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Résumé

Une étude de 215 accidents humains
par la foudre au cours des dix der-
nieres années est menée sur vingt
pays d’Europe. Prés de 3 victimes
sur 5 pratiquaient une activité de loi-
sirs, et 1 cas sur 5 s’est produit dans
le domaine professionnel. Une étude
approfondie est menée sur les 56 cas
francais. Les résultats de I’étude de
leur prévisibilitt montrent que la
plupart des orages ayant causé des
accidents peuvent étre anticipés, et
ne sont que trés rarement soudains
ou imprévisibles. Par ailleurs, ce
sont majoritairement les orages d’in-
tensité faible a modérée et au dépla-
cement relativement lent qui en sont
la cause. Ainsi, I’écrasante majorité
des situations s’est produite par vi-
gilance de couleur jaune.

Afin de réduire le risque de facon ef-
ficace, il convient d’évaluer le danger
réel, y compris en cas de vigilance de
premier niveau, et d’appliquer des
comportements adaptés pour ré-
duire le risque en période d’orage.
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i on estime que 6 000 a 24 000
personnes meurent foudroyées
chaque année dans le monde
(Holle, 2016), les accidents restent
rares sous nos latitudes, le Centre
d’épidémiologie sur les causes médi-
cales de décés (CépiDC) en recensant
moins de dix par an sur le territoire
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francais. Ces chiffres sous-estiment
cependant la réalité, car la mention de
I'origine « foudre » n’est pas toujours
précisée lors de la prise en charge des
victimes, et il peut y avoir un obstacle
médico-légal & la diffusion des infor-
mations au CépiDC du fait d’une mort
non naturelle.
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Figure 1. Phénomenes météorologiques séveres ou conséquences de phénomenes météorologiques
relevés le 8 aolit 2017, dont trois événements liés a la foudre (entourés en rouge). Source :
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Abstract

Analysis of 10 years of human
related accidents due to lightning
over France and Europe

A study of 215 human related acci-
dents due to lightning is conducted
in twenty European countries over
the last ten years. Nearly 3 victims
out of 5 are engaged in a leisure ac-
tivity, and 1 case out of 5 occurs in
the professional field. An in-depth
study is also conducted on the 56
French cases. The results in terms of
their predictability show that most
of the thunderstorms that caused
accidents can be anticipated and
are rarely sudden or unpredictable.
Furthermore, it is mostly thunders-
torms of low to moderate intensity
with relatively slow movement that
are the cause. Thus, most of them
occur by “yellow” meteorological
vigilance.

In order to mitigate the risk effi-
ciently, it is necessary to be able to
assess the real danger, even in the
case of a first-level warning, and to
apply appropriate behaviours to re-
duce the risk in case of approaching
thunderstorms.

En I'absence de données exhausti-
vement recensées, mais aussi d’un
risque de disposer d’une population
insuffisante pour en tirer quelques
statistiques significatives, cette étude
est étendue a 20 pays d’Europe. Elle
se base sur tous les cas remarquables
ayant fait l'objet de médiatisation
et portés a notre connaissance, une
large part étant issue de I’European
Severe Weather Database! (ESWD,
encadré 1). Ce parti pris entraine une
probable moindre représentativité de
I’échantillon, laissant plus de place aux
cas se déroulant en France, mais aussi
autour de I’Europe centrale par I'utili-
sation des données de ’ESWD. Méme
si cette base est reconnue pour sa
qualité, des vérifications s’imposent.
Ainsi, concernant I’exemple du 8 ao(t
2017 (figure 1), trois événements de
foudroiement sont proposés. Apres
analyse approfondie, deux témoi-
gnages localisés a des lieux différents
correspondent en réalité au méme ac-
cident? et un seul a été pris en compte
dans notre étude.

Ce sont ainsi 215 cas d’accidents pro-
voqués par la foudre ayant causé des
blessures ou engendré un décés qui
font I'objet d’une analyse individuelle
(figure 2). Les 56 cas francgais sont plus
précisément analysés d’un point de vue
météorologique : situation générale,
convection (organisation, sévérité,
déplacement, cycle de vie). Le but de
cette étude consiste avant tout a tirer
des enseignements de ces accidents, en
particulier pour vérifier la validité de
quelques idées communément admises
qui vont s’avérer erronées ou partielle-
ment vraies, que ce soit en matiére de
typologie de victimes, de prévisibilité
des orages responsables d’accidents ou
encore de leur sévérité.

Données utilisées

Nous utilisons les données issues du
réseau de Météorage pour les zones
couvertes par ce réseau sur une large
Europe de I’Ouest, et celles des autres
membres du groupement Euclid®
(figure 3).

