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Résumeée

Les cyclones tropicaux sont des phénomenes météorologiques hors normes qui participent
efficacement a |’ équilibre énergétique du systéme Terre. Ils redistribuent en effet I’ excédent
énergétique des océans tropicaux vers les régions du globe les plus froides. |ls peuvent
mal heureusement causer des dégéts considérables et entrainer de véritables tragédies quand ils
approchent des pays des régions tropicales, comme celle du Myanmar avec le passage de
NARGIS en Mai 2008. L’interaction de ces systemes avec le reief environnant est reconnue
pour influencer la trajectoire mais aussi I’intensité comme par exemple I’1le de Taiwan qui
interagit fortement avec les typhons passant a proximité du fait d’ un relief important. Des cas
de modifications de trajectoires, comme des déviations soudaines a I’ approche de I'Tle ou
encore des boucles se créant a proximité de I'lle en I’absence de flux directeur, ont été
observés aux abords de La Réunion. Ce travail de these porte sur |’ étude de I’ interaction entre
I'lle et le cyclone DINA qui avait bénéficié pour la premiere fois d une couverture radar
Doppler lors de son passage en Janvier 2002. Des simulations hautes résolutions ont été
menées avec le modéle Méso-NH. Il a éé montré que la présence de I’le induit une tendance
gén&ae a la sabilisation de la circulation cyclonique naturelle en relation avec un
affaiblissement du systéme. |l aauss été montré que la circulation des vents et la localisation
des précipitations sur I’Tle en cas cyclonique sont entierement définies par la topographie. De
plus une éude approfondie a montré que I'évolution de la structure du mur de I’ ceil en
interaction avec le relief découlait de perturbations de I’anneau cyclonique de PV par des
bandes de PV anticyclonique générées par I'ile. L’ étude d autres types de cyclone (intensite,
passage direct) pourrait permettre de valider et d’ approfondir les résultats obtenus sur le
forcage orographique del’1le.

Mots clés: cyclonetropical, simulation haute r ésolution, for cage or ographique, relief,

précipitations.



Abstract

Tropical cyclones are amazing meteorological phenomena which contribute to equilibrate the
energy budget of the Earth. Indeed they play an important role in exporting ocean energy
from tropical regions to polar ones. Sometimes they can be unfortunately very dangerous
inducing very strong damages and killing hundred thousands of people such as the landfall of
NARGIS in May 2008 in Myanmar. Track and intensity of these systems are known to be
influenced by the topography such as the case of Taiwan. Tracks modifications such as
deviations and circular tracks occurring without any steering current have been aready
observed near Réunion island. This thesis work focuses on the interaction between the island
and TC DINA (2002) which was also analysed by a Doppler radar. High resolution modeling
have been run using Méso-NH model. The presence of the island is observed to stabilize the
cyclonic circulation by damping the natural cyclonic circulation and so the intensity of the
vortex. It was aso shown that the local circulation of wind and the rainfall distribution are
strongly controlled by the topography. Moreover an analysis of eyewall structure evolution
has shown that the interaction with the island produced anticyclonic PV bands generated over
the island which disturb the annular PV pattern. The study of different cyclones in term of
intensity or with a closer track could help in defining better the orographic forcing of the
island.

Keywords: tropical cyclone, high resolution simulation, orographic forcing,

precipitation.
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| ntroduction

Le terme cyclone, appliqué aujourd’hui aux cycktm®picaux, aurait été forgé par le
capitaine de marine anglais Henry Piddington (17858) a la suite de ses études sur ces
terribles phénoménes dans I'Océan Indien. En 1848s son livreThe Sailor's Horn-book
for the Law of Stormse pionnier de la météorologie compara le phémenméétéorologique
a un serpent s'enroulant en cercle, « kyklos »ret, g'ou ce terme de cyclone.

