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La ligne de grain du 15 juin 2019 sur le bassin |émanique

Bref résumé de I'évenement...

* Le type d’orage violent qui a touché le bassin |émanique entre 16h30 et 18h00 était une ligne
de grain dite «en arc»

* Cette variante de ligne de grain est reconnue pour produire de tres fortes rafales de vent
» Rafale maximales enregistrées autour du Léman 55-60 kts (102-111 km/h)
 Nombreux voiliers du Bol d’Or mis en difficultés (dématages, chavirements)

* Cette ligne de grain fut responsable de taux de précipitations tres importants en peu de temps
e 20 a 35 mm de pluies (loc. 50 mm) tombés pour la plupart en I'espace d’une heure
e 16,7 mmin 10 minutes a Chéne-Bougeries et a Lausanne
41,2 mm en 20 minutes a Cossonay
e Ces taux de pluviométrie élevés en milieu urbain (bétonnage important avec
mauvaise infiltration d’eau) ont occasionné d’importantes inondations par ruisselage
* Parking de Plainpalais a Genéve et au pied de la vielle-ville

» Cette ligne de grain était également responsable de chutes de gréle conséquente en région
genevoise avec des grélons de l'ordre de 1 a 4 cm de diametre, dont la fonte a exacerbé les
inondations au centre-ville
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La ligne de grain «en arc» du 15 juin 2019 sur le Léman

Cross Sectiqy

* Producteurs prolifiqgues de vent (macrorafales)

* Peuvent étre associées a des «derechos»

* Sont dominés/dictés par un puissant courant de
densité (front de rafales)

* La partie avant du front de rafales est typiquement
repérable par un «arcus» bien développé

* Evoluent dans des masses d’air fortement cisaillées et
tres instables (structures orageuses tres organisées
avec une longue durée de vie)
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Active srIGURE10.5 A simplified model describing air motions and other features associated with an intense multi-

cell thunderstorm that has a tilted updraft. The severity depends on the intensity of the storm’s circulation pattern.
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Schémas conceptuels du front de rafale orageux
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FIG. 1. A conceptual model of a gust front moving from left to right. The illustration
includes features that are often associated with gust fronts (from Droegemeier and

Wilhelmson 1987).
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La ligne de grain du 15 juin 2019 sur le bassin Iémanique
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Animation satellite MSG (HRV)

Q) oo w7 > £

SatRaster sam. 15.06.19 04:30 UTC METEOSAT Europe/Atlantic - HRV
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La ligne de grain du 15 juin 2019 sur le bassin Iémanique
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Animation satellite MSG (Sandwich product)
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La ligne de grain du 15 juin 2019 sur le bassin Iémanique

Animation satellite MSG (HRV/HRV/IR10.8)
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La ligne de grain du 15 juin 2019 sur le bassin Iémanique

Images satellites vapeur d’eau coIorees (WV6 2) + vents/nlveaux/pvort du modele‘_ECM_WF
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La ligne de grain du 15 juin 2019 sur le bassin Iémanique
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Animation composite des radars européen (OPERA)

juin 15 2019
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La ligne de grain du 15 juin 2019 sur le bassin Iémanique

Animations radar composites
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https://www.meteosuisse.admin.ch/home/actualite/meteosuisse-blog/meteosuisse-blog.subpage.html/fr/data/blogs/2019/6/retour-sur-la-ligne-de-grain-de-ce-samedi.html
https://www.meteosuisse.admin.ch/home/actualite/meteosuisse-blog/meteosuisse-blog.subpage.html/fr/data/blogs/2019/6/bol-d_or-mirabaud-2019-attention-aux-orages.html

Schweizerische Eidgenossenschaft Département fédéral de l‘intérieur DFI

U Confédération suisse Office fédéral de météorologie et de climatologie MétéoSuisse
Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra

