@ Analyse des principales situations a grele
de la saison 2007

Les informations et données météorologiques udtisdans cet examen proviennent des
réseaux d'observation et de mesure de 'ANELFA, ln@ietins Météo.Hebdo et Autan de Météo-
France, du site Internet de I'Université du Wyomfhtp://www.weather.uwyo.edwet d’articles de
presse.

D’autres situations ont fait I'objet d’'une étudebpée dans le compte rendu des techniciens
remis lors de la réunion de fin de campagne.

L CHUTES DE GRELE
MESUREES EN 2007

;o

50 km

[ ——

Energie de la chute

o <10Jm>2
@ entre 10et100J.m
@ >100Jm~

2

PYRENEES
ATLANTIQUES

‘o
et §
I DU-RHONE

ANELFA - Rapport de campagne 2007 - p. 51



& Lundi 16 et mardi 17 avril 2007
Ariege, Haute-Garonne, Hautes-Pyrénées

La saison a gréle commence fort dés I'ouverturigieffe de la campagne de prévention et en
pleine nuit dans les départements de Midi-Pyrérsdes; des chutes de gréle de plus de 500 J/m2 et
des grélons de 3 cm de diametre par endroits.

La situation météorologique, dénommeée « retourtddgzar les météorologistes toulousains,
est davantage typique des forts abats d’eau oeide que des chutes de gréle : le 15 avril, le sud
de la France est sous linfluence d’un minimumtdiadie situé sur le sud de la Méditerranée, et les
vents sont orientés a I'est sur la partie orierdale Pyrénées.

Vers 23h le 15 avril, une premiere chute de gréleobservée a Villeseque-des-Corbieres,
dans I'Aude, puis des chutes de gréle tres imptsaprovoquent d’'importants dommages a
Bellegarde-du-Razés et a Escueillens, toujours dansle. La cellule pénetre dans I'Ariege :
Mirepoix a 0h55 le 16 avril, puis Rieucros, sectdarPamiers (1h30 — 1h45), Pailhés (2h05), les
Bordes-sur-Arize et Cérizols (2h30). L'orage poitrgmsuite sur la Haute-Garonne, I'axe de sa
trajectoire passant sur Mondavezan (2h45), Bou&3a), Boulogne-sur-Gesse (3h30, grélons de
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31 mm, énergie de pres de 1 000 J/m?). Puis l'otemyeerse les Hautes-Pyrénées a 4h du matin
(Puydarrieux, Mun), et on perd enfin sa trace da-dé\bére, dans les Pyrénées-Atlantiques (5h).

On peut résumer la progression de la principalkileetlu front orageux par une trajectoire
rectiligne de 250 km d'est en ouest (direction }0Qfe Villeseque-des-Corbieres a Abere,
parcourue a la vitesse de 50 km/h. Les dégatsapgréle de part et d’autre de cet axe majeur ne
s’étendent pas a plus de quelques kilométres, desicellules secondaires se sont développées sur
le flanc sud de la cellule principale (LasserrensdéiAriege, Pinas et Seich dans les Hautes-
Pyrénées).

D’apres les dommages (voitures et batiments endg@éspalégats sur cultures maraicheéres,
blé et colza, coulées de boue, autoroute A64 coaperiteur de Boussens...), on peut assimiler cet
orage a une « super-cellule nocturne d’est »,efaieptionnel dans les annales de 'ANELFA. A
noter que la plaque grélimétrique de Mirepoix ersteg le record mesuré d’intensité de la gréle
pour la saison 2007 sur les réseaux de 'ANELFAsahien pour le diamétre des plus gros grélons
gue pour la masse et I'énergie totale de la grda&mm, 8,7 kg/m2, 1 912 J/mz2.

Le systeme orageux de cette nuit du 15 au 16 aaviait pas été vu en prévision par Météo-
France, et son observation en temps réel étaiebkard des plages horaires de fonctionnement des
réseaux. Si I'on cherche une explication a postedocette situation, on remarque quelques
eléments significatifs dans le radiosondage de Niduwel5 avril 12TU : tres forte instabilité pour la
saison (CAPE virtuel de 1 068 J), tropopause aGpEnhfin vent d’est rapide a niveau moyen
(Ve0=38 nceuds). Cette masse d’air instable présemeefamidi sur le Languedoc s’est ensuite
décalée sur I'Aude et I'Ariege en début de nuit.
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& Du mercredi 23 au samedi 26 mai 2007
Gironde, Hautes-Pyrénées, Haute-Garonne

