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1. Introduction

Npst drdgueonienée par notre équipe le 4 juin 2015 dans la région de Simla au

Colorado, nous avons pu assister a la survenue de plusieurs tornades produites par

un seul et méme orage supercellulaire et ce alors que les conditions
nNAunpspmphjrvft t Ghboopoi bjfou ousf ui Aipsjrvf
centaines de kilometres de la, au Kansas.

Au total, huit tornades se sont en effet succédé esf o mGft gbdf e Gf owj s
dont deux simultanément. Les différentes o ct f swbuj pot gbj uft gb
gf oebou fu bgsdot mb tvswfovf ef dft upsobeft
ui Apsjrvft bwfd mf t pctf swbuj potplustques lesmf uf s
observateurs étaient positionnés a des distances proches d e la zone de rotation. La

faiblesse des précipitations et le déplacement lent de la supercellule ont permis une

observation du courant ascendant ainsi que des tornades dans des conditions

optimales avec de nombreuses photographies a la clef.

p o
S

Dans cette étude, nous allons analyser en profondeur cet orage pour tenter de
comprendre pourquoi ce dernier a pu produire huit tornades.

Crédit photo : Samina Verhoeven - Belgorage
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2. Eléments de géographie générale

La Tornado Alley est la région, aux Etats -Unis, ol le risque de tornades est
statistiquement le plus élevé. Cela ne veut pas dire, évidemment, que les tornades

of tf gspevjtfou rvf me. nbjt mb gsfArvfodf ev
duterme « Upsobep Cmmfz % oGftu dfsubjofnfou qbt
région immense qui ,& mGpsj hj of e v toutlexentre.desiEmts wdnis énb j u

t Gf uahtade Minnesota au Texas. Depuis, on désigne plus communément par

« Tornado Alley » mGf ot f n céteats simidstentre les Montagnes Rocheuses a
mGpvftu fu mft Cqggbmbdift & mGftuoO

Nb gmbj of . fo bmmbou wfst mGpvftu. of tf wusbo
gmbufbvO0 Nf wpzbhfvs of tf sfoe bctphivdef ou qb
qui existe entre la partie orientale (300 a 400 metres) et la partie occidentale (plus de

1000 metres) des Grandes Plaines.

Nft sfAhjpot mft gmvt upvdifift gbs mefptyvfums cebve
Kansas,mf df ousf ef mGQdurbdssinpdn Mississippi.reh dehovs de la
Upsobep Cmmfz. mGpvftu ef mb Hmpsjef dpoobju |

Comme nous pouvons le constater surlacarteci -ef tt pvt . mGftu ev Epmp
un important nombre de tornades annuel. Nous allons décrire dans le chapitre
suivant les raisons a cela.

¥ “'l‘.l."-:"'f*i!*
ey P
oL

.

Prediction|

Cente
o, s

<0.25 0.25-0.50 0.50 - 0.75 0.75 - 1.00 1.00-1.25

Mean Number of Tornado Days per Year
Within 25 Miles of a Point
1986 - 2015

%pvsdf ef:Stor@ Pradictioh Center
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2.1.Les tornades au Colorado

Le Colorado connait un trés grand nombre de tornades annuel. Selon les études
menées, certaines régions du Colorado font partie des endroits les plus
freguemment touchés par les tornades aux Etats -Unis.

Ainsi, le comté de Weld est celui qui a connu le plus gr and nombre de tornades
observé sur le territoire américain entre 1955 et 2014 .

Total Number of Tornadoes* per County (1955-2014)

%pvsdf ef:Stor@ Pradictioh Center

Certains comtés situés au sein des Montagnes Rocheuses ne connaissent

cependant aucun e tornade. De ce fait, on peut diviser cet état en deux parties bien

distinctes :lb qsfnjdsf tjuviaf €& mGpvftu eGvof mjhof
fo gbttbou qgqgbs Ffowfs fu Epmpsbep %gsj oht fu
méme ligne.

Toutefois, la trés grande majorité des tornades sont de faible intensité . La plupart

tpou eGvof joufotjuin GH2 pv GH3 Ebhoute, ced opvVv wi
tornades ne parcourent généralement pas de grande distance et ne perdurent pas

plus de quelques minutes au sol. Ces comportements sont pour une grande partie

liés a leur origine. En effet, la majorité des tornades observées au Colorado ne sont

gbt eGpsjhjof nAtpdzdmpojrvfo
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Il arrive toutefois que certaines soient produites par des orages su percellulaires et
dbvtfou eGjnqgp#&Gbp mted cerités €du dlorado les plus souvent
upvdi Aat gbs mft upsobeft tpou tjuvit e mGftu

Les raisons qui amenent autant de tornades a se produire au Colorado, cela
princigb mf nf ou tvs mft sifhj pot maostairenfert weekauner ef m(
situation météorologique régulierement observée au printemps et en été.

Nous reviendronsla-ef tt vt vo gfv gmvt ubse f priseopprvt wf s
la Palmer Divide sur la survenue des orages. Cette région en question est discutée
au point suivant.

2.2.La Palmer Divide

EGftu vof {pof ef dpmmjoft tjuvidf kvtuf & mG
délimité e au nord-pv f t u gbs mGbhhmpniisbuj p-ouestpar Ff owf
mGbhhmpnfisbujpo ef Epmpsbep %gsjohtO0O NGbmujuv

:
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https://www.mapshop.com/colorado-raised-relief-map/

| ¥ 8

%pvsdf ef: mGj nbhf
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6f/Colorado_geographic_map -
en.svg

Parmi les nombreuses bourgades situées au sein de la Palmer Divide, on peut citer
Simla, qui se trouve a 1833 métres au -dessus du niveau de la mer. EGf t u
raison pour laquelle on parle de « Hautes » Plaines pour désigner cette région. Simla
est donc a une altitude plus élevée que les sommets du Jura, des Vosges ou de la
Forét Noire.

%pvsdf ef:Stre&@)View h f

Mais si on ne regarde que le relief de la région de Simla, on pourrait presque
comparer le paysage a celui du Nord de la France ou du centre de la Belgique, avec
une prédominance de vastes étendues planes ou p resque. Au contraire, les
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6f/Colorado_geographic_map-en.svg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6f/Colorado_geographic_map-en.svg

cpvshbeft ef Mjpxb pv eGGmj{bcfui

S/
e

8z.om/communities/whats -it-

e f : htips3/frantbahge.
like -to-live -in-kiowa -co/

Bourgade de Kiowa DZop v s d f

Inevapassansdirer vGvof uf mmf bmujuvef jngptf vo dmj
de sa latitude assez basse, en dessous du 40 e gbsbmmdmf 0 EGftu bj ot |
dans la région de Simla, les températures ne dépassent guére 4 °Ca 5°C en moyenne

fo kpvsoinf . qpvVvs DECemvipola hust. Ek juiltetr ceGvaleurs sont
respectivement de 30°C et de 14°C, avec une humid ité relative assez basse tout au

mpoh ef mGboofAf O

Toutefois, |es variations sont extrémes. Avec le foehn (le « chinook » comme on

mGb q q f-basnfui destend des Rocheuses), les températures peuvent atteindre

25°C en pleine période de Noél aux endroits qsj wj miahj At . bmpst rv_Gvo
bsdujrvf gfsb efihsj ohpgRftrsE mf mbf sndwnsf tkoyj tt rpvo®e N
ebwboubhf & mGbcs]j ef dft wbsjbujpot. bwfd ef
nbmhsfA mGbmujuvef. pvvdmpwidveft hebjoetf gsphj-ef:
ef mGAiuAdA *ufnqfisbuvsft jogfisjfvsft & 7+E qptt)]

A mb gjo ev qgsjoufnqgt. ef hsboeft ejggfisfod
précipitations se surimposent a la variabilité thermique, ce  qui fait que les tornades

restent fréquentes et que la région appartient encore a la Tornado Alley, méme si la

{pof ef sjtrvf nbkfvs tf uspvwf cjfo gmvt e m
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https://frontrange.8z.com/communities/whats-it-like-to-live-in-kiowa-co/
https://frontrange.8z.com/communities/whats-it-like-to-live-in-kiowa-co/

A présent. sfwfopot ¢ mGbobmz GV O v buj po
bunptqgifisjrvf sfAihvmjdedtduf o’ ) ]
Colorado au printemps et en été. A e e

Adfuuf #Aqprvf ef mGboodf.
m f gmvt t pvwfou e Gauest teru
provenance des Montagnes Rocheuses. Lorsque ce
courant redescend des montagnes, celui -ci
t Gbttadif fu t feffetsdd ehi. vAing,f
les hauts plateaux qui bordent les Rocheuses
connaissent parfois des températures tres élevées.