La ligne de grain du 15 juin 2019 sur le bassin Iémanique

Animations radar
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'orage violent du 15 juin 2019 sur le bassin [émanique
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Autres outils et algorithmes disponibles aux météorologues en salle de prévision pour le «nowcasting»
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La ligne de grain du 15 juin 2019 sur le bassin Iémanique
Animation HAIL Map (POH)
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Radarr sam. 1%707671971 3:00 I:JTC HAIL Map =
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La ligne de grain du 15 juin 2019 sur le bassin Iémanique

Animation décharges électriques
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La ligne de grain du 15 juin 2019 sur le bassin Iémanique

Animation TRT (algorithme Thunderstorm Radar and Tracking)
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La ligne de grain du 15 juin 2019 sur le bassin lémanique
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Modele COSMO-1 : Prévision des échos radar Mesure radar

COSMO-1 FORECAST Version: 106 Sat 15 Jun 2019 20UTC AR FEC 15/66/2819 26090 WOLFH
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La ligne de grain du 15 juin 2019 sur le bassin Iémanique

Modele COSMO-1 : Prévision des échos radar (réflectivité simulée)
(Prévision pour samedi 18h00 des différents runs depuis la veille)
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Modele COSMO-1 : Prévision du champ d’instabilité de la masse d’air (MUCAPE J/kg)

(Prévision pour samedi 17h00 des différents runs depuis la veille)
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Modele COSMO-1 : Prévision du cumul de précipitations sur 24h couvrant I'événement (mm/24h)

(Prévision des différents runs depuis la veille)
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Modeéle COSMO-1 : Prévision des rafales maximales sur 24h (kts)
(Prévision des différents runs depuis la veille)
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L'orage en arc du 20 juin 2013 sur le Plateau suisse

Heures locales Rafale max sur 10 | Ventmoyen sur Direction du vent | Précipitations sur Geneva airport Observations
minutes 10 minutes surl0 minutes 10 minutes
15h50 21 km/h 10 km/h 250° (WSW) 0 mm June 20th 2013
16h00 83 km/h 25 km/h 214° (S5W) 0,9 mm _
16h10 118 km/h 17 km/h 242" (Sw) 18,5 mm (15h50 16h20)
16h20 32 km/h 13 km/h 223° (SW) 1,1 mm
201350Z 23009KT 8000 TS SCTO35CB BKMN045 QVCO60 22/15 Q1012 TEMPO
1500 TSRA=
LSGG |GVA  |GENEVA 20.06:2093 43.50 S METAR CCA 201350Z 22041G71KT 160v240 0100 R05/0150V03250 R23/1000VP2000D +TSRAGR

BKNO10CB 2116 Q1013 NOSIG=

© Cionel Geyraud, 2013
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Supercellule du 11 aodt 2019 en Valais

Radar
aodt 11 2019

dim. 15:40 UTC

f . &
Radar dim. 11.08.19 15:40 UTC Precip Swiss w8

VS central : rafales > 100 km/h, lave torrentielle a Chamoson, gréle Blogs MétéoSuisse :
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https://www.meteosuisse.admin.ch/home/actualite/meteosuisse-blog/meteosuisse-blog.subpage.html/fr/data/blogs/2019/8/orage-supercellulaire-en-valais.html
https://www.meteosuisse.admin.ch/home/actualite/meteosuisse-blog/meteosuisse-blog.subpage.html/fr/data/blogs/2019/8/orages-dynamiques-prefrontaux-du-dimanche-.html
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Confederaziun svizra Schémas Conceptuels d'une SuperceIIUIe

Overshooting Top
Stratosphere

Tropopause

Troposphere

Wall Cloud
(Pedestal Cloud)

Anvil

)
--------- OVERSHOOTING |
TOP

e e
STORM MOTION

" Forward Flank e
Downdraft

Heavy Rain / Hail
=
|==a)
Light Rain ||
High Cloud Outline [ |

£ TORNADO
Flanking Line
Low Cloud Outtine [l
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Schéma conceptuel et aspects visuels des supercellules

Piémont italien le 11 a6ut 2019 : Photos Dean Gill

MSG Rapid Scan Service

SatRaster dim.11.08.19 13:00 UTC METEOSAT RSS Europe(Central) IR 10.8
COALITION dim. 11.08.19 13:00 UTC METEOSAT RSS Europe(Central) - HRV multispectral (HRV/HRV/IR 10.8)
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awensen LA SUpPercellule du 18 juillet 2005...

