KERAUNOS 18Z 11 MAY 2009
SRW300 : HP (<40), CLASSIC, LP (>60) & SCP [rouge] & convRR Storm Motion (km/h) & convRR
- > £ N
> i‘_\».;/ —\,J _Af::i’,ﬂ.x_\'\
i 3

Z
i i
v W

S I 15 2 2% 30 3% a0 W1 R0 && 0 7% AN A% 80 &4 0 0 44 G &6 J6 AN G0 100 110 190 130 140 140 180 170

Fig 12 : exemples de champs vents relatifs issus de WRF 4 km
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c. Ou t i Maluation @es indices composites couplés a des champs de vent

int®r°t majeur de disposer dobéune version haute T ®s
pouvoir int®grer | es indices cosbsoptamd ¢xplatésgans | e
Observatoire, tout en schampgs teaenten basse couclieseual700chPas avec d

WRF 8km Observatoire KERAUNOS 18Z 11 MAY 2009
Supercell Compaesite Parameter & convRR [contour bleu]

[T
2 0% 04 as 1 1% 2 % 4 &5 K 7 A 4 10

WRF 8km Observatoire KERAUNOS 187 11 MAY 2009
800 hPa : Vent moyen (km/h)

WRF 8km Observatoire KERAUNOS 187 11 MAY 2009
Energy Helicity Index 0-3km & convRR [contour bleu]

[T
i1 02 0% A% 06 07 OR

[
T 195 15 2 95 3 A5 4 & &

WRF 8km Observatoire KERAUNOS 187 11 MAY 2009
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Fig 13 : exemples de champs indices composites et vents issus de WRF 4 km
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d. D®vel oppement e tconipesiset déun indice

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

paramétres. La mise en phase de ces différents paramétres demeure fondatrice de | 6 ant i ci pati o
optimale du risque.

Cbest la raislo®Olpoanrv dtagiured | ®6empl oie ° travailler su
en compte |l e croisement des diff®rentes informati on:
effectué depuis le mois de septembre 2010, et est donc prioritairement mené, en attendant la
prochaine saison chaude en France, sur | 6Europe, par
Ce travail repose sur la prise en compte, dans un seul et méme indice composite, du SCP et des

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

seul et méme indice.

WRF 24km Observatoire KERAUNOS 097 08 NOV 2010
Potentiel supercellule (faible/modere/fort) & RainRate [bleu]
S .

A

3

Figld:exempl e de champ indice composite 13
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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 | Gecufofddéement getur ¢dx sbhemewayg dob
Gol fe de Gascogne. A | davaet | aslkr anmce, bobené¢ | mai gu®
secteur sud, advecte une masse dobéair dobiCrLe et humide

i
3600

BEOC,

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

Les champs doéaltitude du mod | e GFS mettent claireme
déentr®e droite/sortie gauche de jet, f &etodtat sdant | a ¢
fait est couplé au sol a une convergence des vents marqués (vent s dbéouest entrant p

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

Ty N RS SSAE Pl
,r*w»%;;:zzzz?ﬁﬁavwvvrr
S R LD AT T
LR
Ww Ay 4A

S,

Bass S A

S N

f— \/ oz
o I“f\J N JiJ\Jiﬂj \ :,:;/

' g /
gy SN 00 O S A

Fig 16 : GFS 11052009/12Z : Z300 + T300 + Jet (& gauche) et Pmer + Vent 10m (a droite) a 15h UTC i Estofex/Wetter3
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Loexpertise de | a dyn aéwdemmeat pas@ rét@dlirauheeprévison convdctive t

opti mal e, ddautant qudune s ictped seirencontreryploseprs foigpare t el | e
saison. Toutes ne conduisent pas a des dégradations orageuses extrémes.