Ces réseaux sont composés de cap-
teurs au sol mesurant le champ électro-
magnétique rayonné par les éclairs
dans une bande radioélectrique de
basse fréquence (comprise entre 0 et
400kHz). Lacombinaison de lamesure
du temps d’arrivée et de la direction de
propagation de ces ondes permet de
localiser trés précisément la source
d’émission.
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1. European Severe Weather
Database (ESWD)

La base de données européenne consacrée
aux phénomeénes météorologiques séveres
est administrée par le Laboratoire euro-
péen des orages séveres (ESSL, European
Severe Storms Laboratory, https://www.
essl.org/cms/). Elle existe depuis 2004,
méme si son véritable lancement collabo-
ratif remonte a 2006 (Dotzek et al., 2009).
Cette base de données a pour vocation de
recenser de maniere la plus exhaustive et
rigoureuse tous les phénomenes météo-
rologiques séveres. Son utilisation peut
étre aussi bien la validation a posteriori
de prévisions ou de produits de détection
de phénomenes séveres ou servir a des
études climatologiques. Elle s'appuie sur
une acquisition des phénomeénes via des
relevés officiels, des dépéches d’actualité
et les réseaux sociaux. Pour compléter la
base, des correspondants sont identifiés
dans les principaux pays, en se reposant
quelquefois sur des associations de pas-
sionnés comme Skywarn dans divers pays
européens (Groenemeijer et al., 2017). La
qualité de la base est un élément clef. Un
code qualité est proposé pour chaque rap-
port avec quatre codes possibles, d'une
information en provenance du grand public
jusqu’a un phénomeéne ayant fait I'objet
d’une étude dédiée.

En 2016, cette base contenait plus de
100 000 événements. Les phénomeénes
sont mieux couverts en Europe centrale
alors que la couverture est incompléte en
Europe du Sud. Son accessibilité est libre
pour tous les membres de I'ESSL (soit la
majorité des services météorologiques
européens). Pour les autres, des requétes
sont possibles, mais seuls les 25 premiers
résultats sont détaillés.

Chaque événement comprend notamment
des informations horodatées et géolocali-
sées, la précision de celles-ci étant indi-
quée (par exemple, < 1 km et +15'), ainsi
que leur origine (presse, site internet).

Ces réseaux fonctionnent en temps
réel et scrutent en permanence les va-
riations du champ électromagnétique.
Aussitdt qu’une signature radioélec-
trique correspondant a une décharge
atmosphérique est détectée par les
capteurs, les mesures sont envoyees
a un calculateur qui va localiser la
décharge et calculer d’autres para-
metres comme la datation a la micro-
seconde prés, mais aussi la polarité et
I'intensité du courant électrique de la
décharge.

1. https://www.eswd.eu/

2. https:/lwww.bfmtv.com/societe/vaucluse-
une-famille-britannique-touchee-par-la-
foudre_AN-201708090014.html

3. European Cooperation for Lightning Detec-
tion regroupe plusieurs opérateurs nationaux
dans 27 pays d’Europe (euclid.org).


https://www.bfmtv.com/societe/vaucluse-une-famille-britannique-touchee-par-la-foudre_AN-201708090014.html
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Figure 2. Répartition géographique des a

Les performances de ces réseaux
ont fait I'objet de nombreuses pu-
blications (Schulz et al, 2016 ;
Pedeboy, 2015). Elles atteignent en
2021 :

— une efficacité de détection des éclairs
nuage-sol supérieure & 96 % sur le ter-
ritoire européen couvert ;
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ccidents analyseés.

—une précision de localisation mé-
diane de 100 métres ;
—une discrimination entre éclairs
nuage-sol et intra ou inter-nuages
meilleure que 90 %.

Ces performances, qui n’ont que peu
évolué au cours de la période de I'étude

Figure 3. Répartition des capteurs du réseau Euclid et efficacité de détection en % d'éclairs nuage-sol détectés par le réseau par rapport au nombre réel.
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(2010-2019), permettent de détermi-
ner avec suffisamment de précision la
datation et la localisation des éclairs
considérés comme étant a I’origine des
accidents.

Typologie des
victimes : quelques
enseignements
statistiques

Certaines statistiques confirment des
idées établies. Comme nous pouvons
nous y attendre, les accidents sur-
viennent majoritairement entre mai et
ao(t, avec un pic en juillet qui repré-
sente pres de 30 % des accidents an-
nuels, suivi des mois d’ao(t a 22 % et
juin & 18 %. Quoique moins fréquents,
des accidents surviennent tout au long
de I'année, y compris en hiver. Sur les
215 accidents analysés, on déplore 83
déces et 971 blessés a des degrés divers.
Nous utiliserons le terme « foudroyé »
pour désigner les personnes décédées,
le terme « fulguré » pour les blessés et
regrouperons I'ensemble sous la déno-
mination générique de « victimes ».