Ces cyclones tropicaux, tout comme les trembleméatterre, les tsunamis ou encore
les éruptions volcaniques font partie des cataobgsengendrés par le complexe « systéme
Terre ». lls évoluent spécifiquement dans les régtoopicales et jouent leur réle principal de
soupape de sécurité des océans en contribuaniséritecer efficacement I'énergie des zones
surchauffées du globe (les tropiques) vers lesonigies plus froides (régions des hautes
latitudes). lls sont extrémement conditionnés patithteractions entre 'atmosphére et I'océan
et mettent en jeu des énergies considérables didrd'ale plusieurs centaines de centrales
nucléaires. Aujourd’hui encore ces monstres despuise peuvent étre trés meurtriers et
entrainer des tragédies comme celle du Myanmar kandan Indien en mai 2008 avec le
passage du cyclone NARGIS ayant entrainé la mortlaoudisparition de plus de
133600 personnes et ayant sinistré 2,4 milliongeteonnes. Plus que jamais I'observation, la
compréhension, la prévision ainsi que l'alerte sta® seuls remparts contre les effets

dévastateurs de ces phénomenes.

Revenir aux « sources » et étudier les cyclones tiaBassin Sud Ouest de I'Océan
Indien, la ou les premieres études cycloniques rgnfumenées, revét un intérét certain.
D’autant plus que I'étude des cyclones dans ceirbabs I'hnémisphére sud est tres rare,
comparativement a I'Atlantique et au Pacifique, raégil représente plus de 10 % de
l'activité cyclonique globale annuelle. Heureusembn projet international d’expérience
SWICE a I'horizon 2011 pourrait rétablir I'équildar Cette expérience inclurait un important
réseau d’'observation par radiosondages, I'utibsatiu Falcon 20 francais pour des missions

de surveillance synoptique et peut étre des misgerreconnaissance a l'intérieur du vortex,
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I ntroduction

'appui du futur satellite indo-francais MEGHA-TR@PUES ainsi que du satellite ADM-
AEOLUS, un possible couplage avec I'expérience NNER donnant acces aux données des
nouveaux instruments que sont les Aeroclipperpéiaétration de ces nouveaux moyens de
mesures au cceur méme des cyclones ouvrent la vaiee aneilleure connaissance des
processus internes qui les gouvernent] de la nmeat&n numérique opérationnelle via
ALADIN-Réunion ou encore AROME-Réunion et de la réligation numérique de recherche
via le modele Méso-NH en haute résolution. Pluslkmment I'implantation d’'un deuxieme
radar météorologique au sud de l'lle de La Réumiermettra une meilleure couverture et

donc une meilleure surveillance de I'ille et deaesatours.

Il a été observé au niveau de La Réunion queyelomes aux trajectoires atypiques
effectuant diverses boucles évoluaient en I'abselecBux directeur environnant. Ce type de
cyclones, dont la trajectoire est trés certaineriiéata l'interaction avec le relief environnant,
est trés important a appréhender. En effet ils @ppbsur I'lle des précipitations hors normes
comme par exemples les cas de HYACYNTHE en 19g0ustrécemment de GAMEDE [qui
a apporté autant de pluie en 9 jours qu’il n'entienen 9 ans sur la région parisienne] en
2007 qui ont conféré a La Réunion 11 de se 13 dscorondiaux de précipitations. L’étude
de l'interaction d’'un cyclone avec son environnetmerographique apparait alors comme
essentielle dans le but principal de préservat®rvids humaines et a un degré moindre de

préservation des biens matériels.

Au commencement de ce travail de thése en Octdbdd, DINA était le dernier
cyclone trés intense ayant affecté I'lle qui présiémine trajectoire déviée vraisemblablement
par I'influence du relief. En effet poursuivant cap sud-ouest et menacant La Réunion d’un
passage tres proche, le cyclone changea soudainhemémjectoire pour dévier vers l'ouest
momentanément lors de l'approche terminale de.|De plus lors de son passage une
campagne de mesure, utilisant pour la premiereléormode Doppler du radar du Colorado,
avait été mise en place permettant de scannerdets \et les hydrométéores associés au
cyclone du 22/01/02 & 1022 UTC au 22/01/02 a 142 \heure a laquelle le radar avait été
détruit. De cette disponibilité des données Doppiait découlée une étude de la structure
cinématique et de I'évolution du cyclone lors da passage proche de La Réunion (Roux et
al 2004). Les résultats avaient aussi montré ugeréédéviation de la trajectoire suggérant
limplication d'un effet orographique. Ainsi poured différentes raisons évoqueées

précédemment, mais aussi peut étre, clin d'ceil estin, parce que DINA était le nom
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autrefois porté par La Reéunion, le choix a ététarde travailler sur DINA comme cas
d’étude.

