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INTRODUCTION 
 

La journée du 11 août 1998 a été pour le moins mouvementée dans la région de Québec (Figure 
1). D’abord, vers 11H00 HAE, huit témoins ont vu un entonnoir nuageux toucher le sol à Sainte-Catherine-
de-la-Jacques-Cartier (30 km ONO de Québec) sans causer de dommages (Figure 2 cellule A). Ensuite, 
vers 14h15, un autre orage a donné un entonnoir nuageux couchant des plans de maïs et à 14H40, un 
appendice de cet orage à donné une tornade de force F1 (vents de 120 à 180 km/h) dans la municipalité 
de Saint-Émile ( 15 km NO de Québec, Figure 2 cellule B), causant des dégâts sur un corridor de 1 km de 
long.   
 

Tous ces événements sont survenus sous des orages avec peu d’extension verticale selon le 
radar de Villeroy. En effet, le sommet de ces CB atteignait à peine 6 à 7 km et  le coeur de fortes 
précipitations s’est maintenue sous les 5 km. Le réseau national de foudre n’a même rapporté aucun 
éclair durant  les trois événements. 
 

Ce rapport a pour bu de décrire la situation météorologique qui a conduit à ces événements, la 
détection des cellules tornadiques et tentera de donner une méthode pour mieux prévoir ces situations. 
 

 

Figure 1: Couverture de 240 km autour du radar de Villeroy (point central nommé WVY). Les tornades se 
sont produites près de Québec,  60 km au nord-est de Villeroy 
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Figure 2: Aggrandissement centré sur la zone touchée par les tornade. Cellule A: St-Catherine, cellule B: St-
Émile . 
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SITUATION SYNOPTIQUE 

Surface : 
 La Figure 3 montre qu’une dépression dans le nord du Nouveau-Brunswick à 12 TU. Elle étendait 
un front froid maritime vers le Vermont. Dans le secteur chaud, on a des points de rosée de 22 à 24 oC 
avec une bonne zone de pluie et des vents du sud-ouest de 10 à 15 noeuds.  
 

   

Figure 3: Cartes de surface à 12 et 18 TU le 11 août 1998 (jour des événements) 

 
Un second front, polaire celui-là, s’étendait du lac Saint-Jean à Ottawa, séparant les points de rosée de 20 
oC à ceux de 16 oC. Les vents sont légers et variable à l’avant de ce front et deviennent du nord à nord-
ouest après sont passage.  La couverture nuageuse va de la côte atlantique jusqu’à plus de 300 km au 
nord-ouest du fleuve Saint-Laurent.  
 
À 18 TU,  les deux fronts se sont légèrement déplacés vers la côte atlantique. Le front polaire est 
maintenant aligné le long du  fleuve Saint-Laurent, juste au nord de Québec, juste à l’endroit où la tornade 
est apparue. 
  

Altitude : 
 
• À 850 mb, nous n’avons malheureusement pas la carte de 12 TU le 11. Cependant, on voit un creux  

passer du centre du Québec à la côte atlantique entre 00 TU le 11 et  00 TU le 12. On peut en inférer 
que ce creux était le long de la vallée du Saint-Laurent  à 12 TU avec un gradient très lâche. 
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Figure 4: Cartes de 850 mb de 00 TU le 11 et 12 août 1998 
 
• À l’avant de ce creux, on a une circulation 30 à 35 noeuds du sud-ouest. Les sorties du modèle 

canadiens GEM montrent que ce courant-jet de bas niveau de 40 noeuds était le long des Appalaches, 
dans le secteur chaud maritime,  à 12 TU. 

 
• À 700 mb, le même creux se trouve légèrement au nord de la vallée. La différence entre T et Td est  

 

Figure 5: Carte de 700 mb à 12 TU le 11 août 1998 
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presque nulle dans le creux mais devient rapidement de 25 à 30 oC plus au nord montrant un 
assèchement dans les niveaux moyens de l’atmosphère. Cette zone sèche vient derrière un front froid 
polaire ce qui porte à croire à une déstabilisation de l’atmosphère dans les niveaux moyens.  

 
• À 500 mb, nous pouvons voir un faible creux de tourbillon géostrophique qui s’étend depuis le Labrador 

vers Ottawa et un autre centre de tourbillon dans le nord du Maine, E.U. La circulation montre un 
courant-jet cyclonique depuis la Pennsylvanie vers le nord du Nouveau-Brunswick. 