Une dépression centrée au sud du Portugal dirighuxrde sud sur les Pyrénées. Depuis le
22 mai, la masse d’air d’origine saharienne e& iéimeuse et probablement chargée en aérosol
saharien (présence avérée de sable dans la plRRdeSaint-Gaudens et a Luchon). Le 23 au soir,
vers 22h30, une puissante super-cellule est visiefriis Lannemezan en direction de la Gironde.
Effectivement six stations grélimétriques de ceatigment enregistrent des chutes de gréle peu
intenses entre 20h30 et 23h dans la région de rBaste

Toujours dans le méme régime de sud, et a la fadeuempératures de I'ordre de 30°C en
surface, l'instabilité se renforce le 24 mai (CARiguel de 1721 J a Bordeaux, 12TU). Des
cumulonimbus se forment dans le ressaut de foémoalide la chaine pyrénéenne. lls produisent
une forte activité électrique, des coups de vergutkau sol, et des grélons de diametre atteignant
40 mm a Galez, Hautes-Pyrénées).

D’aprés les horaires notés par les responsablestaliens grélimeétriques, plusieurs cellules a
déplacement lent associées au méme systeme cdromgicproduit a peu prés simultanément les
chutes de gréle dans les Hautes-Pyrénées et la¥&aunbnne. Le secteur le plus touché se situe au
nord-ouest de Lannemezan, avec les plus gros dagatarens : toitures dévastées, véhicules et
cultures endommageés. L’école de cette communeérddermée le lendemain.

Toute la difficulté de la prévision de la gréle ame de sa prévention apparait bien sur ces
deux journées : le 23 mai les réseaux de Midi-Ragsront été activés, mais un seul orage a gréle
s’est développé en Gironde (pas d’alerte).

Le 24 mai, ce sont les réseaux de la facade ajlantjui ont fonctionné, et les orages, a tres
forte gréle, se sont produits dans les Hautes-Bg€pt la Haute-Garonne (pas d’alerte). Dans une
telle situation pas typiquement a gréle, il estopile que la présence de I'aérosol saharien a joué
un réle dans la microphysique des nuages, et arpérta validité des prévisions météorologiques
basées sur la dynamique de I'atmosphere.

Le 25 mai, en continuation de la méme situationéar@ogique, et dans une atmosphére
toujours exceptionnellement instable (1800 J adBaux 12TU), des orages a précipitations
intenses (de type «flash flood ») ont provoqué desimages importants par inondations et
ravinements du Pays Basque, dans le Gers et egeA(@an Orsec déclenché a 20h30 dans ce
dernier département).

Le 26 mai, la goutte froide du Portugal s’étalesvarFrance, et un corps pluvio-orageux actif
se développe dans l'aprés-midi sur le Val de Ldisa. orage lui aussi du type «flash flood »
accompagné de gréle provoque de sérieux domméegesrges et alentour a cause de la quantité de
pluie et de gréle mélangées (79 mm, dont 49 e@8A et 19h30) : écoulements d’eau bouchés,
toitures et plafonds effondrés, cultures maraichéoeasees.
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& Dimanche 10 et lundi 11 juin 2007
Hautes-Pyrénées, Gers, Vaucluse

Le 10 juin, une dépression située tres au larda @setagne commande un flux de sud rapide
sur le sud-ouest: 50 nceuds a Bordeaux 12TU. Dapses$-midi, une ligne de convergence
s’établit sur les Hautes-Pyrénées, le Gers et ta-€aGaronne, et plusieurs cellules produisent des
chutes de gréle. L'une d’entre-elles se développen@d de Tarbes (65), avec des grélons de
28 mm mesurés a Bazet, des « ceufs de pigeon »shdllie : toitures crevées, véhicules martelés,
formation de congéres. Une seconde cellule plusoad, dans le Gers, ravage le vignoble de Saint-
Mont vers 17h30 (grélons « balles de ping-pong loieres »), puis laisse un couloir de quelques
kilometres de large dévasté jusqu’a Nogaro aveme«égétation sans feuille comme soudainement
revenue en hiver fadepeche.fr/article/2007/10/09/3010& partir de 19h35, une troisieme cellule
sévit en limite du Gers et du Tarn-et-Garonne, @atS.éonard (32) a Caumont (82), sur un couloir
SW-NE de 26 km environ, passant par Lavit (82).a&dnt de I'orage, un coup de vent de grain a
abattu des arbres et des poteaux électriques, quaend des coupures de courant. Ensuite des
« plaques de glace », ou des grélons gros commealedarines ou des balles de tennis, ou encore
« comme on n'en avait pas vu d’aussi gros depui$Olguin 1932 », ont dévasté les cultures,
endommagé les habitations, pelé les platanes,dséadulets, des chats, et méme un mouton. La
photo des grélons présentés dans La Dépéche duildgrmet d'attribuer la classe A5 a cet
épisode de gréle. Selon la Chambre d’AgricultureTdm-et-Garonne, environ 200 exploitations
agricoles ont eu leurs récoltes perdues aux deus iticéréales, arbres fruitiers...Les orages du 10
juin ont également provoqué des dommages par mag@ne aux semis et aux cultures dans 21
communes de la Haute-Garonne dans le secteur deSSdpice-sur-Leze vers 19h20.