Dans les basses couches, e f mGbjs dib \;mé
remonte du Golfe du Mexique. C elui-d j t Gbtt o
partie en traversant les plaines du Texas. Malgré cet [
asséchement relatif, cet air est encore suffisamment
humide pour que des nuages se forment. 38'N o

104°wW 103°wW

Objt dG&Gftu t vs uprengontmapes tanteforts de lai Palmer Divide que
des nuages convectifs peuvent se développer, et ce par effet orographique. Dans
df subjoft tjuvbujpot. dfu bjs gmvt t fDdidesf ef t d-
sfodpousf mGbjs dibve fu tf d Il $eoprodpis gdorsfuoeb o d f e |
converge nce des vents appelée « DCVZ », ou convergence de Denver. La rencontre
fousf dft gmvy ejggiasfout bnoof mf edwf mpqgqgfn

Cette zone de basses pressions entraine a son tour un renforcement du flux en
provenance du sud -est.

E €t sur la zone de convergence que peuvent se développer des orages parfois

violents , producteurs de tornades. En effet, des zones de rotation localisées peuvent

se mettre en place sur ces convergences des vents. En général, les tornades issues

de ces psbhft of t pou gbt eGpsjhjof NAt pdzdmpo,j
intensité éelevée. Ces tornades se forment souvent au moment ou la cellule

orageuse est en pleine « explosion ».

Les orages observés sur cette région peuvent soit faire du surplace, soit se déplacer
plein estounord-f t u fu qgspevjsf eft upsobeft e mGftu
explique le nombre élevé de tornades sur ces zones.

Toutefois, si le flux a haute altitude est suffisamment puissant (courant jet), les

cisaillements des vent s peuvent engendrer une évolution supercellulaire de ces

orages qui peuvent alors prendre une trajectoire difféerente. Il peut arriver dans

certains cas que les orages naissant sur la Palmer Divide prennent une trajectoire

plein sud. En régle générale, seules les supercellules sont capables de dévier
complétement du flux directeur. Et cGftu df r vj t Gftu ddttd m
supercellule a pris naissance sur la Palmer Divide et a ensuite dévié de sa trajectoire

vers le sud.
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Reprenons, a présent, une carte illustrant mGbduj wj ufi fAmf dusj r vf
et 2011.

-' kFt 1994-2011 w/o 2080 flashes/yr/km*¥*2 Annual

>@-86.5 0.,5-1.0 =105 ih =200 2 R=2 S 215850
3.5-4.8 4.9-4.5 4.5-5.8 5.9-5.5 5.5-6.8 6.8-6.5 6.5

Cheyenne Ridge ' .

+ Ft Collins

+ Greeley

s cRange. MNS

+ Limon

Palmer Divide

+ Plueblo

-

sh Peaks

Raton Mesa

Source des images :
https://www.vaisala.com/sites/default/files/documents/Lightning%20Climatology%20for%
20State%200f%20Colorado.pdf

Nous pouvons constater , sur ces cartes, mGj ngpsubouf

20the%

bduj wj ui

eft

i mf

notamment t vs mft dpoufit eGGm Rbtp.fuefeGGmMmmss 0 &

derniers reprennent la Palmer Divide.

Concernantlescomu it ef Uf mmf sis poasedentG@ feurdtbriitqres de

hauts sommets appartenant aux Montagnes Rocheuses du Colorado
le Pikes Peak quicuminea 6523 ndusft eGbmuju

tf tjuvfs & sal&imdrtagneusesfftu egppss nf v o
chaine des Rocheuses . Sa position en retrait lui confere par ailleurs un

Nous avons vu plus haut ,IGj n g

sindf ouft uf oefou &

. Parmi ceux-ci,

vef 0O Ef
tpnnfu

climat unigque.

psubod
e Gvof tjuvbujpo gbwpsbcmf e mb t vBew Etudesf
efnn

influencer égalementlecontext f nAufipspmphjrvf gbwpsbcmf
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https://www.vaisala.com/sites/default/files/documents/Lightning%20Climatology%20for%20the%20State%20of%20Colorado.pdf
https://www.vaisala.com/sites/default/files/documents/Lightning%20Climatology%20for%20the%20State%20of%20Colorado.pdf

La carte ci-dessous reprend la position du Pikes Peak par rapport a la dorsale
principale qui compose les Montagnes Rocheuses.

Elevation (ft.)

I 3000 +
I 12500 - 13000
I 12000 - 12500
I 11500 - 12000
I 11000 - 11500
I 10500 - 11000
I 10000 - 10500
[ 9500 - 10000
77 9000 - 9500
[ 8500-9000

© 8000 - 8500
7500 - 8000
7000 - 7500
6500 - 7000

[ 6000 - 6500

| I 5500 - 6000

777 5000 - 5500

- I 4500 - 5000

> . WY f oy 7 (O = -
%pvsdf e f:htp@wafilesinfvas.org/jom/articles/2019/2019 -JOM4-figs/Figl.png

On constate, en effet, que sa position est tres en retrait des autres principaux

sommets. En outre, les pentes du versant est sont raides. La distance entre le

tpnnfu ev RjIlft Rf bl fu mb sihjpo ef Epmpsb
eGAmAwbujpo ftu ef 35&0

Fbot vof fAuvef nfoff tvs mGjojujbujpo ef mb
et Al. (1985) pou opufi rvf mGj oj uj buj po bwbju mf g mv
Opoubhoft Tpdifvtft. gpvs qgqfv rvf mGbohmf ef

cas du Pikes Peak. Il faut dire que ce dernier étant situé aux abords immédiats des

plateaux environn b out . jm cAofAgj djf fihbmfnftane parGv o f i
rapport aux sommets situés plus en retrait au sein de la chaine montagneuse.

En conséquence . mGj ojujbujpo ef mb dpowfdujpo t Gbwd.
du Pikes Peak. Adf mb t Gbkpvuf mb qgsfitfodf upvuf qgspd
dpnnf opvt m& bne pnpdrtance \capitale dans le développement des

orages. Ainsi, les recherches menées tendent a démontrer que  toute la région située

entre Colorado Springs et Denver bénéficie de conditions trés favorables a la
tvswfovf eGpsbhftoO

Pour rappel, nous avons survolé , dans les pages précédentes , mGj ngpsubodf r
pouvait avoir la Palmer Divide sur le développement de la convergence de Denver
(DCVZ).Epnnf opvt meb wpsoitt fwovdf eGvof FEW[ ftu gbw
e Gp s blUoréquedceux -ci sont développés, ils peuvent parfois se déplacer vers le

nord en bénéficiant de condi tions encore plus favorables a leur intensification.
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http://nwafiles.nwas.org/jom/articles/2019/2019-JOM4-figs/Fig1.png

‘\‘;}_

EGftu gbs fyfngmf d£2 maiv2008.tUef puissantg Isupercéllulen f
avait pris naissance dans la région de Denver ou une DCVZ était présente. Cet orage
avait ensuite suivi une trajectoire plein nord en produisant une violente tornade
eGjoufotjuid GH5 tvs mb sfAahjpo ef Xjoetps?oO

MAY 22, 2008

%pvsdf ef: mGjnbhf
https://media.9news.com/assets/KUSA/images/78d053fe -6225-4c8a-a635-
f55d1b645791/78d053fe  -6225-4c8a-a635-f55d1b645791 1140x641.jpg
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https://media.9news.com/assets/KUSA/images/78d053fe-6225-4c8a-a635-f55d1b645791/78d053fe-6225-4c8a-a635-f55d1b645791_1140x641.jpg
https://media.9news.com/assets/KUSA/images/78d053fe-6225-4c8a-a635-f55d1b645791/78d053fe-6225-4c8a-a635-f55d1b645791_1140x641.jpg

2.3.La Raton Range

Ppvt bwpot A% mGj ngpsubodf ef mb Rbmnf s Fj w
Colorado. Une autre zone de relief qui joue aussi un role est la Raton Range. Ce

chainon montagneux se situe au nord-f t u e f mGAubu ev Ppvwfbv O
sud-f t u ef mG i u b WBonealitudE yariepestie 500 et 2600 métres. Ici, le

sfmjfg ftu qgmvt nbsrvid rvGé mb Rbmnfs Fjwjef

sommets et les plateaux environnants s ont importantes.

e
T

S SantaiFe

OAmarillo
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Lft fyfngmft eGpsbhft tf efAwfmpgqgbouycetans mb T
pouvant développer des tornades. NGv o ef t fyfngmft mf t g mvt n
au 31 mai 2010. En effet, un orage supercellulaire a produit trois tornades tres
esthétiques dans la région de Pritchett et de Campo au Colorado. NGvof e Gf ousf f
était absolument magnifique comme le montre la photographie ci -dessous prise par

Dean Gill.