La modélisation numérique a haute résolution, Emipux moyens d’observations tels
gue les radars Doppler pouvant servir a l'initi@tien, constitue aujourd’hui un formidable
outil de compréhension des mécanismes liés auxomgsl La finalité étant toujours
d’améliorer les prévisions de trajectoire et d'mgiéé (vent et précipitations) pour sauver des
vies. Ainsi les travaux présentés dans ce travathése s’inscrivent véritablement dans cette
démarche en s’attachant a mieux comprendre I'iotiena pouvant exister entre le cyclone
DINA et I'lle de La Réunion en s’appuyant sur ledale numérique francais Méso-NH et sur
les données radar Doppler, dans la continuité éeide structurelle et cinématique déja

réalisée issue aussi des données radar Doppler.

Ce manuscrit est structuré en trois parties, aaétant subdivisée en deux chapitres,
traitant des cyclones en général puis des prin@pete la méthodologie avant d’aborder les
résultats. Plus particulierement,deapitre 1décrit les phénomeénes cycloniques depuis leur
cyclogénese a leur comblement en passant par leanmsénes de leur évolution et présente
aussi une climatologie du bassin Sud Ouest de #®dBdien. Le cyclone DINA est ensuite
présenté aghapitre 2ainsi que les moyens d’investigation mis en cedargs son étude. Le
chapitre 3 présente la modélisation des cyclones et plus qodigrement la modélisation
meéso-échelle. L'approche numérique utilisée dartsenétude est présentée aapitre 4
avec une présentation du modele utilisé, c'estaaddiéso-NH, puis une présentation de la
méthodologie employée. Les résultats &m sur I'étude de I'effet orographique de La
Réunion sur DINA sont présentés abapitre 5 sous la forme d'un article soumis a
publication aMeteorology and Atmospheric Physite chapitre 6 se focalise sur les résultats
abordant la description a haute résolutiorkifd. Enfin quelques perspectives de recherche

sont évoquées aprés avoir abordé les conclusions.
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Premiére partie — Les cyclones tropicaux

1.1 Les cyclones tropicaux

1.1.1 Définitions et climatologie

Définis officiellement par I'Organisation Météoogique Mondiale comme des
« perturbations dépressionnaires d’échelle synoptiqua accompagnées d'un systeme
frontal, prenant naissance au-dessus des eauxdatgs ou subtropicales et présentant une
activité convective organisée et une circulatiomlagique, plus intense en surface qu’en
altitude » (OMM 1992), les cyclones tropicaux sévissenttgus les bassins océaniques ou ils
arborent des noms différents. Ainsi le phénomémoajque portera sur I’Atlantique le nom
d’'ouragan, ou encore typhon dans le Pacifique, las pimplement cyclone tropical dans
'Océan Indien. La localisation des vents maximuaos niveau de la surface procure au
cyclone son caractére dangereux. Couplés a des foréeipitations, a la houle cyclonique et a
la marée de tempéte, les cyclones tropicaux senpl&noménes atmosphériques les plus
dévastateurs et causent chaque année des domnoageecables ainsi que la perte de vies

humaines dans les pays de la ceinture tropicalaxRoViltard 1997).

Les perturbations atmosphériques tropicales soatt@isées par I'intensité des vents
en surface moyennés sur une durée de 1 minuten@tesi ou 10 minutes. Ainsi, lorsqu’a
l'intérieur d’'une masse nuageuse convective, delicés de circulation cyclonique sont
décelés, le systeme est désigné comme paréurbation tropicale (Fig. 1.19. Si la
circulation se ferme en basse couche mais queelds vestent inférieurs a h7's le systeme
devient alorsdépression tropicale (Fig. 1.1b. On parle detempéte tropicale pour des
vitesses de vents comprises entreni/g et 32m/s (Fig. 1.19. Le terme ddorte tempéte
tropicale, parfois utilisé,désigne les tempétes ou les vents soufflent addusim/s Quand
les vents atteignent le seuil fatidique desnd4 nous sommes en présence daytlone
ouragan ou encordayphon (Fig. 1.1d. L’intensité du vent pouvant continuer d’augmente
on utilise des lors pour caractériser le cyclone @ohelle empirique dite de Saffir-Simpson
(Simpson 1974, Saffir 1977) établie spécifiquemmmir les ouragans de I'Atlantique nord,
de la mer des Caraibes et du golfe du Mexiquableau 1.]). Cette classification
en 5 niveaux, basée sur le creusement de la pnessittrale et sur la vitesse des vents,
permet d’appréhender un ouragan en fonction deétsiégen attendre. L’échelle de Dvorak
(1984), déduite des observations satellitairesugksée sur tous les bassins océaniques et
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Chapitre 1 - Généralités