 

  
Figure 6: Carte de 12 TU le 11 août 1998 
 
 

Carte prévisionnelle : 
 

 Les items énumérés antérieurement sont utilisés pour construire une carte prévisionnelle 
au temps initial (voir Figure 7). Sur cette carte, on retrouve les différents éléments synoptique qui peuvent 
servir de déclencheurs à la convection. On voit clairement que la zone la plus à risque est celle du secteur 
chaud maritime où on retrouve la sortie gauche du courant-jet, un fort jet de bas niveau, une langue 
d’humidité et le soulèvement dû au front froid.  

 
Cependant, dans le secteur chaud polaire, les points de rosée demeurent très élevés et on a une 

zone d’air sec aux niveaux moyens qui s’approche du front froid. Ceci contribue à une déstabilisation de la 
masse d’air et des orages y sont possibles. 
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Figure 7: Carte composite des éléments synoptiques déclencheurs de la convection à 12 TU le 11 août 1998 

 

Téphigrammes : 
 
Sondage Énergie 

(J/kg) 
Cisaillement 
(x 10-3 /s) 

SRH* 
(0-2km) 

SRH 
(0-3km) 

EHI** Eau 
précipitable 

(mm) 

∆θe 

(oC) 
SSI Liftex Index 

CWMW 1668 8.34 17 1.9 0 54.8 22 101 -3.9 
* SRH = Hélicité Relative 

** EHI = Indice Énergie-Hélicité 
 
 Ci-dessous (Figure 8) on retrouve le téphigramme de Maniwaki (CWMW) et l’odographe pris à 12 
TU. On voit que l’air est saturé sous 650 mb puis on a un assèchement très marqué. Ce téphigramme est 
celui au passage du front froid, là où s’est produit la tornade ( voir analyse de surface à 18Z). Le 
téphigramme de Buffalo (KBUF) pour la même heure et qui aurait été caractéristique de l’air juste au sud 
du front, n’était pas disponible. 
 

En effet, l’atmosphère est encore chaude et humide à bas niveau et s’assèche fortement au 
niveau moyen. La zone ombrée représente l’énergie hydrostatique qu’aurait eu une particule soulevée du 
sol avec une température et un point de rosée de 20oC caractéristique du secteur chaud polaire.  Cette 
énergie est de 1668 J/kg ce qui est une énergie assez forte. Le sommet du CB aurait été de près de 10 
km (36,000 pieds).  
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La différence de θe (température potentielle) entre la courbe de l’environnement au niveau moyen 

et celle de la particule au sol est de 22 oC. Ceci  laisse présager un potentiel de rafale descendante de 
l’ordre de 50-60 noeuds. Finalement, l’eau précipitable d’une telle particule est de 55 mm ce qui donne un 
potentiel de pluie abondante soudaine.  
 

 

 

Figure 8: Téphigramme (traits noir: T,  gris: Td, bleu: θθθθw , rouge : T à 00 TU/11) et odographe de CWMW  à 
12 TU le 11 août 1998. La zone ombrée est la courbe de la particule avec T=22oC et Td=20oC. 

L’odographe montre une circulation du nord de 15 à 20 noeuds jusqu’à 2,000 pieds puis les vents 
rétrogressent graduellement vers le nord-ouest puis l’ouest entre 2,000 et 14, 000 pieds. Le sondage du 
profileur de vent de l’Université McGill (Figure 9), qui était dans le secteur chaud polaire à 12Z, correspond 
bien avec les vents de l’odographe à partir de 11 :00 HNE (10 :00 HAE), soit au moment où le front froid 
s’approche. Donc l’odographe de CWMW semble bien représenter le cisaillement de l’air au passage du 
front froid. Ce cisaillement est de 8.34x10-3/s mais son hélicité (SRH=17) et l’index d’hélicité(EHI=0) sont 
très faibles quoique lévrogyre de telle sorte qu’on ne prévoit pas de possibilité de tornade. Les orages 
devraient se déplacer du nord-ouest à 7 noeuds selon le vent moyen dans cet odographe. 