Trajectoire : 300 km en 3 hrs de Lyon a Interlaken
Rideaux de gréle : ~ 1200 km2

Grélons les plus gros : ~ 5 cm diametre

Front de rafales : 80-120 km/h

L '5 OOO voltures endomageées
Plusieurs vignes du Lavaux completement hachees
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s 18 juillet 2005 : dégéats gréle
{ T :

g Schweizerische Eidgenossenschaft Département fédéral de l‘intérieur DFI
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http://laurent.grangier.org/tempete/pages/IMG_0832.html
http://laurent.grangier.org/tempete/pages/IMG_0832.html
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U Schweizerische Eidgenossenschaft Département fédéral de l‘intérieur DFI

18 juillet 2005 : dégats gréle
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http://laurent.grangier.org/tempete/pages/IMG_0903.html
http://laurent.grangier.org/tempete/pages/IMG_0903.html
http://laurent.grangier.org/tempete/pages/IMG_0900.html
http://laurent.grangier.org/tempete/pages/IMG_0900.html
http://laurent.grangier.org/tempete/pages/IMG_0887.html
http://laurent.grangier.org/tempete/pages/IMG_0887.html
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I BURKI I

Le vignoble
de Lavaux
dévasté.

Lire en pages 2 et 3.
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L) = g7

18 juillet 2005 : dégats inondations
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http://laurent.grangier.org/tempete/pages/IMG_0841.html
http://laurent.grangier.org/tempete/pages/IMG_0841.html
http://laurent.grangier.org/tempete/pages/IMG_0846.html
http://laurent.grangier.org/tempete/pages/IMG_0846.html
http://laurent.grangier.org/tempete/pages/IMG_0896.html
http://laurent.grangier.org/tempete/pages/IMG_0896.html
http://laurent.grangier.org/tempete/pages/IMG_0836.html
http://laurent.grangier.org/tempete/pages/IMG_0836.html
http://laurent.grangier.org/tempete/pages/IMG_0834.html
http://laurent.grangier.org/tempete/pages/IMG_0834.html
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18 juillet 2005 : front de rafale sur Montreux
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Montreux CH Mon Jul 18 15:20:17 2005

Orage supercellulaire du 18 juillet 2005 : front de rafale avec arcus
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Montreux CH Mon Jul 18 15:49:05 2005

U Schweizerische Eidgenossenschaft Département fédéral de l‘intérieur DFI
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18 juillet 2005 : front de rafale
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http://laurent.grangier.org/tempete/pages/IMG_0810.html
http://laurent.grangier.org/tempete/pages/IMG_0810.html
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18 juillet 2005 : front de rafale
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Confédération suisse Office fédéral de météorologie et de climatologie MétéoSuisse
Confederazione Svizzera . . .
wennnsee . 18 JUIIIET 2005 @ front de rafale

I N
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http://laurent.grangier.org/tempete/pages/IMG_0881.html
http://laurent.grangier.org/tempete/pages/IMG_0881.html
http://laurent.grangier.org/tempete/pages/IMG_0849.html
http://laurent.grangier.org/tempete/pages/IMG_0849.html
http://laurent.grangier.org/tempete/pages/IMG_0867.html
http://laurent.grangier.org/tempete/pages/IMG_0867.html
http://laurent.grangier.org/tempete/pages/IMG_0866.html
http://laurent.grangier.org/tempete/pages/IMG_0866.html
http://laurent.grangier.org/tempete/pages/IMG_0868.html
http://laurent.grangier.org/tempete/pages/IMG_0868.html
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18 juillet 2005 : trajectoire de I’orage et des degats
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18 juillet 2005 -

g Schweizerische Eidgenossenschaft Département fédéral de l‘intérieur DFI

1
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18 juillet 2005 : trombe tornadique au large de St. Gingolph