caractérise sur 9 niveaux les phénomenes cyclonides le premier stade de leur existence.
Sur le bassin sud ouest de I'Océan Indien, orsatitiette classification spécifiquéapleau

1.2) dont les seuils de vents sont adaptés a ce bassin
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_ P it
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W ; * -
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Figure 1.1 Différents stades d'une perturbation tropicale

Les études statistiques disponibles depuis ungtaime d’années révelent que 80 a
85 phénoménes cycloniques se produisent en moydraagie année sur le globe (Gray 1979,
Frank 1987, Neumann 1993, McBride 199%pnlfleau 1.3. lls sont tous localisés a des
latitudes supérieures a 2,5° (sauf quelques cant®cet évoluent majoritairement pour 87 %
d’entre eux dans la zone tropicale soit a desulddi inférieures a 20° nord ou siiy( 1.2).
L’hémisphere nord reste largement majoritaire, &son de I'absence de cyclogénése sur
I'Atlantiqgue sud (sauf cas du 26/03/04) et le Rgueé sud-est (nous en expliquerons les
causes au 81.1.2). Le nombre de cyclones flucturedannée a l'autre avec un écart type
d’environ 10 % pour le nombre total. Néanmoins'ai Iconsidére chaque bassin océanique
de maniére individuelle, il existe de fortes vallitgs interannuelles (15 % a 70 %). Ces
fluctuations sont plus marquées sur le nord etiteest de 'Océan Indien, sur le sud-ouest du
Pacifique et sur I'Atlantique que sur le sud-oudst 'Océan Indien, le nord-est ou le
nord-ouest du Pacifique. Des phénoménes pluriaardiéthelle planétaire, comme I'ENSO
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Premiere partie — Les cyclones tropicaux

(EI' Nifio — Southern Oscillatignpour I'océan et la troposphére tropicale et laGQB
(Quasi Biennal Oscillationpour la basse stratospheére, influent aussi suaclirrence des

cyclones.
Catégorie Pression centrale Vent maximum Dégats
(hPa) soutenu (m/s)
1 >980 34-42 Minimes
2 965-979 43-51 Modérés
3 945-964 52-60 Intenses
4 920-944 61-69 Extrémes
5 <920 >70 Catastrophiques

Tableau 1.1 Echelle cyclonique de Saffir-Simpson (Simpson 19@#ir 1977)
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Vent moyen (107) en Kt 22 26 31 40 49 57 68 79 go w1 mz 123 136 150
Vent soutenu (1) en Kt 25 30 35 45 g 65 77 Qo 102 Mg 127 140 155 170
Rafales en Kt N 37 43 s6 68 Bo gb m2 127 143 5B 134 192
Pression au centre 00 - 976 954 927 914 Bo8 879 858

Tableau 1.2 Classification des perturbations tropicales danddssin sud ouest de I'Océan Indien

(source Météo-France)
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NBRE DE NBRE DE
BASSIN | REGION | PERIODE | MAXIMUM %
TEMPETES | CYCLONES
Océan
Atlantique
nord, Golfe| Déb Juin a
Atlantique du fin Aolt-Oct 10 5 12
Mexique, Octobre
Mer des
Caraibes
De Mexico
Pacifique alaligne | Fin Mars a
9 de déb Aot 17 9 20
nord est
changement Novembre
de date
De la ligne
de
o changement
rli)a;glfcl)%léest de date a I’;(r)llrjltéee Juil-Nov 26 16 31
I'’Asie sud
de la Mer
de Chine
Baie de
Nord Bengale et| Avril a :
Indien Mer Décembre Mai et Nov S 3 6
d’Arabie
) De Fin . ,
In%ﬁgss,[Ud I'Afrique & | Octobre a Mi '\\]/Izr:;deb 10 4 12
100 E Mai
Australien| 100 E a Oc;ilr)]rea Mi Jan-déb 7 3 8
sud Indien 142 E : Mars
Mal
Pacifique R Fin
sud ouest 11220 I\ENa Octobre a variable 9 4 11
Australien déb Mars
TOTAL 84 44 100