%pvsdf ef:DeasGilhbh f
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Pour commencer, voici les prévisions émises par le Storm Prediction Center en
matinée du 4 juin 2015 a 16h00 Z (ou UTC) soit & 10h00 MDT, et valables pour la
période du 4 juin 2015 a 10h30 MDT au 5 juin 2015 a 06h00 MDT. Les traductions ont
éte réalisées p ar les soins de Belgorage.

3. Etude du contexte météorologique du 4 juin 2015

3.1.Prévisions du Storm Prédiction Center

SPC D&Y 1 TORNADO OUTLOOK ! ]

155UED: 1601 Z 06412015 .

WaLID: 0411 B30Z-0512002 Tornado Probability Legend (in %):
N

FORECASTER: SPC .
QAANWS Storm Prediction Center, Norman, Qklahoma 2l sl 10 15 30 45 5ol sioll

Risque de tornades.
%pvsdf ef:NO®j nbhf

QX
ul
Q1
W
Q)
Ce
(@]
Q)¢

4715591 aQ03H59Z1 aEZb3i 069g5a5HA&T 395
a4 U Z c bofestdg Missalg.a Zb 3 E

W

(@]
ul
QX
ul
Q-

W
QX
>

Risquel T SAUgAa EZb 31 6954 5HAI
1t Ui SZg5at ast azeali aAT 55¢

»S5tagawi 305Zi UaEZb3i03g5a5H&T1 3¢9g5a5a3aazga3Ho
général) a la moyenne vallée du Missouri.

a
gadi UUHgAE:

Risquema3 6 SZi UAEZb3i 0g5a5HAT 3g5a5a3ac¢g31i SZ2§g5aqQi -

Page 17



Résumé

Des développements orageux séveres mais isolés se produiront sur une vaste région
5ZHT gZET ZT a Eg5a _i1aigdsatuUi Szgsa cgzZi3iugsagr a
Missouri plus tard en journée et durant la nuit.

Synoptique

1géaﬁgééRTZogngTsaSbZTéwii'gZEé a4 EZ SéééégZE3g
général sur les Etats-Unis contigus (c-a-d. les Etats-] ZS5a 57 254Uz Ui 5071 agi

creux/noyau dépressionnaire sur la Californie se détachera progressivement du flux

O0HZA37T UAEZbAag57 49Z2a5-¢ll-BEHUEBARZACHAGHI AVGAOYIET 7
persistera sur les Plaines centrales et méridionales. En méme temps, un faible creux se

EAQUI ¢g3i algzy gwgZi a&rgime5aUzg5i a5a3aUg5aEgaAaz

centralgs dans _Ie anre du flux contournant la créte, cependant des tendances A
|Z|Sé§cUbZS§éQS E,HégUbCl]G]g3bZ| aba3astugd 1 ga3H
gaUZi &1 Z1 ¢

..Q_)(

Qx
ATl
Q-
QX
(O
«©
Q-1
J>
A QO
(@]
e
(/)
o
(0N
N
w
-
N»
Q]

Bi Z54U§g5aAi 559g5acbhacRg5Eaazal i Sadaduadésgubdui a1 3b S
centre-nord des Plaines et de la haute vallée du Missouri renforcera un front existant,

également composés de pseudo-I 3b Z13BHBEZMGab3i 6gasgEa-m@&HAT gZET .
des Hautes Plaines au nord du Kansas.

Cette zone barocline renforcée constituera le principal moteur pour le développement
EZb3i 0g5a5HATl 3¢g5aquasaii 3EAEi Zz5aUiatba3ZHgagry

Prévisions pour le centre/ nord des Hautes Plaines et la basse/moyenne vallée du
Missouri

Bg5ab3iog5agaAi 5
nord du Kansas et le nord-b a ¢ 5
risque isolé de gréle et de rafales év
peu. Des résidus de pseudol 3 b
ib3éﬂga52é2aﬂo

a
développementsori 6 gaAa s
réchauffement en surface.

g a
Té
?
A
a

UZRaAWSEST HEAEi Z54 €971 ga3H0SDbZE&ai at
i e

l_;a|Z|S|HSaEZglaaG]3HcSG]S|TAD‘
dessusdunord-g 57 AaEaari Z5i 5ag7 aEga
couche instable persistant a moyenne altitude (au - Eg 5

conve¢ 1 SbZaQba33i ST AaEgGAg2S3agAQqUDb
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A ce moment, la MLCAPE pourrait atteindre 3000 J/K g et la SBCAPE, 3500 J/Kg au-

dessus du centre et du nord du Kansas et sur une grande partie du sud du Nebraska,
EdawbSzZs5aUgabgaSUazzaaiadi 5ai 3b0aEDesvakeirsd g5a3H
de MLCAPE supérieures a 2000 J/Kg pourraient aussi concerner la Panhandle du

Nebraska et le nord -est du Colorado.

Bien que les cisaillements 0-6 km resteront plutdt modérés avec des valeurs autour de
15 m/s, cela pourra étre suffisant pour engendrer des orages supercellulaires vu les
fortes poussées convectives. Ceuxci seront a méme de produire de trés gros grélons et,
Ube¢i UgwgZY EAEg54a3i 1 i UJ58aEHAT 57117 385¢9g544p83ga0.

Ce risque de tornade pourrait étre le plus marqué dans le voisinage de flux humides de

basses couche5 & 1 § ZEi Z7 4 o0& 349gZ2S3a Ega UZ§571 a g7 a Q)i 31t
pseudo-front qui trainent encore ici et la. Ce risque de tornade sera également plus

marqué au nord -est du Colorado, au sud-ouest du Nebraska et au nord -ouest du

Kansas, cette fois en raison des ascendances forcées liées aux vents soufflant vers les

Hautes Plaines.

Dans les régions situées plus au sud-ouest, des orages isolés seront attendus plutot en
fin de journée, avec la aussi un risque de gros grélons voire de tornades et ce, le long
Ega Ui & E,HCI]3gSSSbZa b3b0o63i RSt aga g AaEZaZgaE3aal
UZbagsi aEaari Z5i5apalUZbags5i aEaAaacCgAisagi agsalUzg.

Le soir, les orages au nord du Kansas et au sud du Nebraska tendront a fusionner pour
former un ou deux MCS de taille importante, qui se développeront en se déplacant vers
U Z-§usliest pour affecter lesud-b a § 57V aEgaUZcb A agi aUgazZzb3IEaEas:
la nuit. Certains segments du MCS pourraient se propager en avant et former des échos
en arc avec risque local de rafales destructrices et de fortes chutes de gréle le vendredi
(5 juin) aux petites heures.F Za4 bail 3gEa UZazgabaa UZi ail 3gaibzyg
pourrait voir le jour au - dessus du nord-est du Nebraska et se déplacer en se renforc;ant

0w P

sera, 1a, plus limité.

Centre et nord du Nevada cet aprés -midi et ce soir

Des orages a évolution diurne, a base relativement élevée, pourraient se former ici et la
avec risque de fortes rafales et faible risque de gros grélons. lls sont liés au

renforcement des courants de sud-sud-b & ¢ 57 agaUZi A1 Z7V aEgaUi AaEHQ3¢:
Californie.
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3.2.Situation atmosphérique réelle

Les événements de Simla nous ont appris que la principale zone a risque

tornadique, selon les prévisions, était située aunord -f t u gbs sbgqgpsu e df
gspevju sAafmmfnfouO Go pvusf. mGbddfou fAubj u
et de gros grélons, avec accessoirement un r isque de tornades. Nous retrouvons

cela de facon plus détaillée dans les « Mesoscale Discussions » de 11h46 MDT, qui

sont des prévisions a trés court terme émises par le Storm Prediction Center et qui

se fonta un échelon g mvt s fi hj -p-dife tn« écliel@fmbyenne »).

Voici la traduction de ces prévisions, également réalisée par les soins de Belgorage.