La victime est le plus souvent de sexe
masculin (deux tiers des déces) ayant
majoritairement une quarantaine d’an-
nées et pratiquant une activité de loi-
sirs dans pres de 3 cas sur 5 lorsque
I’accident est survenu (figure 4). 11 est
néanmoins important de souligner la
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forte disparité des activités des vic-
times (une trentaine d’activités diffé-
rentes au total), montrant encore, s’il le
fallait, que la foudre ne frappe pas trés
majoritairement les randonneurs et
les golfeurs (Jensenius, 2020) comme
il est parfois fait mention. Nous iden-
tifions par exemple davantage de cas
de foudroiement sur le lieu de travail
(19 %) qu’en randonnée (13 %) et re-
censons autant d’accidents ayant tou-
ché des éboueurs que des golfeurs
(figure 5) !

pes orages
impreévisibles
et soudains ?

Pour chacun des 215 accidents, nous
nous assurons de la présence d’un
éclair nuage-sol a proximité du lieu ou
se situe la victime, ainsi que de la com-
patibilité horaire avec I’heure de I’ac-
cident (figure 6). La présence d’éclairs
nuage-sol est confirmée pour les 215
événements, et la distance moyenne
entre I’éclair le plus proche et la vic-
time est de 620 métres en Europe pour
480 métres en France. Cette précision
est rendue plus aléatoire dans cer-
taines zones situées aux extrémités
du réseau de détection des éclairs, et
la localisation des victimes n’est pas
toujours précisément connue (forét,
champ dégagé, zone de montagne...).
On peut également considérer qu’il
faut prendre en compte une zone élar-
gie autour du point d’impact de I’éclair,
dans laquelle peuvent se produire des
phénomenes dangereux liés a I’écoule-
ment de charges électriques.

La deuxiéme étape consiste ensuite a
vérifier si cet éclair est précédé d’autres
éclairs dans un rayon de 20 km autour
du lieu de I'accident, cette distance cor-
respondant & une estimation généra-
lement admise du caractére visible ou
audible de I'orage*, puis de calculer le
délai entre le premier éclair a 20 km et
celui étant considéré comme respon-
sable de I'accident. Le préavis ainsi cal-
culé permet de déterminer le caractére
prévisible ou non de I'orage.

Bien que cette méthode puisse étre
imparfaite pour confirmer qu’en dé-
pit de la détection d’éclairs, les vic-
times auraient systématiquement pu
voir ou entendre I’orage avant d’étre
frappées, elle laisse a supposer que
dans une majorité des cas I'orage est
bien visible ou identifiable. Le but de
cette analyse n’est pas d’incriminer
les victimes, mais de déterminer si
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Figure 4. Situation des victimes lors de I'accident.
Promencur/badaud
I B! f’ i
Football
BIP / construction
Camping
Concert et festival T ———————
Domicile ieur)
Agriculture  E———
Moto/Vélo IE————
Pigue-niq
Cueillette  ———
Ecole nE—
Péche —
Entretien & espace verts IE——
Base de Activités de loisirs  mm—m—
Maintenance —
Armées —
Scoutisme  EE—
Accrobranche  —
Footing e
Eboucur mm—
Golf m—
Via ferrata  m—
o 2 4 6 10 12 14 16 18 20

Figure 5. Types d‘activités (en %) pratiquées par les victimes lors de I'accident.

Date de
I'accident

Datation du 1° éclair dans un rayon de

20 km et délai d'anticipation possible

Coordonnées géographiques
de I'accident

22/05/2018 16:44
16:45 0,1km | 14:57 | 01:47

Jaune

Promeneur/badaud

43,95

4,85 | https://www.20minutes.fr/faits _divers/2275:

Datation et localisation de Etatdela

vigilance

I"éclair le plus proche

Activité de

la victime

Source médiatique

Figure 6. Exemple d'analyse effectuée.

les réseaux de détection des éclairs
peuvent contribuer a réduire les acci-
dents ou si ceux-ci sont trop soudains
pour étre évités. La question autour
de la pedagogie a mener efficacement
autour du risque de foudroiement peut
étre également soulevée.

Les résultats obtenus montrent que
plus de 9 orages sur 10 ont été détectés
plus de 15 minutes avant I’éclair ayant
provoqué I’accident (figure 7), prés de
trois quarts plus de 30 minutes avant,
et presque la moitié plus d’une heure

avant. La valeur moyenne se situe a
une heure et une minute, la médiane a
51 minutes.

Pour seulement 10 cas sur 215,
I’éclair responsable de [Iaccident
n'est précédé d’aucun autre a moins

4. Cette estimation est imparfaite car elle dé-
pend de nombreux facteurs environnementaux
ayant une incidence sur la propagation de la lu-
miere ou du son. Le National Weather Service
(service météorologique américain) mentionne
10 miles, contre 20 km pour ses homologues ca-
nadien et anglais.
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0-14 minutes: 9%

15-29 minutes:
17%

2 1 heure: 43%

30-44 minules:
15%

45-59 minutes:
15%

o

Figure 7. Délais d'anticipation. Le critere retenu
est I'écart de temps entre le premier éclair dans
un rayon de 20 km du lieu de I'accident et I'éclair
responsable de celui-ci.

de 20 km, confirmant [Iexistence
de cas soudains et pour lesquels les
victimes ne disposent pas de suffi-
samment de temps pour se mettre a
I"abri.