Tableau 1.3 Activité cyclonique sur les différents bassins odgaes (Crutcher et Quayle 1974)
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Figure 1.2 Nombres de cyclones se produisant a moins de 14fekrhaque point, normalisés pour une
période de 100 ans (Neumann 1993)

Pendant leur cycle de vie les perturbations cyglees peuvent parcourir plusieurs
milliers de kilométres. Le courant atmosphériquegdende échelle, lié aux positions des
anticyclones et des couloirs dépressionnairesyresacteur prédominant dans la trajectoire
gu'empruntent les cyclones, expliquant de 30 % &@0a variance de leur déplacement.
Cependant, cet effet directeur de I'environnemshin®ins important pour des perturbations
intenses et de grande taille que pour un petitoeyel Vient s’ajouter l'influence du gradient
méridien du tourbillon terrestre, qui se traduit pae tendance des cyclones a se déplacer en
direction de l'ouest : c’est I'effet Beta. La déide Rossby qui est un effet secondaire de
l'influence du gradient méridien du tourbillon testre, s’exprime par une dérive des cyclones
vers les pbles de I'hnémisphére considéré. Aprasftemation sous les tropiques, les cyclones
se déplacent donc majoritairement vers I'ouestleptent ensuite deux types de trajectoires.
Soit ils pénetrent directement sur les contineatsl@ bord ouest des océans tropicaux ; soit
ils incurvent leur trajectoire vers le pole de hhiéphere considéré puis vers I'est, avec un

12
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point d’inflexion qui se situe en moyenne vers #8°latitude nord ou sud. lls se dissipent
ensuite sur les continents ou les océans desdasittempérées, qui offrent des eaux de
surface beaucoup plus froiddsd. 1.3. Toutefois cette trajectoire « moyenne » varlersé&a
période de I'année, les bassins et les conditiongannantes. Ainsi, les cyclones du nord-
ouest de I'Australie, du Pacifique nord-est et cduxord de I'Océan Indien n'observent que
trés rarement une inflexion de trajectoire versstl’el’interaction avec des chaines
montagneuses, plus précisément lors du passageld@es sur des iles suffisamment vastes
au relief marqué, comme Hispaniola dans les Casailbg&zon ou encore Taiwan peut aussi
provoquer des changements dans la trajectoire.li@egertains cyclones peuvent suivre des
trajectoires véritablement atypiques avec des mwdse tels que la boucle, qui est
particulierement complexe a prévoir (HYACYNTHE, GADE, OPHELIA).
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Figure 1.3 Direction moyenne du déplacement des cyclonestaffeles différents bassins océaniques
(Neumann 1993)
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Réchauffement climatique et cyclone

Cette climatologie des cyclones serait-elle médifpar le réchauffement climatique ?
Les évenements KATRINA, RITA et WILMA, ouragans datégorie 5 sur I'échelle de
Saffir-Simpson, ont posé la question de I'existedtm lien entre I'occurrence et I'intensité
des cyclones tropicaux et le réchauffement clinatid>'apres Webster et Holland (2005) le
nombre et la durée des cyclones est globalemeblestizpuis 35 ans a I'échelle planétaire.
Cependant, le nombre et la proportion d'ouragansatiegories 4 et 5, ont presque doublé
depuis 1970. Ce phénomene a été notamment comstasele Pacifique nord, le Pacifique
sud-ouest et I'Océan Indien. Dans ['Atlantique nlerchombre de cyclones a quant a lui
nettement augmenté depuis 1995 selon le Nationehi@c and Atmospheric Administration
(NOAA) avec paradoxalement un nombre et une prapode cyclones de niveau supérieur a
4 ayant moins augmenté que dans les autres régimisniques du globe. La relation
maintenant reconnue entre l'activité cycloniquéadempérature de surface des océans, et le
fait que justement I'élévation de cette dernierié dioectement liée a I'activité humaine, tend
a faire penser qu’il existe bien un lien entredehauffement climatique et le renforcement de
l'activité cyclonique. Toutefois, selon Emanuel @8), comme la série de données est bien
trop courte pour pouvoir généraliser, on ne pestl@ le réchauffement de la planéte a la
tendance observée des cyclones a frapper I'Atlaateq le Pacifique de maniere aggravee, a
la fois en durée et en intensité, d'environ 50 @udeles années 1970. Webster et al. (2005)
concluent d'ailleurs leur étude en disant qu’atteb l'intensification de la violence des
cyclones au cours des trente dernieres annéeschauféement atmosphérique nécessiterait
de disposer de données globales sur une périodelgrigue et d'avoir aussi une meilleure
compréhension du role des cyclones dans la cifonla@tmosphérique et océanique, méme
dans les conditions climatiques actuelles.