« Une situation a haut risque pourrait se développer sur le centre et le sud du Nebraska

durant les prochaines heures. Les cellules les plus vigoureuses sont a méme de

produire de gros grélons et des rafales destructrices. Les derniéres analyses en surface
@@mnmmquQSTTTSbZZTS3géBZHTgZETZT“E@ﬁﬂ&@STéE'

UZcb /A a §gzaqi 55isad du Glébskal bea ot de3asée dans la zone

g3bE¢Rga Ega c¢ga il 3bzi a KZbaZIS‘éCEaQOEs uLE.ébIa3}E[6/|g|m Basa I NJ
|gv:vCl][3|3|Thé3 5aEgasa3licgaiagga A3ga3gfr&m&tl@agZa3|
iaAal UaAasb3iiZi 5aEZb3io0og5awii SZi aAe

Un certain nombre de cellules se sont recemment formées dans le Comté de Lincoln,
i a4aigA3T 5071 EAET 25401 a1 bZgaEZSZT1 §353¢1 SbZagzi 3
Ugsa wbagZZgSa tbhacRg52a 7¢g¢cSa gs57 a Ui H&igbga EZa
i Qa3bERga Ug5a noa ZDAESREST HOUAHEE S FEDAIW PZIAHA E 2
suffisante, permet le développement de supercellules, méme si leur base reste assez
HUgAAgagzal3i S5bZaEZazgachacRgaEZi $3a3gU0i 71 S4gw

Le risque de fortes rafales reste limité, mais le danger de gros grélons est bien présent,
surtout en dessous de cellules avec mouvement rotatoire.

Plus au sud-est, des orages violents sont en cours au Kansas, du c6té nord-est de cet

Etat. Cette activité est associée a une instabilité augmentant graduel lement vers le sud-

g57 ag7 ai aAa 34§57 1 ZifrGnaokageax @ed GapésAaniatBpgraddnbétre

contrariés par des ascendances de plus en plus faibles et la présence de plus en plus

Wi 3t aHga EZaZzga 524393557224 ~i U0 3 Héa grglé)iedat Eg 54 & ¢
gb55SAUg5EaAawWhwgasSaczg5i aEgal i dbzasSsbUAg2
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Upvt mft joejdbufvst boopodfou epod mf

hspt
se concrétise bt t f { cjfo bvy foespjut qgsiwvt. mGf t
mais a Simla, avec un développement de tornades qui est vraiment extraordinaire !

e
t f
Cwbou ef difsdifs eft fygmjdbujpot. -degsust b mmp

par rapport a | a situation atmosphérique générale sur les Etats -Unis, analysée a
12h00 et a 15h00 MDT (cartes de la page suivante).
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Nous retrouvons bien, ici, le front présent sur le Colorado, mais aussi sur le nord -est
duKansas,surlePf csbtl b fu mGKpxbO Go gbju. jm tGbhj
froid sur la moitié orientale du Colorado, avec un front courbe qui ne bouge
gsbujrvfnfou gbtO Efuuf t | uv b ujsgtdurantéeGhjyinmmf v st
2015.

Et la veille en effet, le temps était gris, humide et trop frais pour la saison, avec de

opncsfvy tusbupdvnvmvt. gf stjtubou mpohufnqgt.
nj ej . bddpngbhoit e Gvof bduj wj uh psbhfvtf t
Denver. Mais le 4 juin. mGbjs qgqsiAtfou ebot df sfogpodfnfo
rvf mb ejgginsfodf ef uf ngAisbuvsf. gbs sbggp

sfttfoubju gmvt rvGe qfjofo

Tfwpzpot mb efsojdsf dbsuf eGbobmztfO
171

(S TR 45
k 32

55 199

Source e f  mGjNOBA f

A mGf t uf tedff ombf e Dy sqmepwywe bodj foof Dxfousdf ouf
bwpot mb wuwzgjrvf sfnpoufif eGbjs dibve fu ivn
bddpngbhoif eGjogj musbujpot e @lins», gienwisiblet f d g p
sur la carte ci -dessus.
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A Fpehf Ejuz bv Mbotbt. mGbjs ftu fo fggfu d
lumineux avec quelques cirrus et altocumulus, et des nuages convectifs a partir du

nj mj f v e-midins&dégem@ptent ici et la, ces derniersallant k vt r vGbv t ubef
cumulonimbus. A Johnson City, également au Kansas (nbj t gmvt) mousmGpvft
retrouvons le méme type de temps avec , cependant, ef t j odvstjpot e Gb |
mjof+ fu vo nbyjnvn rhefontketdaudry Kinetqui fofreerons 7le: E 0
fameux « triple point », sont cependant trop affaiblis pour générer des orages

véritablement violents.

A mGpvftu ef mGbodjfoof eftdfouf eGbjs gspje
eGpsjhjof edtfsujrvf. bwfd vo dijfumtt fafjmSbmygt
de cirrus spissatus le soir. Les températures, au fond des vallées des Rocheuses,

atteignent 25°C environ.

Fbot mGbodjfoof eftdfouf eGbjs gsppesstatnsf uf nq
évoluant en cumulus/stratocumulus avant d e se dissiper pour laisser la place a de

tres belles éclaircies en matinée. Puis ,onnotelagpsnbuj po ef d-midivmvt m
se développant ou non en orages selon les endroits. Les températures atteignent le

plus souvent des valeurs de 26 °C/28°C.

Aprenj dsf wvf. mft uspjt nbttft eGbjs tfncmfol
ejgginsfouft. nbjt jm of gbvu qgbt gfsesf ef wv
z b ebot mb sAahjpo0O A mGpvftu ev Mbotbt *Fpet
encoreqbsuj f eft I sboeft Rmbjoft+ tf tjuvf bvupyv

Cv Epmpsbep. PA jm ftu efiké rvftujpo ef Jbvu
1500/1800 metres, tandis que les vallées dans les Rocheuses se trouvent
frequemment a des altitu ef t mbshfnfou tvqgfisjfvsft e 4222
df t fggfut ef mGbmuj uvef . po tf sfoe dpnquf
températures presque similaires.

FGvo bvusf dyui. mb hsboef ejtgbsjun ebot |

géographielocale < gmvt po t Gfogpodf ebot mb dib+of e

gmvt mGbj s ft tfdO Gu opvt bmmpot c¢cjfouyu wp
S hsb

pou qgqv kpuvf
de Simla.

oe symf ebot mb gpsnbujpo
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3.2.1.Analyse météorologique a tres petite échelle.

Comme déja dit dans la partie consacrée a la situation atmosphérique réelle,
mGf ogpodfnfou eGbjs gspjeubbpppoebjisfe.GvoGigsipjor
ressentir la veille (3 juin), avec un temps gris, humide et trop frais accompagné de
opncsfvy tusbupdvnvmvt. fu mb qgsfitfodf ef ovl
Ffowfs. pA fAdmbufou einidiepenboiéet fo gjo eGbqgsadt

—_ 4G g B4 108
i

EE _-' ol st}
4 th

7 I:
. 2057 140 62 141 gifypn 92 ”-
4 g b3 N
10RE 5

Source e f  mGjNOBA f

Ce mauvais temps de la veille a été responsable, le 4 juin 2015. eGvo tvsgm
eGivnjejuil ebot mb sfAihjpo foupvsbou %) nmb. b
brouillard, évoluant ensuite en stratus, stratocumulus puis cumulus avant de se

disperser en début ou milieu de matinée.

Mais du front stationnaire, il ne reste pratiguement rien. Sa branche orientale est

ef wfovf dpngmdéufnfou qgqfsniabcmf fu po qf-vu qgbs
est qui affecte la quasi -totalité des Hautes Plaines du Colorado avant de venir buter
contre les Montagoft TpdifvtftOo Km tGbhju eGvo bjs ¢
lointaine origine au Golfe du Mexique. Cependant, le long parcours sur les terres

bsjeft gbju rvGfo kpvsoidf. df u bjs tf eftth
tvggjtbnnfou eGi vn i uwjpaiefitielprpges sunlh jégon.f o
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FGvo bvusf dyuin. mb csbodif pddj ef oubmf ev g
«dry line » naturelle, formée par le Front Range, une chaine de montagnes formant

le bord oriental des Montagnes Rocheuses et séparant mGbj s usdt tfd eft
semi-efitfsujrvft & mGpvftu ef mGbjs npjot tfd ef

En ce 4 juin 2015 mb esz mjof oGAgqpvt f df gf oebou qgbt
Hspou Tbohf . bwfd eft fogpodfnfout e@dsj s ivn
sfogmfnfout eGbjs tfd efndépestigubsmusucddeDeneembuf bvy |

STEREA cnopemeornt
w 251178

s7a29 Colojrado

Lot

Jaune-brun = sec

Situation & 13h55 MDT Vert = humide

Ppvt gpvwpot wpjs bvttj. bv tzncpmf eGpsbhf g
df mmvmf tGftu efwpmpqedf d¥wtudf bbwbodiAf eGbj s
Divide.