Analyse
meétéeorologique
detaillée

des cas francais

Une analyse complémentaire est menée
autour des 56 cas en France. Chacune
des situations météorologiques est étu-
diée, complétée a fine échelle par I'ana-
lyse des images radar disponibles.

Tout d’abord, une comparaison est faite
entre la climatologie de la foudre et les
données des accidents liés a la foudre.
Les répartitions mensuelles sont assez
proches avec un large pic estival (fi-
gure 8a), mais avec une énorme preé-
valence des accidents en juillet (plus
de 4 cas sur 10). L’explication n’est pas
évidente, méme si juillet concentre le
cumul de nombreux loisirs en extérieur
ainsi que le maintien des activités pro-
fessionnelles. Concernant la compa-
raison des horaires (figure 8b), le pic
diurne des accidents est plus précoce,
plus ample et s’achéve plus tét. Il suit
donc les activités en extérieur (de loisir
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et professionnelles) et la précocité est
peut-étre a rapprocher du passage des
premiers orages de la journée, surpre-
nant les victimes toutes occupées en ex-
térieur. Par évolution diurne, les orages
sont plus fréquents ensuite, dissuadant
alors plus concretement de tenter toute
sortie. Un second pic plus faible en
début de matinée s’expliquerait de la
méme maniere, a savoir une période de
début d’activités en extérieur.

Les situations météorologiques asso-
ciées & ces accidents sont variées. Sans
surprise, ce sont les flux de sud-ouest
cycloniques en altitude qui sont les
plus nombreux avec plus d’un tiers des
cas (figure 9). En effet, ce type de si-
tuation entraine en été une advection
d’air chaud en basses couches qui vient

2. Structures orageuses

La convection peut s'organiser selon de trés
nombreux modes. Pour cette étude, il est inu-
tile de considérer tous les modes proposés par
des études poussées comme dans Klimowski
et al. (2003), Gatzen (2013) et Gatzen et al.
(2020). Les structures retenues restent géné-
rales, approfondissant les éléments proposés
par Malardel (2009). Nous rappelons ci-aprés
les principales caractéristiques des structures
orageuses.

Cellule ordinaire : cellule orageuse isolée
ayant un cycle de vie complet, souvent de
30 a 45 minutes, indépendamment d’autres
cellules convectives. Formation dans un
environnement faiblement cisaillé, typique-
ment moins de 20 nceuds (ou 10 m/s, soit
37 km/h) sur I'épaisseur 0-6 km (Markowski
et Richardson, 2010).

Orages multicellulaires : regroupement de
plusieurs cellules orageuses, le plus sou-
vent ordonnées de la plus jeune vers la plus
ancienne cellule, aboutissant a la formation
d’un systéme orageux de plusieurs dizaines
de kilométres d’extension horizontale avec
sa propre dynamique et un cycle de vie al-
longé pouvant atteindre plusieurs heures.
Le cisaillement vertical de vent est modéré,
souvent entre 20 et 35, voire 40 nceuds et
unidirectionnel.
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déstabiliser la masse d’air et favoriser
la formation d’orages. Néanmoins, les
situations calmes sont majoritaires avec
50 % des cas qui se présentent sous la
forme de marais barométrique (avec
air frais en altitude, flux de sud-ouest
en altitude ou présence d’un col® en al-
titude) ou de champs (température et
géopotentiel) élevés a tous les niveaux.
Enfin, 16 % des cas correspondent a de
la convection dite en air froid (présence
d’air froid/frais a tous les niveaux).

A plus petite échelle, une analyse des
structures convectives (voir encadré 2)
est réalisée a l'aide des images radar

5. Zone située entre les valeurs hautes et basses
de géopotentiel, comme un col en topographie.
Le temps est souvent calme, dominé en été par
I’évolution diurne qui peut aller jusqu’a I'orage.

Orages multicellulaires par fusion: orages
multicellulaires se formant dans un environ-
nement instable mais faiblement cisaillé. Les
premiers développements se font sous la forme
de cellules ordinaires dont les plages froides
viennent progressivement fusionner pour for-
mer des systemes multicellulaires de plusieurs
dizaines de kilométres d’extension horizontale.
Orages supercellulaires : cellules orageuses
de grande dimension associées a un mini-
mum local de pression appelé mésocyclone.
Sa durée de vie est longue (plusieurs heures),
son activité intense et son déplacement
souvent éloigné d’'un angle de +30° du flux
moyen. Une supercellule se forme dans un en-
vironnement fortement cisaillé (plus de 35 a
40 nceuds), avec un cisaillement vertical pré-
férentiellement de type rotationnel.