 
Si on calcule la valeur du SSI (Severe Storm Index de Rasmussen 1983, Turcotte 1987) on obtient 

une valeur de 101 ce qui est le seuil minimum pour penser à la possibilite d’orages violents. 
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Figure 9: Profileur de vent de l'Université McGill entre 0 et 24 hres HNE (Heure Normale de l'Est = TU +5 
hres ) 

        

En résumé : 
 

L’analyse des téphigrammes et de la situation synoptique montre qu’on avait le 11 août 1998 un 
potentiel d’orages violents dispersés dans le secteur chaud polaire.  Ceux-ci se developpant surtout dans 
le secteur sud du front froid polaire,  là où la dynamique et la thermodynamique étaient plus susceptible 
d’être présents en même temps.  

 
Le sommet de ces CB aurait dû être de 10 km et ils auraient pu produire des rafales violentes 

accompagnés de fortes pluies mais que le risque de tornade était négligeable. 
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LES ÉVÉNEMENTS ET LEUR DÉTECTION 
 

Description du radar : 
 
 La région de Québec est sous la couverture du radar de Villeroy situé à environ 60 km au sud-
ouest de Québec. C’est un radar de longueur d’onde de 5 cm qui donne un sondage tri-dimensionnel 
conventionnel de 24 angles en 5 minutes. Sa résolution est de 150m sur la portée et de 1 degré de largeur 
ce qui donne une résolution de 1 km2 sur les images ci-dessous. Il n’est pas Doppler.  
 

Premier entonnoir : 

 
Figure 10: CAPPI à 2 km à 1435 TU et coupe verticale du premier orage violent qui se trouve légèrement à 
droite et en haut du centre du CAPPI (coupe entre les point A et B).  

 
Un premier entonnoir a été vu à Sainte-Catherine-de-la-Jacques-Cartier. La Figure 10 montre le 

CAPPI à 2 km de 1430 TU (10h35 HAE) par le radar de Villeroy qui correspond aux coordonnées de cet 
événement. On voit que les intensités de cette cellule isolée sont très faibles à 2 km (20 à 30 dBZ, 0.5 à 2 
mm/h) alors que les échos radars sont beaucoup plus intenses et répandus dans les secteurs sud-est et 
sud-ouest du CAPPI. Aucune foudre n’a été détecté (Figure 12) 

 
On voit également une coupe faite à travers la cellule orageuse le long de la ligne AB dans le coin 
supérieur droit du CAPPI. La coupe révèle cependant un coeur de précipitations intense (49 dBZ) autour 
de 4 km d’altitude dans la cellule accompagné d’une pente sud-ouest à nord-est qui fait qu’on a un 
surplomb d’intensités fortes à cet altitude par rapport aux niveaux plus bas. 

 



 11 

Ceci serait le comportement typique d’une supercellule si le surplomb se trouvait à 7 km d’altitude 
ou plus (voir annexe). Le programme de traitement des données radar n’a pas détecté de surplomb à 
cause de la faible extension verticale de cette cellule. 

 
La Figure 11a montre l’accumulation laissé par la cellule orageuse (traînée nord-sud au centre de 

l’image), soit un maximum de 10 mm ce qui n’est pas très important.  
 

 

Figure 11: a) Accumulation entre 14 et 16 TU  b) VIL à 1435 TU c) Rafale maximale probable à 1435 TU. 

La quantité d’eau précipitable (Figure 11b) montré par le VIL (Vertical Integrated Liquid) à 1035TU 
montrait déjà que la cellule n’était pas très juteuse avec une valeur de 16 kg/m2 (16 mm d’eau) et la rafale 
maximale possible (Figure 11c) selon le radar n’était que de 45 km/h.  

Le sommet de cette cellule n’est que de 6 km (20,000 pieds) soit bien en dessous des 10 km 
espérés par le téphigramme de CWMW mais il montre clairement les caractéristiques d’une supercellule. 
Il semble que l’air sec au-dessus de 650 mb dans le téphigramme ait causé un très fort entraînement et ait 
réduit l’extension verticale de l’orage. Ce type de situation semble correspondre à la définition des mini-
supercellulaire tels que décrit par Wicker et Cantrell (1996 voir annexe). 