Ppupot eGbcpse. df gf oebou. rvf ebot mb mbohv
matinaux font trés rapidement place a un ciel tout a fait serein et une visibilité

ef wfobou usdt cpoofdedfounpfst mboiGbfv e@sjes tfd. n
e f mGidbndummevdes stratus et stratocumulus matinaux ont tendance  a persister,
eGbcpse tpuvt vof gpsnf ivnj mjt fo nbujonf b
fygmptjwf f o -eilipouuforreetpugisuds tcellules juste au nord de la

zone seéche (ou des cumul us finiront par se former aussi, mais avec un
développement beaucoup plus limité).
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Situation a 14h65 MDT Vert = humide Jaune-brun = sec

Ces cellules orageuses vont créer un « outflow ¥4 e Gbj s ivnjef fu qgmvt
zone assez étendue et mettre en place un pseudo -front froid (symbolisé par la ligne

discontinue bleue sur la carte) tandis que le versant sud du complexe orageux

dpouj ovf @€ buujsfs mGbjs tfd *epou mb mjnjuf
brune sur la carte).

Toutefois, si on regarde bien les températures et les points de rosée, n  ous sommes

usdt mpjo eGvof t | uv beu2p°g de diff¢rance @ang leslpaintsale g mv t
sptiaf0 EGftu cjfo gmvt npeftuf jdj. fu mft
sfnbsrvbcmf opo gmvtO Qo gf vu wiAsj ubcmfnfou
« molle », et les orages tendent déja a se déstructurer quelque peu.

Le schéma global, par contre, ne parvient pas a étre bousculé et, au fil des heures,

mf t dpousbtuft ui fsnjrvft t f sfogpsdfou non
prononcée des températures dans les zones a précipitations.
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Situation a 165h656 MDT Vert = humide Jaune-brun = sec
Ppvt bttjtupot | dj e vof njtf fo gmbdf e Gvof
bwfd bv opse ef % nmb ef mGbjs gsbjfiontdcif usdt
surtout dans sa partie méridionale, mais avec formatio n de quelques cellules
psbhfvtft bvtt] ev dyufi opseO Cv tve ef %) nmb
modérément humide en provenance du Golfe de Mexique et, un peu plus loin vers
lesud-pvftu. upvkpvst mb gsfAtfodf ef mb cvmmf eG

PGpvcmj muetes tgnipératures de 27 °Ca 30°C observées en bien des endroits
gf vwf ou ousf dpotjefisiaft dpnnf Dbttf{ Amfwift
Plaines, comprise entre 1500 et 2000 meétres au -dessus du niveau de la mer.
Normalement , dans cette région a c ette saison, les températures maximales

upvsofou bvupvs eGvo qfuju 47+EQ

Alors que dans la plus grande partie des Plaines du Colorado, les nuages a évolution

diurne restent modestes, avec formation de quelques congestus ou cumulonimbus

avec virga, voire de faibles averses, notre systéme orageux, dont notamment la

supercellule de Simla, résiste malgré certains signes de faiblesse, et semble méme
sfgsfoesf ev gpj m ef mb couf 0O Rf o(fuk sodantyd f uf n
gsfoe ef mGfyufoéjogoedfuoupmhd {pof ef mGbjs tf
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Situation a 16h55 MDT Vert = humide Jaune-brun = sec

Ppvt wpzpot & qgsftf otriplerpoiwo ff ot prsjudj beufvsf t Gf
rvfmrvf gbsu e mGpvftu ef Ebmibo. & v-sull- cpoof
ouest de Simla.

Go tbdibou rvGf o salssusfprme dé botiche séicheyva bejresrouver

a quelque s altitudes au-e f t t v t ef %) nmb. im oGftu qgbt Aup
reprenne de la vigueur juste & ce moment -la, avec un nouveau nuage mur qui vient

remplacer celui qui était en train de se d éstructurer. Et en peu de temps, cette

supercellule deviendra tornadique, avec la formation de non moins de huit

tornades !

Vo dpvg eGTjm tvs mft tpoebhft bunptqifsjryv
constater aussi que les conditions de cisaillement semblaien t idéales, avec un vent

soufflant en moyenne de sud -est en surface (avec une zone de convergence sur le

pseudo -front) et de sud -ouest dans les couches moyennes et élevées de
mGbunptgi 8dsf . bwfd vof ezobnjrvf <c¢cjfo qsiAtfo
manid sf r v Gf mmf oGAdsouf qgbt mf dvnvmpojncvtO

Ppupot fogjo mb usadt gpsuf efidspjttbodf eft
dpvdi ft npzfooft. bwfd ef't hsbejfout nNpoubou
5222 fu 7222 ndusft eGbmujuvefo
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e f C

Avecle sidi bvggfnfou ejvsof. mGj ot ubcj mj uf

upvs usdt jngpsuboufO NGfyjtufodf pv opo e 0

ftu ejggjdjmfnfou efAnpousbcmf fo mGbctfodf e
j m

Gv

npnfou. nbjmf eeGbwfsMpgqgfnfou eft ovbhft.
« couvercle » ait existé, ralentissant un instant la convection et la rendant plus
explosive par la suite. Mais ce qui a surtout « boosté » la supercellule tornadique,
dGftu mb t | ulJesalgispée paudesiotaged grécépents.

—

t I

En tous cas, ceci montre une fois de plus le c6té imprévisible des éléments. Nous

avions en fait un front, et une véritable « dryline % bv tve ef df gspou.
sud-pvftu ev Mbotbt & m&lhomas pusfdesqgendant plus euf mGQ
moins le long de la frontiére entre le Texas et le Nouveau Mexique.

EE 73 219 3 257 54176
il - ‘S;ﬂ 103 a5

Source e f  mGjNOAAN f <

Un beau « triple point ¥4 Aubju & mGpsesf ev kpvs rwfmrvf
pvftu ev Mbotbt. b w fraheswd® ce s6jét-la, ouf alors plus awnore, G p

tvs mf gspou nonf bv Pfcsbtl bO Objt df gspou.
sont des phénomenes locaux qui ont pris le relai, pour produire a Simla des

phénomenes tornadiques parmi les plus extraordinair f t rvf mGpo qvijttf
aux Etats-Unis.
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4Hpsnbujpo eft upsobeft fu mGjngpsubodf ev TH
flanc arriere) dans la survenue de celles -ci

On sait dorénavant que la seule qsfit f odf e Gvo oGifttpubufigant o f

gpvs qfsnfuusf e eft upsobeft ef tf enwf mpqq
hbsbouju vof spubujpo eGfotfncmf ev dpwvsbou b
méme ne semble pas suffisante qpvs qf snfuusf m f edwf mpqgqfnf
Celle-ci dépend en effet des conditions présentes dans les premieres centaines de

metres au-dessus du sol.

Il est avéré que les précipitations issues des courants descendants ont une
jngpsubodf dpotj efisbcmf tvs mb wupsobephfodt f
courants descendants est froid et (généralement) humide. La zone de contact entre

dfu bjs gspje fu mGbjs gmvt dibve bdifnjofA qb
fronts comme le montre le schéma ci -apres.

Conteyy ol he Amvervur Veloreoges' Souely
Source : American Meteorological
Society
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Ces forts contrastes thermiques sont bien sdr présents dans la zone de contact
entre les précipitations issues du courant descendant de flanc av  ant, du courant
descendant de flanc arriere et de m G bnyironnant aspiré par le courant ascendant

*mGj @€y mp x

Anvil

Heavy Rain  Hail
Light Rain

High Cloud Outline[ |

Flanking Line

Low Cloud Outiine [

Source :NOAA

Npst ev efniwfmpgqfnfou ev THF *pv dpvsbou eft
eftdfoe & mGbssjdsf ev dpvsbou btdfoebou ftu
Mais le mot « froid ¥4 ftu e sfmbujwjtfsO Go fggfu fo sf
couch es va se réchauffer par détente adiabatique. La pression augmente alors que

mGbmujuvef ejnjovf df rvj b qpvs fggfu ef si
survient peut étre ainsi bien moins froid par exemple que le FFD.

Mais le RFD peut également ousf qgmvt ivnjef O %j mft dpvdif
courant descendant sont humides, la présence de cette humidité soustrait de la

chaleur ce qui limite le réchauffement du  RFD. airrh@nide se réchauffant moins vite

r v i $e6hgRED quisurvient est dés lors plus froid et plus humide.

Go pvusf. mGbjs gspje fu usdt ivnjef jttv ev
courant ascendant.
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Eft gbsuj dvmft eiéhebtwejoindre celles do RAD deh rendant la zone

de contactentrele dpvsbou eftdfoebou fu mb {pof eGbtqj
encore plus propice a une accentuation de la vorticité horizontale. Cette vorticité

Aubou fotvjuf cbtdvmnf wf sujdbmfnf ou gbs mGk
tornade pourra dés lors naitr e, voire se renforcer dans cette zone qui est

spatialement réduite.