Systemes convectifs de méso-échelle :
systémes orageux de grande dimension (plu-
sieurs centaines de kilométres) composés le
plus souvent d’orages multicellulaires.
Orages d’atmosphere libre : orages formés
indépendamment des conditions de couche
limite et donc souvent avec des bases élevées
typiquement de 2 a 3 km (Bondet et Griffaut,
2009). Comme ils ne sont pas liés au maxi-
mum de chauffage au sol, ils apparaissent
souvent a des heures atypiques.

10%
8%
6%
I I 1%
I Hm - 2% |
£

@ @ &
& & 0%
& & &
S &

B 0

(b)

12 3 4 5 6 7
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maccidentés M clim foudre

Figure 8. (a) Répartition mensuelle des accidents liés a la foudre (période 2010-2019) comparée a celle des impacts de foudre (période 1998-2017) en
France. (b) Méme figure concernant la répartition horaire.
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Figure 9. Situations synoptiques associées aux accidents avec illustration d'un cas typique et fréquence de la catégorie concernée. Pression réduite
au niveau de la mer (Pmer) avec isobares en blanc et géopotentiel (Z, en damgp, voir échelle en figure 11) a 500 hPa en plages de couleurs. Le lieu de
I'accident est matérialisé par un point bleu. D'aprés les cartes du www.wetterzentrale.de

(figure 10). Seuls deux cas situés en
Corse ne peuvent étre étudiés, faute de
disponibilité du radar d’Aléria. En cohé-
rence avec les situations synoptiques, il
n’y a pas d’orages spécifiquement dan-
gereux mais des organisations convec-
tives qui découlent logiquement de la
plus grande échelle. Les organisations
associées aux plus fortes valeurs de ci-
saillement vertical de vent (et donc aux
flux les plus rapides en altitude) sont
peu nombreuses, puisqu’il n’y a que 4 %
de supercellules et 13 % de systémes
convectifs de méso-échelle. En pré-
sence d’un cisaillement modéré, ce sont
les orages multicellulaires qui sont pré-
dominants, comme dans 28 % des cas.
Mais surtout, la moitié des structures
correspondent aux environnements ou
le flux synoptique est trés faible : cel-
lules ordinaires (17 %) et orages mul-
ticellulaires par fusion (33 %). Enfin,
6 % des cas correspondent a des orages
d’atmosphere libre.

La catégorie majoritaire des orages
multicellulaires par fusion mérite des
précisions supplémentaires. Par leur
nature méme, leur déplacement est
extrémement difficile & appréhender
pour les prévisionnistes. En effet, ces
orages se forment lorsque I'instabilité
est forte et le cisaillement vertical de
vent est faible. Avec un flux faible,
le déplacement d’une cellule est lent.
Mais il faut considérer le développe-
ment des nouvelles cellules, et plus
précisément leur vitesse d’apparition,

L - ﬂ‘_; - .
v Cellules ordinaires
j 'l
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Figure 10. Organisations orageuses associées aux accidents avec illustration des réflectivités ra-
dar (en dBZ) d’un cas typique et fréquence de la catégorie concernée. Le lieu de I'accident est
matérialisé par une croix rose. Source : Météo-France.

qui vont donc contribuer majoritai-
rement au déplacement de ces orages
multicellulaires. Or ces nouvelles cel-
lules apparaissent dans la direction
vers laquelle se propage la plage froide
en surface. Illustrons ceci avec la si-
tuation du 24 juillet 2014 ou quatre en-
fants d’une colonie de vacances ont été
touchés par la foudre dans la commune
de Chéméré en Loire-Atlantique®. La
situation météorologique est calme
avec une sorte de marais barométrique
sur la France et alentours (Pmer entre
1010 et 1015 hPa), alors qu’en alti-
tude, on devine une sorte de col (de la

Bretagne a I’lrlande) traduisant la pré-
sence d’un peu d’air frais et d’un flux
tres calme (figure 11). En saison esti-
vale, ce type de situation aboutit sou-
vent a des orages par évolution diurne.

Durant I'aprés-midi, des orages se
développent effectivement en Bre-
tagne et Pays de la Loire par évolution
diurne (figure 12). A 13 h TU, il ne

6. https://www.ouest-france.fr/pays-dela-loire/
chemere-44680/chemere-des-enfants-d-une-
colonie-de-vacances-touchespar-la-foudre-
€307539d-dbcc-11e9-8deb-0cc47a644868