Néanmoins, les profilsdemas se do6éair se trouvent particuli rement

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

sontindispensablesau d®vel oppement et ~ |l éentretien de syst me
Celadoi t donc retenir | 6attention du pr®visionniste, (
profonds proches de 35 m/s ne sont pas banales. 11 s ¢

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

km supérieure a 150 m?/s2.

) b
- -, B - o
S - o Foq. 0
A l . . A N
; w b -
. z e . =
(55 - . ST 5
At T s L i

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

Lohypoth se dbébune d®gradation orageuse dobéampl eur est
traditionnels produits par GFS 0.5°. Cette analyse montre que les valeurs extrémes de cisaillements

profonds sont cantonn®es auxl dresuxqueée elrs oruads sdee d yonAagmii
(circulation des noyaux de divergence) sbeffectue p

phasage relatif accro’t la difficult® déidentificatio

Parallelement, les cisaillements de trés 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 a la
forte dynamique dbdaltitude. Les ni veaux de <condens:;

formatonsde ph®nom nes tourbillonnaires, bien que | 6insta
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Fig 18 : GFS 11052009/12Z : Pmer + SRH 0-1 km a 15h UTC i Estofex

Tous ces éléments, croisés a la simulation du modéle européen ECMWF ont conduit & privilégier un

zonage du risque orageux relativement large, en rehaussant quelque peul 6i nst abi |l it ® de

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

effet apparu

qubdamnrri Vi e EAqipidasat gl dedal@Bretaghed(instabilité,

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

marquée).
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aauche)

Dans la réalité, 16 o b sateom en temps réel a révélé un premier léger décalage des déclenchements

convectifs les plus extrémes. Les forts noyaux de divergence se sont davantagep has ®s ~ | 6

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

Ce décalage de quelques dizaines de kilomeétres tout au plus est minime, mais conduit finalement a

une appréhension biaisée du risque orageux le plus fort (dansnotrec as = |
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Fig 20: GFS 11052009/18Divergence a 300 hPa
prévue (a gauche) et analysée (a drogéyetter3 /
CIMSS

Danslesbasses couches de | 6atmosph re, l a convergence d
cohérente en soirée, m° me s l e creusemen®cHébhemnédampems d®t ®@®s o0
intégré par le calcul sur le Poitou. L 61 mage r adar mo notages alignés leflamg dedat i on d o
convergence des vents.
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Fig 21 - A gauche : convergence des vents a 18h UTC prévue par GFS a gauche, observations au sol a
18h UTC Wetter 3 et Estofex
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Fig 22 : Imagerie radar Météo-France a 18h UTC,
mettant en ®vidence I 6 ®\
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.

Les erreurs de mod®lisation, final ement i induisente s | 6
tout de méme 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 | 6absence de |l a disponibilit® du lnwuddeloézdb0MRF haut e
ma i 2009 a ®t® initi® apr s coup, : |l 6®t ® 2010. Cet
données de GFS 00z, réanalysées.
a. Confrontation GFS0.5°/ WRF 4km ~ | dobservation en temps r ®el

La situation du 11 mai 2009 est clairement dominée par la circulation de tourbi I | on = | 6 ®t age
advecté par un flux de secteur sud devenant fortement C
advections de tourbillon que dépend la localisation des déclenchements convectifs les plus puissants.

A | 6®c hel leela moddlisafoh deg GFS 0.5° a clairement mis en évidence un contexte
fortement di vergent en altitude, conditionn® par Uune
gauche de courant-jet. Nou s retr ouv on smididda nl8 mdi ®@DP rcetts situation
caractéristique, simulée par WRF 4km & 16h UTC :
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Fig 23 : TA 500 hPa et Divergence 300 hPa pour 16h UTC le 11/05/2009 issus de WRF 4 km

Ce nobdest que plus tard en soir®e vVverslecanlexthprélilTC qu b u
devenant de plus plus divergent en altitude et convergent dans les basses couches, allant de fait

jusqudau cr eus e-gépressionddsurface. mM®s o

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