Obj t buufoujpoO Nb tvswfovf eGvo dpyfmidou eftc
gf vu bwpjs vo fggfu ofngbtuf opo tfvmfnfou tv

mais aussi sur une tornade déja foomée 0 Go f ggf u. mGbjs gspj e
tubujrvf rvf m Gob jésiste G boulevement induiv par le courant
bt df oebou df rvj bnoof df u bj s e foupvsf.

considérablement.

NGj nbiagrésdeprendune dpvgf usbotwfstbmf eGvbespsbhf
plus fortes réflectivitées t pou pct f swift opo tfvmfnfou & mGi
mais aussi plus en altitude . Cela dénote un courant ascendant extrémement

puissant.

___ Forward-Flank Precipitation

Rear-FIani:FFé_'E*lpitaﬁQﬂ___,_

%pvsdf ef: mGjnbhf
https://www.e  -education.psu.edu/meteo3/I9_p9.html
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https://www.e-education.psu.edu/meteo3/l9_p9.html

Tfgsfopot vo tdifdnb npousbou mGAiwpmvujpo uiifp
ui Aipsjrvf e Gtiiandle blamclsnuais aubsi & p osition possible de tornades a
e Gbvusf t triangle blgn¢ an pointillés).

Source des images : http://ww2010.atmos.uiuc.edu/(Gh)/guides/mtr/svr/torn/dgr/evsch.rxml

fnjdsf jnbhf. mf THF tGjoufot]
v ev THF fu mGfowjspoofnfou jn
tetsenddoidue la vorticité est la plus marquée.

%vs mb Qs
mGbj s jtt
upsobef std
Sur la seconde image, le RFD commence a enrouler la zone de rotation. La zone de

dpoubdu t GAufoe bv tve ef mb {pof ef spubujpo
connaitre la survenue de nouvelle t upsobeft dbysaccentue égplesnent.dj uin t
Rbs bj mmfvst. mf t  u psenst@$ souventoanticyclonipues. Gz gpsnf ou

A noter que sur les schémas, la position des triangles en pointillés  est purement
illustrative . Il se peut en effet que d es tornades se développent plus au nord ou plus
au sud. En fait, les recherches tendent a démontrer que les tornades a rotation
anticyclonigues se développent sur le flanc sud de la zone de contact entre le RFD
fu mGbjs fowjspoobouO

Enfin, sur la derniere image, le RFD a completement entouré la zone de rotation
principale et améne le déclin de la tornade. Par contre, si la vorticité est toujours
bien présente dans la zone de contact, des tornades a rotation anticycloniques
peuvent continuer de se produire

Revenons a présent un instant sur la formation des tornadesf u tvs mGj ngpsubo
pu avoir le sens déplacement de la supercellule sur la survenue de celles  -ci.
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Epnnf opvt mGbwpot wv gmvt i bvu. m f Nt pdzdmg
gpsnbujpo eGvof upsobefO Km gbvu rvGvof jngps
au plus proche de la zone de contact entre le RFD et la base du mésocyclone.  Cette
wpsujdjuin gfvu oOusf bddsvf t] mGpsbhf t f efq
Simla adoptait cette caractéristique, en se déplacant plein sud, voire parfois sud a

sud-est tandis que le flux de basses couches provenait du sud -est et le flux

directeur du sud-ouest. Ce déplacement a contre flux a trés certainement eu une

importance capitale dans le développement des tornades.

Dans les situations « habituelles », les précipitations du courant descendant sont
sfkfufnft & mGbwbou ef mGpsbhf . Ainsifompwwouvmle ej sf d
dpvsbou eftdfoebou qslg celiujegble codgrantnag&bndamtody e f
mGbssj dsfO

Cependant, & %j n mb . mf gbju rvf mf gnousst-ex@esief uvef i
gue la cellule se déplacait plein sud amenait une organisation un peu particuliere de

la cellule orageuse. Le courant ascendant se situait en avant de la cellule orageuse

dans le sens de déplacement.

Flix d'altitude

~Calhan

Dans ce cas-d | . mb qptjujpo ev niAtpdzdmpof mvj gf sn
vorticité. En effet, la zone de contact entre les deux courants descendants (avant et
bssjdsf+. ev dpvsbou (flutemtfaa)eth onuG bf wub oeuf eniGjnobg nupf xr
son sens de déplacement) présentait une source accrue de vorticité.
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5. Les orages supercellulaires cycliques  produisant plusieurs tornades

NGpsbhf tvgfsdf mmvmbjsf ef % nmb bvsb qgfsevsh
de temps, il aura connu des périodes de renforcements et de déclins temporaires.

On nomme cela un orage cyclique. De tels orages peuvent parfois produire une
flopée de puist bou f t upsobeftO Nf nfj mmfvs fyfngmf f
produisit quatre tornades EF4 successives, dont deux simultanées dans la région de

Pilger au Nebraska le 16 juin 2014. Cet orage comportait en fait deux zones de

rotation cycloniques bien distinctes d p n n f po qgfvu mf wpj s tvs 1
vélocité suivante

%pvsdf ef: mGj nbhf

http://thevane.gawker.com/how -did -the -rare -twin -tornado es-in-nebraska -form -
1592157507
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o 3 (})}l‘)"" Yf‘r."w""‘, Anarvi

%pvsdf ef:htpGyww.bilkefliningtours.com/tag/2014/
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Le 14 avril 2012, de nombreuses supercellules engendrérent 97 tornades en
Oklahoma, au Kansas, en lowa et au Dakota du Sud. Deux supercellules ont méme
fini par fusionner pour produire a elles seules un total de 23  tornades dont deux
eGjoufotjuf GH50

[Ovrw msamaron - ; [Ovwe wcmanon
ETE RTINS, 30 MK heflcit (682) 0120415 :7,;3, e B R P

Eﬁ"ﬁj‘ﬂ’.&*ﬁri’é‘u& g : R PR RSN S w.wx;mm:,::;;};m
%pvsdf ef: mGjnbhf
https://www.ustornadoes.com/2018/04/14/a -comprehensive -radar -examination -of-the -

april -14-2012-tornado -outbreak/
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© www.skyinmotion.com

%pvsdf ef: mGjnbhf
https://www.ustornadoes.com/2018/04/14/a -comprehensive -radar -examination -of-the -
april -14-2012-tornado -outbreak/

%pvsdf ef:PendjHank h f
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6. Les tornades a rotation anticyclonique

Fbot mGifAnjtqgidsf opse. mft nitpdzdmpoft bttp
tendance a adopter une rotation cyclonique, c'est -a-e j s f  rtoudgnms dans le
sensinversedf t bj hvj mmft eGvof npousfO Efqgqfoebou.
direct avec la force de Coriolis.

La rotation que prend le mésocyclone dépend avant tout des cisaillements des

vents verticaux, c'est-a-ej sf ef mGAwpmvuj po eiudegEnvégle f o gpoc
générale, celui -ci varie a nos latitudes du secteur sud a sud -est dans les trés basses

couches au secteur sud -ouest a ouest en altitude. Le flux directeur étant de secteur

sud-pvftu df rvj bndof vo efiigmbdf nfrd-est.i bcj uvfm

NpstrvGvof t iejubesd liey (splitting storm), on assiste au deplacement
e f efvy df mmv mft ejtujoduftO NGvof t f efgmbi
npzfo *df mmvmf npufvs espju+. mGbvusf wfst mb

Dans la plupart des cas donc, le cisaille ment des vents vertical sera favorable au
renforcement de la cellule se déplacant vers la droite par rapport au flux moyen.

Ainsi, cette cellule perdure plus longtemps dbs f mmf qgqspgjuf eGvof n
Obj t df oGftu gbt up v k pcweteur gawfche o kpéud auddib df mn
t Gjoufotjgjfs. qgpvs qf vilefawodisee mf dj t bj mmfnfou w

Si la rotation du méso cyclone est cyclonique, la tornade issue de celui -ci adoptera
logiguement une rotation cyclonique. Ainsi, les cellules « moteur droit » auront
tendance a développer des tornades cycloniques et les cellules « moteur gauche »
auront (plus rarement il est vrai) la capacité de former des tornades anticycloniques.