https://www.ouest-france.fr/pays-dela-loire/chemere-44680/chemere-des-enfants-d-une-colonie-de-vacances-touchespar-la-foudre-c307539d-dbcc-11e9-8deb-0cc47a644868
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s’agit que de cellules ordinaires (iso-
Iées) d’intensité modérée (réflectivités
maximales entre 48 et 52 dBZ). Puis,
les cellules se renforcent et semblent
attirées les unes par les autres. C’est
la fusion qui s’opére par étalement des
plages froides. Vers 15h TU, le systéeme
prend la forme d’un orage multicel-
lulaire par la fusion des cellules exis-
tantes. Le déplacement de I'ensemble
semble se faire vers l'ouest & vitesse
lente. Puis, le systeme semble perdre
de lintensité avec des cellules moins
intenses et un étalement stratiforme
(réflectivités moins fortes : teintes
bleues-vertes a moins de 36 dBZ) qui
gagne, traduisant lui aussi la présence
d’une vaste plage froide. Alors que le
systéme continue de perdre de la force,
il se propage d’un coup vers le sud
dans la direction du Pays de Retz tout
en continuant de perdre de I'intensité.
C’est la que I'accident a lieu. Il traduit
toute la difficulté d’appréciation liée a
ce type d’orage. En effet, I'orage est a
moins de 20 kilomeétres du lieu de I’ac-
cident depuis 13 h 11 TU, soit pres de
3 heures avant I’accident. Ainsi, aprés
avoir donné I'impression de se renfor-
cer et de se rapprocher, I’orage semble
probablement perdre en activité, voire
temporairement s’éloigner.

La vitesse de déplacement des orages
est évaluée selon les critéres suivants :
— quasi stationnaire/lent < 20 km/h ;
— modérée entre 20 et 40 km/h ;

— rapide > 40 km/h.

Les vitesses de déplacement des
orages sont cohérentes avec les envi-
ronnements synoptiques. Dans prés
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Figure 11. Pmer avec isobares en blanc et Z a 500 hPa en plages de couleurs le 24 juillet 2014 a
18 h TU, obtenus par réanalyse CFS. Source : www.wetterzentrale.de

des deux tiers des cas, les orages pro-
gressent lentement, voire sont quasi
stationnaires (figure 13). Ce résultat
explique justement pourquoi un éclair
est détecté dans un rayon de 20 km du
lieu de I’'accident en moyenne 1 heure
et 1 minute auparavant. Dans 15 %
des cas seulement, le déplacement de
I’orage est rapide.

Lafigure 13 présente trois castypiques.
Le premier cas, le 25 juillet 2018,
montre un débordement lent de I'orage
depuis les montagnes du Briangonnais
vers la vallée pour ensuite atteindre la
ville de Briangon’. Pour le deuxiéme
cas, le 2 aolt 2014, un orage multicel-
lulaire remonte a vitesse modérée vers

la ville d’Annecy®. Son déplacement
semble plus rapide qu’en réalité avec
le développement d’une nouvelle cel-
lule dans sa partie nord. Enfin, le cas
du 6 octobre 2018 montre un puissant
systéme convectif de méso-échelle
arriver rapidement vers la ville de
Béziers®, prenant la forme d’un écho
arque.

7. https://www.ledauphine.com/hautes-
alpes/2018/07/25/la-foudre-tombe-sur-le-parc-
de-la-schappe-trois-blesses-legers

8. https://www.francebleu.fr/loisirs/sortir/fete-
du-lac-d-annecy-la-foudre-tombe-quelques-
metres-des-spectateurs-1407141426

9. https://www.midilibre.fr/2018/10/07/
beziers-quand-la-foudre-frappe-en-plein-
concert-des-fabulous-sheep,4723059.php

Figure 12. Mosaique de la réflectivité radar (en dBZ, échelle disponible a la figure 10) autour de Chéméré le 24 juillet 2014 entre 13 h et 16 h 30 TU,
I'accident (cercle rose) ayant eu lieua 16 h 07 TU. Source : Météo-France.
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https://www.midilibre.fr/2018/10/07/beziers-quand-la-foudre-frappe-en-plein-concert-des-fabulous-sheep,4723059.php
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Figure 13. Vitesses de déplacement associées aux accidents avec illustration et suivi d'un cas typique
via les réflectivités radar (en dBZ, échelle disponible a la figure 10) et fréquence de la catégorie
concernée. Le lieu de I'accident est matérialisé par une croix rose et I'heure correspond a I'image radar

du haut. Source : Météo-France.

L’activité des orages est jugée au regard
des pixels de réflectivité les plus forts
(a condition qu’il y en ait au moins 5 ou
plus) avec les seuils suivants :

— faible <48 dBZ ;

—modérée entre 48 et 56 dBZ ;

— forte > 56 dBZ.

Enfin, et contrairement a ce que I'on
pourrait penser puisqu’il s’agit d’ac-
cidents, Iactivité des orages est ma-
joritairement faible (24 % des cas) a
modérée (39 % des cas) et moins fré-
quemment forte (37 % des cas). La
figure 10 illustre des cas d’orages vio-
lents le 1¢ juillet 2019, modérés les
28 mai 2016 et 8 ao(t 2017 et faibles
pour les autres jours.