Vue d’ensemble des chutes signalées le 10 juin
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Les radiosondages du 10 juin 12TU a Bordeaux edgdase n’étant pas disponibles, il n'est pas
possible de déterminer avec précision la causdoggnoe de ces chutes de gréle et abats d’eau
violents. Le radiosondage de Bordeaux de la nuvaste (11 juin OTU) indique des vents faibles
jusqu'a 7 km (vitesse de déplacement des oragesitdéde ce sondage : 20 km/h), mais un
cisaillement vertical important au-dessus : 50 reetu®,8 km. Les réseaux de générateurs des
Hautes-Pyrénées et de la Haute-Garonne avaieob@t€&nablement activés des 11h30.
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Le 11 juin, le minimum barométrique sur I'Atlantique s’esppaoché de la Bretagne, et dans le
flux remontant d’Espagne le corps pluvio-instabke decale vers l'est. Dans I'aprés-midi, la
convection se renforce dans la vallée du Rhondegfcellules souvent peu mobiles engendrent de
violents orages localement porteurs de gréle etrnfssant d’importants cumuls de
précipitations : 40 mm aux alentours d’Avignon (B&Hebdo).

Vers 19h, une cellule se déplacant de I'lle-de-tatBelasse (4 km au nord d’Avignon) vers
Robion (6 km a I'est de Cavaillon) produit des @sutle gréle causant d'importants dégats sur les
arbres fruitiers et les vignes. L'axe de la trayeet, d’apres les plus fortes valeurs grélimétrigue
relevées a Chateauneuf-de-Gadagne et a Robiomspond a la direction 304°, a comparer a la
valeur de 278° prévisible par le radiosondage.

Le réseau de générateurs de Previgréle a été nmetionnement dans les délais, mais, pour
le 11 juin, avec une composante de nord dansé&tiin de I'orage, ce réseau n’est pas idéalement
disposé pour une efficacité maximale en débutajedtoire.
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& Jeudi 14 juin 2007
Hautes-Pyrénées, Gers, Haute-Garonne

Dans un rapide flux de sud-ouest di au creusenmien¢ diépression au large de la Bretagne,
des orages se développent en fin d’aprés-midi adi ces Pyrénées centrales. Les vents en altitude
se renforcent entre midi (52 nceuds a 11,3 km) eumn(87 nceuds a 10,4 km), de méme que
linstabilité.

Entre 17h et 19h, une cellule productrice de grésgs parcourt 55 km, de Mun (65) a Goudex
(31), en passant par Lalanne-Arqué, a I'extrémedsudépartement du Gers. Vers 17h45, la cellule
passe a 15 km au nord de Tajan, d’ou I'on entegidedement (« la rumeur ») classique des
grosses chutes de gréle. Effectivement, une demreh@us tard, le sol sur la trajectoire de I'orage
est encore parsemeé de gros grélons (jusqu’a 4lassecA4), aux protubérances particulieres : ces
grélons sont tres grumeleux, et I'observation ridpmelle faite le 21 avril 2004 dans les Hautes-
Pyrénées. Dans la Haute-Garonne, les culturedadament touchées dans le secteur de Saint-
Férréol et de Péguilhan, de méme que des toittidEssevoitures. Les réseaux de générateurs des
Hautes-Pyrénées et de la Haute-Garonne étaienhetidnhnement.
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Chutes de gréle
mesurées le
19/06/07
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& Dimanche 17, lundi 18 et mardi 19 juin 2007
Gironde, Charente, Charente-Maritime, Cher

Une dépression stagne au large de la Bretagneigt dies fronts et des lignes de convergence
sur I'ouest de la France. Au cours de ces troim@es, les caractéristiques aérologiques sont assez
semblables sur les réseaux de I'Atlantique et datr@€ede I'ANELFA, avec cependant comme
particularités le passage d'un front froid dangiés-midi du 17, et une zone de convergence en
milieu de journée le 19, la partie méridionale @#tec zone étant située sur les départements 16,
17 et 33. Les radiosondages de Bordeaux 12TU iedigoius particulierement un risque de gréle le
17 juin, avec un vent de 117 nceuds a 9,3 km etnatabilité assez forte, et le 19 juin avec moins
de vent en altitude (69 nceuds a 11,3 km) maisnstahilité tres élevée : CAPE de 1503 J.