 
Cependant, notre analyse thermodynamique ne montrait pas de possibilité de tornade mais plutôt 

de rafales descendantes. Le cisaillement était faible mais lévrogyre dans cet odographe. Il est donc 
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possible que le soulèvement du front froid ait transformé le faible rotationnel créé par ce cisaillement en un 
tourbillon vertical. Ensuite, la rafale descendante possible de 45 km/h (selon le radar) venant du CB a pu 
augmenter ce tourbillon et créer l’entonnoir nuageux. Le fait que l’entonnoir nuageux ait touché le sol selon 
les témoins mais n’a causé aucun dommage est la preuve qu’il était très faible.  

 
En conclusion, ce premier orage semble être une combinaison entre un mini-supercellulaire et un 

« landspout ». 
 
 

 

Figure 12: Carte de détection de la foudre entre 1200 et 1900 TU le 11 août 1998. Les plus (+) représentent les 
coups nuages-sol,  les moins (-) sont les coups sol-nuage et les X sont les coups nuage-nuage. 
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Tornade de Saint-Émile : 
 

St-Émile, en banlieue nord de Québec, a vécu des dommages relié à une tornade de force F1 le 
11 août 1998. Plusieurs témoins, dont un observateur du SEA en vacances, ont vu l’entonnoir nuageux. 
Les dégâts ont été répertoriés sur un corridor de 100 m de large par 900 m de long de direction nord-est à 
sud-ouest que l’on peut voir sur la cartes ci-dessous ( premiers dégâts au cimes de arbres aux points X en 
haut à droite et fin après le numéro 8). 
  

 
Figure 13: Carte du corridor de dommages à Saint-Émile 
 
Voici un résumé des dommages: 
• Aucun blessé directement par la tornade.  Cependant deux pompiers venus en aide aux sinistrés ont 

été blessé alors qu'une dame pris de panique les a coincés entre sa voiture et une autre voiture 
• Cimes d'arbres cassées juste avant le "touchdown" 
• camionnette déplacée et projetée sur une petite voiture stationnée à coté d'elle. Une troisième voiture 

a été sévèrement endommagée comme si elle avait foncée dans un mur!  Personne n'a vraiment vu 
ce qui s'est passé.  Ceci se passait près d'un centre d'hébergement pour personnes agées. 

• Trois balançoires métalliques appartenant au centre pour personnes agées tordues et déplacées sur 
plusieurs dizaines voir centaines de pieds  

• Plusieurs gros érables déracinés dont le diamètre varie de 15 à 30 pouces tout le long de la trajectoire 
mais plus particulièrement juste à l'ouest du centre de personnes agées de même que près de la 
caisse populaire 
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• Cabanon de construction de bois d'une dimension approximative de 12 pieds X 12 pieds soulevé du 
sol et projeté sur une maison à quelques mètres 

• Plusieurs toitures endommagés dont une plus particulièrement près de l'intersection principale de la 
ville.  La moitié de la toiture en tôle a été endommagée et le quart arrachée et projetée sur la caisse 
populaire de l'autre coté de la rue y cassant des fenêtres. 

• Abri d'autos complètement arraché de maison.  Celui-ci était fixé au sol par trois colonnes fixées par 
des armatures de métal coulés dans des piliers de ciment. En étant arraché, l'abri a également 
arraché une partie de la toiture. L'abri a été retourné et s'est écrasé sur les lignes électriques à l'arrière 
de la propriété à environ 15 mètres causant une panne d'électricité et téléphonique.  

• Quelques clôtures d'endommagées partiellement, plusieurs ensembles de patios, tables et chaises 
projetés sur de longue distance, auvents arrachés. 

 

Vue générale 
La Figure 14 montre la progression du complexe orageux qui a mené à cette tornade. Elle montre 

un agrandissement de la région immédiate de Québec avec l’Île d’Orléans du côté droit des images, les 
échos de sol des Laurentides en vert foncé au nord de Québec et l’aéroport de Québec montré par QB.  

 
Sur l’image a), on voit une première cellule assez intense (49 dBZ) dans le coin supérieur droit et 

de faibles intensités (20-30 dBZ) dans les montagnes. L’image suivante (b) montre que la première cellule 
diminue d’intensité pendant que son front de rafale s’étend vers les montagnes et y génère une nouvelle 
cellule.  Les images c) à  f) montrent le même genre de régénération vers le sud-ouest. À 1815 TU (14h15 
HAE) nous avons reçu une observation de nuage en entonnoir qui provenait de la  cellule la plus forte en 
f). Le seul dommage de celui-ci est  une trace dans un champ de maïs. 