Pour conclure sur I’environnement
météorologique et orageux, il n’existe

pas de signature typique d’un orage
« meurtrier » étant donné la multipli-
cité des environnements synoptiques
et des organisations convectives.
Néanmoins, il ressort une nette do-
mination des environnements mé-
téorologiques ou le flux est faible et
la vitesse de déplacement de I'orage
lente. Cela laisse supposer un rela-
chement de la vigilance des victimes
par une mauvaise appréciation de la
dangerosité. En effet, le déplacement
lent, voire erratique de ces orages
peut donner la fausse impression que
I’'orage touche a sa fin ou s’¢loigne de
leur localisation. De plus, ces orages
n’engendrent pas un nombre d’éclairs
extrémement élevé, 63 % d’entre eux
ayant d’ailleurs une activité faible ou
modérée. La dangerosité peut ainsi
étre mal évaluée. Il convient donc de
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mieux analyser le comportement des
victimes afin de valider (ou non) ces
deux hypotheses.

Quels enseignements
comportementaux ?

Nous avons décomposé cette analyse
comportementale en trois périodes
temporelles : avant, pendant et aprés
I’accident.

Avant l'accident :
quelle information
météorologique ?

Une question fondamentale est de sa-
voir si les victimes avaient ou auraient
pu avoir connaissance d’une vigilance
météorologique afin de prendre leurs
dispositions le jour de I'accident. En
se basant sur I’état de vigilance des
56 cas en France, grace a un acces
aux archives®, il n’est relevé aucun
cas d’absence de vigilance (niveau
« vert ») qui aurait pu induire en er-
reur les victimes sur I’'absence totale
de danger météorologique.

Néanmoins, méme si les victimes
avaient eu connaissance de celle-ci, il
s’avére que le niveau de vigilance était
jaune dans 82 % des situations, et que
les 18 % de cas de vigilance orange ne
le sont pas forcément spécifiquement
pour un risque d’orage (cas de canicule
ou d’inondation). Pour rappel, voici la
définition d’une vigilance de couleur
jaune : « Soyez attentifs. Si vous pra-
tiquez des activités sensibles au risque
météorologique ou exposées aux crues,
des phénomenes habituels dans la ré-
gion mais occasionnellement et locale-
ment dangereux (mistral, orage d’été,
montée des eaux) sont en effet prévus.
Tenez-vous au courant de I’évolution de
la situation. » Quoiqu’il n’y ait que peu
d’ambiguité sur I'avertissement météo-
rologique qui associe le niveau jaune
a la prévision de phénomeénes locale-
ment dangereux, on peut s’interroger
sur une correcte évaluation du risque
par les populations. L'autre explication
possible vient peut-étre du fait que les
dégradations orageuses associées a
une vigilance orange voient une telle
détérioration des conditions météoro-
logiques, que peu de personnes restent
a l'extérieur. Mais cela n’atténue pas
la mauvaise appréciation de ce que re-
présente une situation météorologique
relevant d’une vigilance jaune.

10. http://vigilance-public.meteo.fr/
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Pendant l'accident :
comment se sont protégées
les victimes ?

Bien que nous ne disposions pas des cir-
constances détaillées lors des accidents,
de nombreux rapports journalistiques
apportent des informations compor-
tementales. La grande majorité des
victimes sont touchées alors qu’elles
n'ont pas arrété leur activité bien que
certaines ont facilement acces a des
batiments « en dur ». Parmi celles qui
trouvent un refuge, environ un tiers
se trouve sous ou a proximité d’arbres
quand ce n’est pas un abri de fortune
(cabane en bois, hangar...). Ces situa-
tions confirment I'intérét de campagnes
méme « mono-recommandation »

Figure 14. Exemple de campagnes pédagogiques
menées sous I'égide de la Noaa mettant en avant
Leon the Lion" et ayant largement contribué a
la réduction du nombre de victimes aux Etats-
Unis',

blanche. Sources : Météo-France.

comme le fameux When thunder
roars, go indoors diffusé par la Noaa
(National Oceanic and Atmospheric
Administration) (figure 14).

Enfin, le fait que de nombreuses vic-
times sont frappées par la foudre alors
que I'orage peut donner I'impression de
s’éloigner incite a répéter le message
de prudence : « Attendre 30 minutes
apres le dernier coup de tonnerre avant
de reprendre une activité normale. »
Mais quels que soient les messages
d’avertissement, la réalité est toujours
plus complexe. Comme le 6 ao(t 2019,
une accalmie entre plusieurs orages
est observée entre 15 h 21 et 16 h 12,
avant qu’un nouvel orage se développe,
engendrant un accident a 16 h 26. Les
victimes ont peut-étre pensé pouvoir
sortir sans risque et n’ont ensuite pas
eu le temps de se mettre a Iabri.