Le 17 juin, dans la traine du front froid passéaatbur de Bordeaux vers 14h, des cellules
activées par le courant jet en altitude produisiestchutes de gréle Al entre 22h et 1h du matin sur
une zone allant de Pompignac, Yvrac (33) a La G@ezét(17). Les vignes dans le secteur de Saint-
Loubés (33) sont endommageées jusqu'a 50%. L'aigéie, recue de Météo-France a 22h23, donc
hors délai, n'a pas été transmise aux opérateurs.

Le flux de sud-ouest est encore rapide le 18 jaindes remontées instables activées par
I'ensoleillement conduisent a la formation de n@weorages. Depuis le plateau de Lannemezan,
on apercoit une super-cellule au nord, en directlonLot-et-Garonne, et a l'arriere une cellule
accompagnatrice ayant également I'aspect d’'un cdiagéle. C’est une cellule semblable qui, plus
tard en soirée, a produit les chutes de gréle estrégs sur I'estuaire de la Gironde, de Macau a
Saint-Savin (33). Sur cette derniere commune, les gros grélons atteignent 31mm (gréle A3).
Pas d’alerte.

Le 19 juin, une zone de convergence allant de fard@e a la Normandie se développe a
'avant d’'un nouveau front froid lancé par le sys&dépressionnaire. Les températures minimales
de la nuit précédente et les maximales sont élgvésgectivement 20 et 30°C a Bordeaux). Un axe
orageux se développe sur la Gironde et les Chaetn@harente-Maritime, puis se décale sur le
Cher. Les chutes de gréle avec grélons de plu® den2 (A2) produisent de trés sérieux dommages
aux cultures (jusqu’a 60% sur vignes) et aux vesude plusieurs communes des trois départements
du sud-ouest, entre 16h30 et 19h. A nouveau l&algréle est hors délai pour ces départements,
mais tout de méme transmise entre 16h09 et 16h42iemles développements orageux ultérieurs
(effectivement observés sur la Dordogne vers 22H3@n0s le Cher, le réseau est alerté a 17h, mais
les chutes de gréle se produisent dés 17h30 swrtedu département (Saint-Martin-d’Auxigny,
Ivoy-le-Pré), sur une zone théoriquement protégée.

En conclusion, les prévisions du risque de grélecaus de cet épisode a gréle caractéristique
du 17 au 19 juin n'ont pas été satisfaisantes.
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& Lundi 17 septembre 2007
Hautes-Pyrénées, Gers, Haute-Garonne, Tarn

La France est dans un flux de sud-ouest qui senanen cours de journée, avec a Bordeaux
50 nceuds de vitesse maximale en altitude a 12TEB ateuds a OTU la nuit suivante. L'instabilité
se renforce a l'avant d’'un front froid qui redestedu nord-ouest, et une ligne de convergence
s’établit sur Midi-Pyrénées dans 'apres-midi. Bgstémes convectifs en provenance du bassin de
'Ebre passent les Pyrénées et se reactivent suH&ites-Pyrénées (voir la photo satellite en
couverture du Bulletin Climatique de Météo-France).

Une cellule a gréle se forme au-dessus de Tarlgs,sp dirige vers le Gers ou le diamétre
des plus gros grélons atteint 22 mm a Barcugnah) (X peu prés simultanément, et pendant que
de faibles chutes de gréle accompagnées d’abas d@nt observées dans la Haute-Garonne, un
orage a gréle remarquable provoque de trés grosndges dans le Tarn, sur le secteur d’Albi. La
zone sinistrée s’étend d’'une douzaine de kilométresuest-sud-ouest d’Albi (Lagrave) jusqu’a la
préfecture du Tarn, elle-méme touchée plus sénmeese sur sa partie nord. La station
meéteorologique d’Albi a enregistré a 17h16 un w#mtll5 km/h au passage du coup de vent de
grain, puis des grélons de 3 cm de diametre, &¥imm de pluie.