 
La régénération s’est continuée vers le sud-ouest par le front de rafale de l’orage et c’est à 1840 

TU (14h40 HAE), soit dans l’image h, que la tornade de Saint-Émile s’est produite (l’électricité a été 
coupée par la tornade dans cette localité et on est donc sur de l’heure de l’événement). Au moment de la 
tornade, la cellule la plus forte se retrouvait le long du fleuve Saint-Laurent alors que seul un appendice de 
30 à 40 dBZ s’étire vers le nord à l’arrière de cette cellule et couvre la localité touchée. Donc la tornade se 
trouvait bien en arrière de la cellule principale. Encore une fois, aucun éclair n’a été rapporté (Figure 12) 
durant les événements de Saint-Émile bien que les témoins ait entendu le tonnerre. Il semble que ce 
tonnerre a été causé par des éclairs nuages-nuages mal résolus par le réseau canadien de foudre. 

 
La convection s’est poursuivi sur la rive sud de Québec et à 21h30 TU (17h30 HAE), des pluies 

diluviennes ont été enregistrées dans la Beauce mais sans vents dommagables. 
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Figure 14: Images du PPI 0.5 degrés de 1725 à 1840 TU 

 
   a        b 

 
    c       d 

  
  e        f 

 
 g        h
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Vue de la cellule tornadique 
 
 La Figure 15 montre le Cappi à 2 km de 1805 et 1840 TU (14h05 et 14h40 HAE) de la cellule tornadique ainsi 
qu’une coupe verticale de celle-ci. Encore une fois, la cellule principale a un coeur d’intensité forte sous les 5 km (plus 
de 55 dBZ) avec un sommet du CB à environ 7 km et une pente  
caractéristique d’une supercellule à 18h05 TU mais de faible extension verticale. C’est le moment des dommages 
dans le champs de maïs. 

 
À 18h40 TU, cette cellule et tout la ligne qui l’accompagne se sont grandement effondrés mais c’est le 

moment de la tornade. Cette dernière est donc associés avec la descente du coeur de précipitation et avec une cellule 
secondaire de cette ligne (vers le centre de la coupe). 

 
 

  

Figure 15: Cappi à 2 km d'altitude et coupe verticale de la cellule tornadique à 1805 et 1840 TU (points AB) 

 

La Figure 16 montre que le VIL est élevé à 18h05 TU (maximum de 25 kg/m2 ou 25 mm d’eau 
précipitable), ce que confirme l’accumulation de pluie sur le radar de 20 à 25 mm en une heure. Les 
stations humaines et automatiques de la région de Québec ont signalé des quantités importantes de pluie 
sous ces orages, celle de l’Université Laval (CWJB) a même donné 34,2 mm durant la même période. La 
Figure 17 montre que la rafale maximale possible est de l’ordre de 70 km/h, donc du vent assez for bien 
que non violent. 
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Figure 16: Images du VIL à 1805 TU et de l'accumulation de 1800 à 1900 TU 

 Encore une fois, on a ce qui semble être une mini-supercellule. Elle est cependant plus intense 
que celle de Sainte-Catherine-de-la-Jacques-Cartier un coeur de plus de 55 dBZ Elle fait partie une série 
de cellules qui se sont reformées vers le sud-ouest, le long du front de rafales de la précédente alors que 
celle de Saint-Catherine était un orage isolé. 

 

Figure 17: Rafales maximales selon le radar à 1805 TU 

CONCLUSION 
 
 Les événements du 11 août 1998 révèle que la technique classique de prévision des orages 
violents a correctement prévus des orages violents dispersés. En effet, nous avons vu que la dynamique 
de cette journée n’était pas très favorable mais que la conjonction entre un front froid polaire descendant 
lentement du nord-ouest et un assèchement et refroidissement des niveaux moyens pouvait donner des 
orages isolés. 
 
 L’analyse thermodynamique montre que la masse d’air près de ce front est instable dès qu’on 
atteint 22 degrés avec un point de rosée de 20 et donne des CB de sommet de 10 km. Ces CB auraient 
dû être associés avec des pluies torrentielles et des rafales de l’ordre de 50 à 60 noeuds (100 km/h). 
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 Cependant, la détection radar n’a pas correspondu aux critères habituels. Les orages générés 
n’ont produit aucune foudre, ils n’ont jamais dépassé 7 km de sommet et leur coeur, bien qu’intense et 
avec un pente révélant un surplomb, n’a pas été au-dessus de 5 km.  
 