Certaines tornades anticycloniques peuvent aussi apparaitre en compagnie de

tornades cycloniques plus fortes . fu df t pvt mb cbtf eGvo nht
cyclonique. Ces tornades sont nommées tornades satellites. On précise que les
nfitpdzdmpoft & spubujpo boujdzdmpoj.rvf tGbqgqf
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Photographie de deux tor nades non mésocycloniques (landspouts) le 28 mai 2018 prés de Cope
au Colorado
%pvsdf e f:htpEmwmbwedther.gov/bou/MemorialDay2018Tornadoes

~

Les tornades satellites a rotation anticyclonique ne sont pas si rares que cela.
NGf y f n ¢glessousdiate du 3 mai 1999 prés de Chickasha. Cmp st  puisSant® f
tornade a rotation cyclonique faisait des ravages, une tornade anticyclonique
mGb d d p n allistandej u

3 0
%pvsdf ef:Wordgnmar Kdshiba
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~

Un autre cas, plus récent, e b u f ev 53 nbj 4235 ebot mb si
gvjttbouf fu mbshf upsobef Aubju bddpnqgbhoif
anticyclonique. Celle -ci était également intense. Sur les imageries radars ci -dessous,

on constate bien la présence de deux z ones de rotation . une&clonique (en haut a

gauche) et m G b aniicydlonique (en bas a droite).

v -50 0 50 dBZ 12 S R

%pvsdf ef: mGjnbhf
https://www.researchgate.net/publication/262997349_The_Role_of_ Multiple -
Vortex_Tornado_Structure_in_Causin g_Storm_Researcher_Fatalities

Dans le cas de la supercellule de Simla, la tornade principale a rotation cyclonique

oGAubj u gbt usaot joufotf. 0] us ot mbs hf O K
anticyclonique qui sévissait au méme moment présentait sur les im  ageries radars

une intensité plus élevée. Peut-on donc qbs mf s eGvof upsobef tbuf
cas ?
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En fait, pour étre précis, il faut se rappeler que deux tornades a rotation
anticycloniqgue ont été observées. La premiere se développa au moment ou u ne
tornade plus large sévissait.

Crédit photo : Samina Verhoeven - Belgorage
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La seconde, celle qui nous intéresse le plus, se développait également en
dpngbhojf eGvof upsobef gmvt mbshf O Efqfoebou
encore dans le temps alors que la tornade « principale » se déstructurait.

Crédit photo : Samina Verhoeven - Belgorage
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7. Deux zones de rotation (cyclonique et anticyclonique) sous la base du méme
mésocyclone

Fbot m f dbt ef neS plsdrvations erfettertopien rad évidence deux
zones de rotation marquées. Chacune produisant des tornades (cycloniques et
anticycloniques). Il est compliqué de savoir ce qui a pu amener deux zones de
rotation sous la base du méme mésocyclone.

Une théorie émanant des rec herches menées sur la tornade du 31 mai 2013 a El

Tfop opvt bggsfoe rvf mb tvswf ovnflowgeGwsituédpvsbo
¢ mGbssjosf ef mb {pof ef spubujpo qgsjodj gb mf
celle -ci. Ainsi, deux zones de rotation différentes peuvent se développer sous la

base du méme mésocycl one, et ce de chaque cbté de cette percée du jet.

Fbot mf dbt eGGm'Tfop. df u jogmpx kfu tfsbju
tvgfsdf mmvmf e mGbBasglecasfde 8irhla patbcontes, Aucyndasitfe 0

tvgf sdf mmvrothe. o GARubj u q

Pour tenter de comprendre, prenons un autre exemple, celui du 20 mai 2013 a

Moore. Le schéma ci -dessous reprend la réflectivitt au moment ou une puissante

tornade dévastait la région. Nous avons wv g mvt i bvu rvGvo Kkfu
t Gjouspevjsf @& mGbssjdsf eft qsfdjgjubujpot j
tvqgf sdf mmv mf ef Oppst. po sfuspvwf gbsfj mmf

bvdvofnfou eGvo dpvsbou mmvwmfeGbpt bybsf efvad
nomme un « surge» issu du RFD. Cesta-e j sf vof tpsuf eGjngvmtjop
du RFD. La dénomination exacte de cette impulsion est le RFDIS.
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En reprenant une image de la supercellule de S imla, on retrouve pareille encoche.

%vs mGj nbhf eéflectikité yoth cohstae fine zone de faible réflectivité . Elle

tfncmf tGjouspevjsf ebot mb {pof ef gpsuf shfg
NGjnbhf ef wAimpdjuf ef espjuf npousf efvy {po
et anticyclonique) de chaque co6té de cette encoche. Ainsi, il est possible que la
tvswfovf eGvo THFK% bju qv bwpj slasureehue feosg mv f o d
deux zones de rotation sous le méme mésocyclone.

. |
Source des images : https://twitter.com/search?q =0%23cowx&src=hash

N Gj n b-udssoubjreprend les données de la « storm relative v elocity » au méme
moment.

%pvsdf ef:IEMGj nbhf
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Les analyses des images radars de vélocité nous ont permis de constater que deux

zones de rotation se sont mises en place progressivement entre 23h30 et 24h00
VUEDO NGvof dmbttjrvfnfou dzdmpoj rSuf lesf u
photographies suivantes, on visualise tres bien la situation.

Source des images :
https://www.youtube.com/watch?time_continue=2802&v=MKVKBn4Mgjw&feature=emb_logo
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‘\‘;&_

Nous avons réalisé un assemblage des images radars Doppler de  réflectivité issues
du radar de Pueblo entre 22h52 et 00 h30 UTC.

8. Images radars

8.1.Images radars de réflectivité

Source des images : NOAA

u mGA wp mv u jpgriode eif ellemgroduit f mmv mf

Eft jnbhft 0
0O Qo dpotubuf rvf dfu psbhf

mft T vju up
durant son périple.

n
S

Pour les analyses radars, nous allons utiliser les images Dopple r issues du radar

NEXRAD situé a Pueblo. Le radar de Pueblo se situe a une distance approximative

de 50 km a 60 km de la zone de rotation e f m G pupebchllfilaire au moment ou

celui-ci produit les tornades. Sa position au sud -sud-ouest de la supercellule est un
bwboubhf opo oifdhmjhfbcmfoO Go fggfu. mGbct f od
{pof eGbmjnfoubujpo ef mGpsbhf *bvusfnfou eju
aux impulsions émises q b's mG kde nefpascéfre perturbées par un quelconque

obstacle.
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8.2.Images radars de vélocité

Prenons a présent les images de vélocité pour mieux visualiser les zones de
rotations . Entre 23h30 et 24h00 UTC, une seule zone de rotation trés large est bien
visible sur les imageries radars. Durant cette période donc, trois tornades vont sévir,
toutes a rotations cycloniques.
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Source des images : IEM
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Entre 00h 00 et 00h30 UTC, on constate mGbgqqgqbsj uj po eGvof tfdpoef
¢ mGftu ef Lmboneqds foratjod grincipale devient progressivement de
mMoins en moins marquée.

Source des images : IEM
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NGj nbhf sbebs tvjwbouf gsjtf & 22i36 VUE np
spubujpo. mGvof dzdmpojrvf fu mGbvusf boujdzd]

~_— ‘Simla

%pvsdf ef:IEMGj nbhf

8.3. Diagramme des champs des vents a différentes altitudes

Les archives radars de Pueblo proposent des données de la direction et de la
vitesse du vent, et ce a une altitude entre 6000 et 14000 pieds, a savoir donc a une
altitude oscillant entre 1820 et 4200 meétres environ. A une plus haute altitude, les
données sont incompletes ce qui nous empéchent de les utiliser.

%] po fyusbqpmf mft epoofift gbs sbggpsu & mGl
6000 pieds concerne donc les tres basses couches (environ 200 metres) tandis que
mGbmujuvef 36222 qjfet dpodf s-adireadntiron®400 di ft n
metres au-dessus du radar.
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Ces différentes altitudes sont trés intéressantes car elles nous permettent de mieux
visualiser le comportement du vent a des hauteurs qui, si on pouvait les transposer a
mb ubj mmf e Gv odommune g»f cmebpondraient gé Aéralement sous la
base du courant ascendant (pour le point le plus bas) a la zone ou se situe
généralement le mésocyclone (pour le point le plus haut).

F Gf n c, maif fles diagrammes de la page suivante, nous pouvons constater la
gsfAitfodf eGvobjomdmsowmoefdejsfdujpo ev wfou bw
et 4200 metres donc. En effet, le flux bascule du secteur est a sud -est au secteur

sud a sud-ouest.

Objt mf t epooift e qgmvt i bvuf bmuj uvef . cj fc
changement de di rection se poursuit pour passer du secteur sud -ouest au secteur
ouest-sud-ouest.

Une telle situation indique donc un important cisaillement des vents directionnels a
une hauteur oscillant entre 200 et 2400 metres. Mais les analyses fines nous
indiquent au ssi un renforcement des vents au fil des heures, principalement dans les
basses couches. Ce renforcement semble atteindre son paroxysme aux environs de
00h30 UTC.