Le passage d’un véritable orage a gréle sur ute iilportante est toujours spectaculaire, et
surtout générateur de dommages importants : «deslles des arbres, hachées menues, ont
recouvert la chaussée sur des centaines de nietresla des dizaines de voitures cabossées par le
impacts. On ne compte plus les pare-brise ou lesettrieres explosés, les arbres arrachés, toitures
éclatées et abris détruits www.ladepeche.com, article/2007/0918080Lp zone commerciale du
Séquestre a été particulierement touchée, en platicun magasin de grande surface dont le
plafond s’est effondré. Plusieurs personnes ontégi&rement blessées par les grélons. Enfin, hors
ville, les cultures viticoles et arboricoles oré éinistrées.

Les réseaux de générateurs des Hautes-Pyrénéetadtdute-Garonne ont fonctionné de 12h
a 23h. Le réseau du Tarn n’a pas fonctionné en.2007
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Conclusions sur la campagne 2007

En 2007, les faits marquants sur la gréle en Frahdans le monde n’ont pas manqué. Henri
Dessens, linitiateur scientifique de 'ANELFA, dis qu’'une génération était un laps de temps
insuffisant pour rencontrer tous les types de 8tna a gréle dans une région comme le bassin
aquitain. Il n'avait pas tort, I'orage de la nuit d5 au 16 avril, remontant de la Méditerranée vers
I'Atlantiqgue en lachant des grélons de 3 a 4 cndidenétre, est le premier de ce type enregistré
dans les comptes-rendus annuels de I'Associaties gkéles sur les préfectures du Cher (26 mai) et
du Tarn (17 septembre) sont également remarquadileappellent que les cultures ne sont pas les
seules cibles des grélons. En Suisse, le 21 jtéaune journée a gréle exceptionnelle pour la
« Suisse Gréle », et le Tour de Suisse a mémerdlrderrompu a cause de « grélons mesurés
atteignant la taille d’un abricot ». Aux Etats-Urlis lancement de la navette Atlantis avec ses sept
astronautes, prévu le 15 mars, a di étre reportitode mois en raison de dégats sur la mousse
protectrice de son réservoir externe occasionneésrparage de gréle.

Il est bien sOr tentant de considérer ces exemgbdasme lillustration des changements
climatiques. En consultant les numéros Météo.Habeldété 2007, il est révélateur de noter que
pour 5 des 6 épisodes a gréle examinés plus lesuteinpératures minimales des nuits précédant
les journées a gréle avaient battu des record4d {1&vril, 25-26 mai, 17 septembre) ou du moins
avaient été tres élevées (13 mai, 19 juin). Cesrghtions viennent confirmer la corrélation déja
signalée entre les étés a température minimale mneyeélevée et les années a gréle
(Dessens, 1995). Il est donc bien probable qu’da@&chauffement attendu le phénomeéne de la
gréle va s’amplifier. D’ailleurs, pour la premiéf@s, une publication scientifique (Leslie et al.
2008) présente des résultats de modélisation de€la dans le cadre du « climat futur » (2000-
2050) sur la région la plus peuplée d’Australie,blessin de Sydney. Basé sur la simulation
numerique de 3 violents orages a gréle de cesatemannées (avec des grélons de 6 a 7 cm de
diameétre) et sur le scénario standard de I'effetatee, cette modélisation indique que la fréquence
des orages a trés grosse gréle va presque doabéerrisque d’observer des grélons atteignant 17
cm sur certaines zones limitées.

Ces remarques rappellent la nécessité d’améliaree méthode de prévention de la gréle.
Certes, méme s'il subsiste encore quelques résewds taux d’efficacité de cette méthode, elles
ne sont pas plus sérieuses que celles relativeschauffement climatique, lesquelles n’empéchent
pas de prendre des mesures extrémement colteuseeau mondial.

A l'analyse des principales situations a gréle’denée, il devient évident que les progres les
plus urgents devraient porter sur la prévisionidgue. Il est en effet regrettable que plus dex deu
tiers de la gréle mesurée sur nos réseaux en 2@M é@é produits par des cellules non
ensemencées (pas d’'alerte). Le probleme vient die ke ce que la prévision ne prend en compte
gue les caractéristiques thermodynamiques de I'spimére, et pas les parameétres microphysiques
(concentrations en noyaux de condensation et dgétation). Il conviendrait de développer les
analyses de l'air telles que celles effectuéed’ @&AMIP en région Toulousaine, et de rechercher
les liens entre ces analyses et le risque de gréle.
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