De plus, dans le cas de la tornade de Saint-Émile, les dommages sont associés avec un 
appendice nuageux bien au nord et à l’arrière de la cellule principale. Il est très difficile dans ces conditions 
d’envoyer des alertes météorologiques. Nous avons été chanceux de recevoir des signalements crédibles 
qui ont permis d’émettre au moins des veilles de tornades.  
 
 Sans données Doppler, il fût impossible de voir si un tourbillon s’est formé dans le nuage. Ces 
données semblent essentielles dans ce genre de cas (Grant et Prentice, 1996). Nous pouvons essayer 
d’abaisser le niveau auquel nous essayons de trouver les surplombs (7km) mais il est probable que cela 
génènera un fort taux de fausses alertes. 
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ANNEXE 

 

Outil d’analyse : Téphigrammes 
 
 On utilise au Québec le programme STRATUS pour calculer les indices de sévérité des orages. 
 
• Énergie hydrostatique de convection (CAPE ou ÉH) 
 

L’énergie hydrostatique de convection est  l’aire positive entre la particule et 
l’environnement sur un téphigramme lorsque la particule entre en convection après avoir atteint le 
niveau de convection libre (NCL ou LFC). Ce niveau est atteint soit par réchauffement et 
humidification des bas niveaux, soit par refroidissement et assèchement des niveaux moyens. 
 

   CAPE g DZ
LFC

EQUILIBRIUM

ENV PARCEL

ENV

=
−

∫
( )θ θ

θ
 (in J/Kg) 

 
 L’ÉH est directement relié à la vitesse maximale du courant ascendant que subira la 
particule en convection par : 
    __________ 
   Vmax= √ 2 x CAPE 
 
• Inhibition de la convection(CIN ou IC) 
 

Le CIN est l’énergie négative qu’on doit ajouter dans la basse atmosphère pour permettre 
à la particule d’attendre le niveau de convection libre (NCL ou LFC). Il s’agit de l’aire sur le 
téphigramme entre la particule et l’environnement entre le sol et une inversion de température à 
plus haut niveau. 
 

   CIN g DZ
SURFACE

LFC

PARCEL ENV

ENV

=
−

∫
( )θ θ

θ
  (in J/Kg) 

 
 
• SSI (Severe Storm Index) 
 
Une étude par Rasmussen et Wilhemson1 et autre faite au Centre Météorologique du Québec 
montrent que les orages violents nécessitent un mélange d’ÉH et de cisaillement.  
 

SSI = 100 x [2 + 0.276(ln SHEAR(0-6KM)) + 2.011x10-4 x CAPE] 

                                                           
1 E. N. Rasmusssen and R. B. Whilhemson, 1983 “Relationship between storm characteristics and 1200 GMT 
hodograph, low level shear and stability”. 13th Conf. on Severe Local Storm, AMS 
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Qu’on interprète ainsi: 
• SSI < 95  pas de temps violent 
• 95 < SSI < 100  orages violents possibles 
• SSI > 100  orages violents prévus 
• SSI > 120  orages violents prévus avec risque de tornades si le Cisaillement est          
élevé 

 
• Hélicité Relative (RH) 
 

Les tornades sont dues à la convection du tourbillon horizontal en tourbillon vertical par 
soulèvement dû à un creux, un front ou un fort courant ascendant dans un orage. Pour  calculer ce 
transfert, on utilise l’hélicité relative :  

RH V V k
dV

dZ
STORM ENVIRONMENT

ENV

SURFACE

Z h

= − • ×
=

∫ ( ) $
r r

 

Horizontal Vorticity k
dV

dZ

V Storm motion

V Environmental winds

ENV

STORM

ENVIRONMENT

= ×

=

=














$

r

r
 

 
   

Ce terme est calculé avec  l’odographe sous 3 km. La vitesse de déplacement des orages 
est généralement 

r
VSTORM  : 70% du vent moyen sous 6 km à 30 degrés de ce vent. STATUS utilise 

automatiquement ce déplacement mais on peut entrer des valeurs réelles manuellement pour voir 
le changement que ça donne sur le calcul de l’hélicité.  
 