Photo prise par
Yannick Barton
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18 juillet 2005 : zoom de la tornade
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18 juillet 2005 : zone de dégats au Bouveret

U Schweizerische Eidgenossenschaft Département fédéral de l‘intérieur DFI
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18 juillet 2005 : dégats de la microrafale

W 161 kmih

R ) S = 4
Endoxon, TeleAtlasg
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18 juillet 2005 : dégéts de la microrafale (EF2)

g Schweizerische Eidgenossenschaft Département fédéral de l‘intérieur DFI
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http://laurent.grangier.org/tempete/pages/IMG_6045.html
http://laurent.grangier.org/tempete/pages/IMG_6045.html
http://laurent.grangier.org/tempete/pages/IMG_6046.html
http://laurent.grangier.org/tempete/pages/IMG_6046.html
http://laurent.grangier.org/tempete/pages/IMG_6049.html
http://laurent.grangier.org/tempete/pages/IMG_6049.html
http://laurent.grangier.org/tempete/pages/IMG_6050.html
http://laurent.grangier.org/tempete/pages/IMG_6050.html
http://laurent.grangier.org/tempete/pages/IMG_6041.html
http://laurent.grangier.org/tempete/pages/IMG_6041.html
http://laurent.grangier.org/tempete/pages/IMG_6044.html
http://laurent.grangier.org/tempete/pages/IMG_6044.html
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18 juillet 2005 : zone tornade (EF2)

esiGlangettes
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18 juillet 2005 : dégats tornade Le Bouveret — Noville
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18 juillet 2005 : modele conceptuel des événements

<, Microburst”
= 161 kmm

"o
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Département fédéral de l'intérieur DFI
Office fédéral de météorologie et de climatologie MétéoSuisse

Les micro/macro-rafales

Comprendre le schema conceptual d'une microrafale (microburst)

Microburst conceptual model

Cloud Base

300m | Approx
Scale
o 1000 ft

300 m

Virga or

| <+——Downdraft

Wet Microburst

Dry Microburst

@©The COMET Program

DRY
MICROBURST

1) WATER DROPLETS

ARE LOFTED IN A
THUNDERSTORM BY
THE UPDRAFT

(2] WATER DROPLETS
EVAPORATE AND
COOL THE AIR
WITHIN THE STORM

© COOL AR
ACCELERATES
TOWARDS THE
GROUND AS IT GETS
HEAVIER

SURFACE WINDS CAN REACH
UP TO 100MPH

WEATHER
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Les microrafales...un danger pour |’aviation
Vol Delta 191: 2 aolt 1985, aéroport Dallas-Fort Worth (DFW)

Dangers of microbursts

Lasting from only a few seconds to a couple of minutes and measures less than 4 km in size, microbursts can
produce extremely strong wind shear, posing great danger to aircraft passing through it.

- I
W€ F 4

-

ft flies through the headwind,
s 4 downdraft o d by a
cause a rapid reduction
[ift of the plane

ing a microburst
¢ ters head winds the ase t enco
airspeed. The pilot normally counters tall wind 7
this by reducing power. of alrspeed &
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Microrafales
Exemples visuels de microrafales humides et seches...

Microrafales humides : vidéos et photos
Microrafales seches

101982 National Center for Atmospheric Research
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https://youtu.be/a_G2KRzha7o
https://www.24heures.ch/vaud-regions/lausanne-region/Orage-a-Lausanne-les-pompiers-ont-effectue-plus-de-400-interventions/story/23246114
https://youtu.be/ObYRYF3d38Y
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Situation de marais barométrique : evolution des cumulus

€ Altocumulus castellanus © Cumulus congestus

Aspect visuel : évolution
en cours de journée

© cumulus humilis © cumulonimbus calvus

N

€ cumulus mediocris © cumulonimbus capillatus
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Situation de marais barométrique : evolution des cumulus
Aspect visuel : évolution en cours de journée