Apres l'accident :
un fatalisme excessif

Lorsqu’elles existent, les déclarations
post-accident font généralement état
du caractere improbable de ce type
d’accident en donnant I'impression
de sous-estimer le danger réel en cas
d’orage : « L’orage avait été annoncé
mais il n’était pas violent », « Mis a
part quelques coups de tonnerre au
loin, rien ne laissait présager la suite »
ou « Si I’'orage avait présenté un danger
pour les spectateurs, la féte aurait été
annulée » en sont quelques exemples
éloquents. Plus interrogatives sont cer-
taines analyses post-événement cher-
chant a prouver que I« on » ne pouvait
rien faire, ce fatalisme ne résistant
généralement pas a I'épreuve des
faits.

Si toutes ces analyses dénotent cer-
tainement une volonté naturelle de
plaider I'absence d’erreur humaine,
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en particulier pour les personnes dont
les victimes sont des proches et qui
peuvent nourrir un sentiment évident
de culpabilité, elles contribuent mal-
heureusement a éluder certains en-
seignements fondamentaux a tirer de
tels accidents. Plus que la faute indi-
viduelle, c’est d’ailleurs la défaillance
collective que I'on peut pointer dans
certains cas. Un accident tragique re-
présente typiquement ces éléments.
Le contexte est le suivant : une vi-
gilance orange est présente sur une
bonne partie du territoire, dont le dé-
partement concerné. Des enfants sont
réunis a lextérieur pour une activité
sportive encadrée. Malheureusement,
la foudre s’abat et choque une partie
du groupe. Cet accident aurait-il pu
étre évité ? Déja, comme le précise
un parent d’enfant : « Il y avait une
vigilance orange aux orages, jaurais
pu dire a (...) qu’il n’irait pas a I'en-
tralnement, pourtant c’est moi qui
I’ai déposé (...), je suis aussi respon-
sable. » Et que dire de I'analyse faite
a posteriori : « L’essentiel des impacts
produits par cet orage se situait dans
un couloir beaucoup plus a I'ouest, per-
sonne ne pouvait prévoir qu’un éclair
aussi violent tomberait a cet endroit-
la. »

Déja, n’importe quel éclair est violent
pour le corps humain. Ensuite, ’'ana-
lyse des images radar et des éclairs
laisse peu de place au doute. En ef-
fet, des éclairs sont détectés & moins
de 20 km du lieu de I'accident dés 1
heure et 4 minutes auparavant. Des
cellules vigoureuses (des caractéris-
tiqgues de supercellules sont méme
identifiables) circulent wvers I'ouest

11. Leon the lightning safety lion says: “when
thunder roars — go indoors!”, Noaa’s efforts
regarding children lightning safety.

12. http://lightningsafetycouncil.org/
LSC-LSAW-Infographic.html
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Figure 15. Suivi des réflectivités radar (en dBZ, échelle disponible a la figure 10) par pas de 5 minutes. Le lieu de I'accident est matérialisé par une croix
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de la zone de I’accident, et méme un
peu partout autour (figure 15). Il est
difficile d’imaginer que les coups de
tonnerre n’étaient pas audibles. Une
nouvelle cellule vigoureuse se dé-
place rapidement mais réguliérement
vers le nord-nord-est. Tout au long de
son trajet, son activité électrique est
continue. Larrivée de cette cellule
ne peut donc étre considérée comme
« impreévisible ».

Face a ces comportements, il apparait
évident qu’il est nécessaire de renfor-
cer les campagnes de sensibilisation,
a la fois auprés des individus, mais
aussi des organisations plus enclines
a créer des procédures efficaces et
systématiques qui ne sont pas lais-
sées a des appréciations individuelles
aléatoires.

Bibliographie

Conclusion

Neuf accidents de foudroiement de
personnes sur dix ne sont pas liés a des
situations orageuses soudaines, impré-
visibles ou encore aux conséquences
inévitables. La plupart des accidents
ne surviennent pas non plus lors d’épi-
sodes remarquables ou de situations
séveres, et une majorité intervient
méme dans des cas de convection mo-
dérée, rappelant que tout orage est par
nature dangereux. Ce sont les orages
faiblement mobiles qui sont respon-
sables de pres de deux tiers des acci-
dents. La complexité a appréhender
leur déplacement exact, ainsi que le
relachement probable de la vigilance
en cours d’événement, contribuent
probablement aux comportements a
risque. En raison du déplacement lent
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de beaucoup d’orages, les outils de
prévision immédiate, et notamment
les systemes de détection des éclairs,
auraient pu étre efficaces dans prés de
trois quarts des situations analysées,
pour avertir du danger plus de 30 mi-
nutes avant I'accident.

Néanmoins, les seuls aspects tech-
niques ne suffisent pas pour une pré-
vention efficace du risque. Avant tout,
cela passe par le renforcement d’ac-
tions de pédagogie. Celles-ci doivent
proposer une meilleure appréhension
des dangers réels, y compris dans le
cas de vigilance « jaune », mais aussi
une évolution des comportements indi-
viduels. Conjointement, des réflexions
devraient étre menées pour proposer
des procedures collectives adaptées
face au risque.
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