Vo bvusf AmAnfou tfncmf tf efinbsrvfs tvs mft
(apparente) de la supercellule vis -a-wj t ef mb ej sfdujpo ev wfou
mf sbebsO Objt oGpvcmjpot qbt r v-éstdmgasdehf qbt
qui signifie que ce dernier se situe toujours au sud et au sud -est de la colonne

e Gb mj tioh quiydbson point le plus proche aux environs de  01h00 UTC est encore

a environ 50 km du radar Doppler.

Ceci explique sans doute le peu de changement dans la direction du vent observé

bwfd mf ufngt tj df oGftu mGp 8sbasees tbuchepa qgqsphs
secteur est au fil des heures.
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Voici les diagrammes produits par le radar de Pueblo entre 21h15 et 00h51 UTC.
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Source des images : NOAA
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%pvsdf ef:Kety@Telmp h f

%pvsdf ef:lam@jngstorn f
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9. Déroulement de la situation, analyses  satellites, radars et photographiques

Selon les images satellites, on peut constater le développement de toute une bande

ef ovbhft dpowf duj gt efqvjt m f gmbod opse ev
Divide, aux environs de 13h00 MDT. Au méme moment, un orage déja bien

développé est visible sur le sud -est du Wyoming. Epnnf opvt mGb wp ot
précédemment, la présence conjointe de la Palmer Divide et du Pikes Peak ont trés

certainement favorisé la survenue de ces nuages convectifs.

%pvsdf e f:htipgGmwabybutube.com/watch?time_continue=3&v=yy4NOgsYdDc
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Vers 13h30 MDT, la situation a rapidement évolué. Une cellule convective se
efiwf mpgqgf €& mGf yusinj diffiprothede Kewa. gbr vf u dpowf

%pvsdf e f:htpEwmbybutube.com/watch?time_continue=3&v=yy4NOgsYdDc
A 1400 OF U mGp s b hf ftu enke cjfo efiwfmpqgqqgfiO Nf
observées a Elizabeth aux environs de 14h30 MDT tandis que Comanche Creek et

Kiowa (environ 40 km au nord -ouest de Simla), sans recevoir de précipitations,
tvecjttfou df gdwoomdeoxuaveendep terapgraiures baissant de 26 °C a

23°C en quelques minutes.
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%pvsdf e f:htpEmwmbybutube.com/watch?time_continue=3&v=yy4NOgsYdDc

La premiere image radar nous montre la situation a 14h00 MDT. On constate bel et
cjfo mb gsiAtfodf eGvof df mmvmf psbhfvtf ev dyi

e, W 93 D Ny -

La photographieci -ef t t pvt npousf mGpsbhf bv nonf npnfo
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%pvsdf e f:htpEmwmbybutube.com/watch?v=JzVpgbvRLFY

Grélonsobt f swiit ebot mb sfAhjpo eGChbuif bv qgbttbh

%pvsdf ef: mGjnbhf
https://embed.scribblelive.com/Embed/v7.aspx?1d=1095244&Page=1021&overlay=false
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A 14h30 MDT,svs mGj nbhf tbuf mmjuf. opyvtovedhoaingu b up ot
top (ou sommet pénétrant) au centre du panache nuageux (1 Ef mb tj hoj gj f
nouveau courant ascendant vigoureux se met en place a cet endroit la.

Il est fort probable que ce soi t le courant descendant naissant dans les environs de
Kiowa (2) qui apporte mf t gpsi bhft ondfttbjsft bv endwf mg
dpvsbou btdf oebouAgaehd).t mb sfAhjpo eG
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Quinze minutes plus tard, a 14h45 MDT e po d . mGj nbhf tbufmmjuf ft
devine encore plus nettement des overshooting top au sein du panache nuageux, et

epod mb gsfitfodf eGvo qvjttbou dpvsbou btdfoe
Le courant ascendant initial situé dans la rég ion de Kiowa perd cependant de sa

vigueur. NGj nbhf sbebs ev efttpvt dpogjsnf df mbo
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A 14h40MDT. mb s fAhj po ureGHDte beutbmpératurej spectaculaire, avec
une baisse de 30°Ca 19°Cen une demi-heure ! A ce moment, une nouvelle cellule
obju vo qfv gmvt €& mGpvftu. ev dyuin ef Ebt umf

N G| n bakeflite suivante a 15h15 MDT montre clairement deux puissants courants
bt df oebout ej t uj odaG\wWdiviSdan dgld gedlule ojageuse iGitale | u
(splitting storm). Le radar confirme cela.

e Lo
i

(.}_(‘.nogk ed

1 Uk

Page 62



Comme souvent dans ce genre de cas, | a cellule qui file vers la droite (le moteur

espju+ tGjoufot | moteur gaubhe ¢4 tt Grfvft pmggmf bt tf{ s
Cependant, o Gpvcmj pot gbt motelr droitb » adténdance @ ke disiger

gmfjo tveO Efuuf sfnbsrvf bvsb upvuf tpo jngp
va suivre.

Mais rapidement, un autre « splitting storm » se produit. En effet, entre 15h45 et
16h00 MDT, la cellule la plus oc cidentale prend a son tour la direction du nord -est
uboejt rvf mGbvusf df mmeudfesthbsef mf dbqg wf st

7 s T T

s ATe e
ANIEIS CoA e Tl
U

£ SsanagEy

wg.lgr’riu“

£

Google E%EH'H"

4k

Page 63



Aux environs de 16h00 MDT,unpeupres vof ej {bjof ef njovuft
mGhArvj qf Df mhpsbhf e b ot , lansbuatienfise prpsente €edmmeéO b ui f t p

telle.
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On peut constater la présence d e trois noyaux de forte réflectivité assez distincts. Le
premier dénotant la cellule moteur gauche qui semble ne plus progresser vers le
nord -est, le second , la cellule moteur droit et enfin, un troisieme noyau représentant
mf efwf mpgqgfnfoucebuBvof opvwf mmf

%vs mft jnbhft tbuf mmjuft. opvt dpotubupot

au nord.
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A 16h14 MDT,opusf #Arvjqf ef usbrvfvst
mGj nbhf sbebs+0 Nf df sdmf opjs joejrvf
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La photo ci -dessous a été prise a 16h26 MDT (22h26 UTC). Le mésocyclone est a ce

moment-me efiké cjfo edAwfmpggfi fu po dpotubuf
fortement inclinée.

Crédit photo : Samina Verhoeven - Belgorage

Celui-cit f efitusvduvsf df qgf oebou bvy fowjspot
gmvt wjhpvsfvy tvshju e mGbssjdsfO
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Le panoramique ci -dessous montre bien la présence de deux nuages murs  rotatifs

trahissant la présence de deux mésocyclones . Celui de droite (1)t G fndrg fandis

que celui de gauche (2) prend de plus en plus de vigueur. NGj nbhf sbebs ef w
au méme moment indique une rotation nettement plus prononcée sur le second

meésocyclone (dipble de couleur prononcé).

Crédit photo :S‘ina Verhoeven - Belgorage
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mésocyclones étaient trés apparents. Les bases étaient fort élevées, mais baissaient au
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suivre, notre équipe va se décaler a mi-chemin entre Simla et Matheson. Le
meésocyclone va se structurer davantage et la rota tion du courant ascendant va
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Crédit photo : Samina Verhoeven - Belgorage

Ppvt qgpvwpot epod dpotubufs rvf mGpsbhf tGft
16h00 et 17h00 MDT.

Les images suivantes des « écho tops 2 qf snf uuf ou ef wjtvbmjtf
courant ascendant du faitdes gbsuj dv mf t eGfbv pv ef hmbdf r
cette période. Notons que les échos tops ne sont vraiment fiables que si le radar se

situe a une distance suffisante de la cellule orageuse. Dans ce cas -ci, la distance

semble suffisante pour permettre de se fier aux images.
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A partir de 177h00 MDT. mGpsbhf qgpvstvju tpo jtdudifqdtjtdijj dibd
finalement, la premiere tornade se développe aux environs de 17 hl12 MDT, au nord-
ouest de Simla .

Au méme moment, un « tornado warning » est délivré pour la région de Simla.

Page 70



-

@ DOPPLER
40008
WHU' 5:06 PM

Tornado Warning

Until: Thursday 5:30 PM
Counties: Elbert

Cities: Simla

-

%pvsdf ef: mGjnbhf
https://embed.scribblelive.com/Embed/v7.aspx?ld=1095244&Page=1024&overlay=false

%pvsdf ef: mGjnbhf
https://fembed.scribblelive.com/Embed/v7.aspx?1d=1095244&Page=1025&overlay=false

La tornade a trés brievement touché le sol entre 17h16 et 17h17 MDT.
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