Les valeurs de RH sont: 
 

• RH de 150 à 299...  Tornades de force F0 à F1 possibles 
• RH de 300 à 449...  Tornades de force  F2 à F3 possibles 
• RH de 450 et plus... Tornades de force  F4 and F5 possibles 

 
 
• Index d’énergé-hélicité (EHI) 
 

L’hélicité et l’ÉH disponibles pour un orage peuvent être reliés l’un à l’autre pour donner 
un index de prédiction de tornade. Cet index est plus fiable que RHI car il tient compte non 
seulement de la transformation de la rotation dû au cisaillement des vents de l’environnement 
mais également de la force du courant ascendant produit par l’ÉH. 
 

Le EHI est calcule dans les 2 premiers km de l’atmosphère, là où le cisaillement est 
maximum : 
 

  
( )

EHI
RH KM CAPE

=
− ×0 2

160000
 

5 1 1 3

5 4

> >
>





EHI Tornadoes F to F Possible

EHI Tornadoes F or More
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• Micro-rafales humides 
 

Quand l’environnement est sec et frais aux niveaux moyens et que cet air peut être aspiré 
dans l’orage, il se trouve à être plus froid que le nuage convectif et aura un θe plus faible. Cet air 
se retrouvera donc en instabilité négative et se mettra à descendre créant un courant descendant 
donc le maximum peut être : Vmax= √ 2 x CAPE.  
 

Un façon rapide d’évaluer le potentiel de rafales descendantes est de calculer la différence 
de θe entre la particule et la zone la plus sèche au niveaux moyens : 
 

• θe < 13   pas de rafales violentes 
• 13 < θe < 19  rafales fortes possibles (30-45 noeuds)  
• θe > 19  rafales violentes (50 noeuds et plus) 

 
• Pluie torrentielle soudaine 
 

Le potentiel pour des pluies torrentielles sous un orage est directement proportionnel à la 
quantité d’eau précipitable dans l’atmosphère tel que calculé sur le téphigramme par: 
 

  PCPTW W dP
SURFACE

TOP OF CLOUD

= ∫  (in mm/m3)  
W is mixing ratio

P is pressure





 

 
 

Avec SSI >100 et PCPTW > 30 mm... pluie torrentielle probable. 
 

Critères radars : 
 
 

 
• Surplombs:  
 

Dans une cellule orageuse violente on retrouve un fort courant ascendant. L’air chaud et 
humide dans ce courant  se condensera à une altitude plus élevé que l’environnement ce qui 
créera un coeur de forte réflectivité en altitude au-dessus d’une voûte d’écho faibles (WER). Par 
expérience, il a été déterminé que si un coeur de 50 dBZ ou plus se forme au-dessus de 7 km avec 
un tel surplomb, on est en présence d’une supercellule potentiellement violente. 

 
Si en plus, la voûte est entièrement entourée d’échos plus forts à un niveau plus bas que le 

surplomb (BWER), le risque de temps violent est presque de 100% car ça signifie que le courant 
ascendant est particulièrement fort et stable. 
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• Circulations mésocycloniques:   
 

Une circulation cyclonique à méso échelle (quelques km seulement) est associée au 
transfert de rotation horizontale en rotation verticale. Des études montrent que dans 90% des cas 
où un mésocyclone est détecté il y a des dégâts par le vent sous cet orage et que dans 50% de ces 
cas, il y a une tornade. 
 
• Cisaillement dans les bas niveaux: 
 

Un courant descendant se dissipe en éventail en arrivant au sol et on peut analyser le 
cisaillement ainsi produit sur un Doppler. 
 
• Contenu en eau liquide(Vertical Integrated Liquid Content  ouVIL) et Rafale maximale 

(GUST): 
 

La sommation des réflectivités selon la verticale sur un radar peut être transformé en eau 
précipitable contenu dans le nuage par : 

  

    VIL (Kg/m2) = ∑ Z4/7 (dBZ of Réflectivité) 
 

Quand cet eau tombera, elle poussera l’air sous elle vers le sol, générant une rafale 
descendante qu’on peut estimer par : 

 
   Max GUST(m/s) = [(20.6 x VIL) - (3.1 x sommet2)]1/2 
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