U Schweizerische Eidgenossenschaft Département fédéral de l‘intérieur DFI

© Altocumulus castellanus
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Situation de marais barométrique : evolution des cumulus
Aspect visuel : évolution en cours de journée

Cumulus humilis

€ Cumulus humilis
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Situation de marais barométrique : evolution des cumulus
Aspect visuel : évolution en cours de journée

Cumulus mediocris

€ Cumulus mediocris
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Situation de marais barométrique : evolution des cumulus
Aspect visuel : évolution en cours de journée

g Schweizerische Eidgenossenschaft Département fédéral de l‘intérieur DFI

Cumulus congestus

© Cumulus congestus
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Situation de marais barométrique : evolution des cumulus
Aspect visuel : évolution en cours de journée

g Schweizerische Eidgenossenschaft Département fédéral de l‘intérieur DFI

Cumulonimbus calvus
(orage stage initial)

© Cumulonimbus calvus
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Situation de marais barométrique : evolution des cumulus
Aspect visuel : évolution en cours de journée

g Schweizerische Eidgenossenschaft Département fédéral de l‘intérieur DFI

Cumulonimbus capillatus
(orage stage mature)

© Cumulonimbus capillatus

Mammatus (sous I’enclume)
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Situations dynamiques : evolution des structures orageuses

Aspect visuel : phénomenes rattachés aux orages

g Schweizerische Eidgenossenschaft Département fédéral de l‘intérieur DFI

Nuage arcus : indicatif de I’arrivée du front de rafales de I’orage

Cumulonimbus capillatus
(orage stage mature)
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Situations dynamiques : évolution des structures orageuses

Aspect visuel : phénomenes rattachés aux orages

Ciel verdatre : souvent synonyme de gréle

Cumulonimbus capillatus
(orage stage mature)

p- e A Nuage mur : indicatif d’un courant ascendant puissant
3 W LO (dans une minorité de cas, une tornade peut se former en-dessous)
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L'arc nuageux qui entoure le cumulonimbus |
souligne le front de rafale associé a l'air froid
expluse sous I'orage ("Outflow”).

L'arc nuageux se forme dans la zone de conflit
entre I'air frold expulsé par 'orage et I'alr chaud
situé a I'avant de I'orage,

e front de rafale peut ainsi toucher des régions

eloignées de I'orage et des précipitations. Ce fut
notamment le cas le 12 juiliet 2010 surle sud du
Plateau et e bassin lemanique.

Parfois, cet “outflow™ permet la formation de
nouvelle ligne orageuse,

Un orage thermique peut en moins d’une heure faire baisser la température de 10 C (effet des pluies et du vent)
(ex. en %2 heure on peut régionalement passer de 33 °a 23 °C. La baisse n’est alors pas généralisée et ne
s'accompagne pas d’un changement radicale de masse d’air . Il faut pour cela le passage d’un front froid.
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Situations orageuses

"I

™,

Orages isolés

e ——————— PP Y
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L’evolution du systeme d’alarme des avis lacs

 Le découplage partiel entre la période d’allumage des feux a
éclipses et la durée des avis lacs sur notre carte de danger
internet/app (procédure rentrée en vigueur le 15 nov 2017 )

* Celaimplique que lorsqu’un avis lac est émis par le
méteorologue en salle de prévision, cet avis :

Carte de danger : avis reste
actif durant I’entier de
I’épisode avisé

» Reste actif sur la carte de danger sur notre site internet/application
smartphone durant toute la durée de validité de 'avis
(c’est-a-dire durant toute la durée prévue de I'épisode venteux)

mais

uniquement durant les 2 premiéres heures de I'épisode avisé y

» Reste actif via I'allumage des feux a éclipses aux abords des rives :i i
(c’est-a-dire durant le début de I'épisode venteux)

B A detempite
« Cette nouvelle procédure est le meilleur compromis trouvé afin geux : avis reste actif durant les
de satisfaire a la fois les besoins des différents utilisateurs de 2 premieres heures max, sauf si
nos lacs (navigateurs, autorités lacustres, plaisanciers) et le
principe d’homogénéité de procédure d’avertissement souhaité
par MétéoSuisse
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 Cette modification de procédure respecte parfaitement I'article 40 de
'ordonnance sur la navigation intérieure (ONI) qui stipule qu’un avis de vent fort
ou de tempéte « attire I'attention sur le danger de 'arrivée de vents dont les
rafales... » peuvent atteindre ou dépasser les seuils.

Teneur de I'Article 40 de I'Ordonnance sur la Navigation Intérieure (ONI)

Art. 40'Signaux d'avis de tempéte

' L'avis de gros vent (feu orange scintillant 3 environ 40 apparitions de lumiére par minute)
attire I'attention sur le danger :- ont les rafales peuvent atteindre 25 a 33
noeuds (env. 46 a 61 km/h), sans hQ precise de I'heure, Il est émis aussi tot que
possible.

¢ L'avis de tempéte (feu orange environ 90 apparitions de lumiére par minute) attire
I'attention sur le danger de ont les rafales peuvent dépasser 33 noeuds
(env. 60 km/h), sans indication precise de heure

Z Nouvelle teneur selon le ch. | de I'O du 15 janv. 2014, en vigueur depuis le 15 fév. 2014 (RO 2014 281)
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L’evolution du systeme d’alarme des avis lacs
* Procédure pour l'avertissement des différents types de vent
susceptibles de souffler sur les lacs
« Pour les rafales liées a la bise et au vent de sud-ouest (vents qui

par définition montent en puissance graduellement et agissent sur une longue
durée)

> Le météorologue avertit I’entier de I’épisode venteux > 25 kts

» Sur la carte de danger internet/ application smartphone: I'avis reste actif Bise et sud-ouest

durant I'entier de I'épisode venteux Météorologue : avertit I'épisode
Carte danger : affiche I’épisode

> Les feux a éclipses : tournent uniguement durant les 2 premiéres heures Feux éclipses : tournent 2hrs
(mise en place de I'épisode)

 Pour les rafales liées aux orages, au joran et a la vaudaire de
foehn (vents qui par définition se mettent en place brusquement et agissent par
a-coups)

+ Le méteorologue avertit ces événements par tranches de 30 minutes a .
2 heures selon la durée estimée de I’épisode venteux et renouvelle .
_— Orages, Joran, Foehn

I’avis ou monte en puissance si le risque de rafales se poursuit météorologue : avertit 30min-2hrs
Carte danger : affiche 30min-2hrs

* Sur la carte de danger internet/application smartphone: I'avis reste actieux éclipses : tournent 30min-2hrs
durant I'entier de I'épisode (la tranche spécifiée) Avis renouvelés si besoin

» Les feux a éclipses : tournent également durant I'entier de la tranche

Specifiee (qui est egale ou INferieure a 2 heures de temps). _
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L’évolution du systéme d’alarme des avis lacs : Les plateformes et dispositifs

g Schweizerische Eidgenossenschaft Département fédéral de l‘intérieur DFI

Sur la carte de danger Sur les lacs (feux a éclipses)

y . . . .
de 'application du site internet
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persiste - renouvellement d’avis)

Durant I'entier de Durant I'entier de
I'épisode avisé I’épisode avisé
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Statistiques avis lacs 2018

2018 : nombre d’heures d’avis émis par rapport au nombre d’heures d’allumage des feux

Nombre d’heures d’avis (sur carte de danger) ---
4000

3500 Heures VF 3421 1128
3000 / Heures T 316 103
2500
2000 / —4—Heures vent fort
—li—Heures tempéte
1500
1000 °=
4 \Nombre d’heures d’allumage des feux a éclipses
500 Heures vent fort
o | N ..e/' Heures tempéte

2013 2014 2015 2016 2017 2018

« En 2018, le nombre d’heures d’allumage des feux a éclipses a correspondu a environs un tiers
du nombre d’heures de validité des avis lacs sur notre carte internet.

« Cette difféerence est une conséquence du découplage partiel des avis et est quasi-entierement
attribuable aux avertissement de vent de SW et de bise
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