1.1.2 Les mécanismes de la cyclogénese et de lnsiécation

Les cyclones tropicaux se forment tous a partipelturbations pluvio-orageuses dont
la taille peut varier de quelques dizaines a plusieentaines de kilometres. Ces amas appelés
aussi « clusters » se forment puis se dissipebatrs d’'une période de temps pouvant aller

de quelques heures a une journée environ (Gray, 1&ahk 1987, Chan et Kwok 1999).
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Certains de ces événements sont capables de nialetenactivité convective de maniéere
persistante et d’évoluer ainsi en perturbationdoryques. Nous passerons en revue dans
cette section les conditions favorables au dévelommt des cyclones ainsi que les théories

sur les mécanismes mis en jeu lors de la cyclogénés

Seulement certaines régions et certaines périsdes favorables a la formation de
phénomenes cycloniques car elles possédent lest@astiques essentielles pour la mise en
place d’'une cyclogénése. Des analyses compositesrtins parametres météorologiques et
océanographiques (Gray 1968, 1975, 1979) ont pedmisnettre en évidence 7 critéres

d’ordre énergétiques (ou climatologiques) et dympmes.

Les contraintes énergétiques :

» La température de 'eau de la surface sur au mgdnsietres de profondeur doit étre
supérieure &6,5°C, sur une tres large étendue maritime. Ces eaux esawmht en
fait servir de carburant au systéme. Cette comdifioergétique est indispensable et
explique I'absence de cyclogénése dans I'Atlantisue et le Pacifique sud-est du fait
de la remontée d’'eaux froides apwellings dans ces bassins. On parle alors du
contenu thermique de l'océan superficiel (Tropi€alclone Heat Potential) pour
traduire le potentiel d’énergie disponible dansclauche de mélange océanique
pouvant étre absorbé par le cyclone via les flexrar qui sont d’autant plus efficaces
gue la température de surface de la mer (SST)amsiad

> Entre la surface et les couches moyennes de I'atnéos, I'atmosphére doit posséder
une instabilité convective potentielle suffisamment élevée pour permettre aux

particules de monter facilement vers les hautesleaide I'atmospheére.

» L’humidité relative en moyenne troposphere doite éguffisamment élevée : on
considere comme valeur minimale nécessaire unediiémde 70 % de 700hPa a
400hPa La saturation de la moyenne troposphére est dasephases « clef » dans la
transformation d’'une perturbation tropicale en giméane cyclonique.

Ces conditions énergétiques sont présentes en-gprasanence pendant la saison

cyclonique et pourtant l'activité cyclonique ne &mt pas en continu. En effet les
15
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perturbations cycloniques tropicales intervienrfiguemment lors de périodes actives de 2 a
3 semaines, entrecoupées de phases plus calmeséds dimilaires. Ces variations résultent
vraisemblablement d’'une modulation des conditionendronnement, plus ou moins

favorables a la cyclogénése. Des contraintes de dypamique doivent donc étre prises en

compte.

Les contraintes dynamiques :

» Le mouvement tourbillonnaire ne peut s’amorcer poer des latitudes supérieures a
5° ou 6°. Ce tourbillon étant proportionnel au parameétreGaeiolis, il s'annule a
'équateur. Toutefois des cas de cyclogénése oji &8 observés proches de

'équateur.

» Le cisaillement vertical du vent horizontal doit restéaible amodéréentre la surface
et les couches élevées. Une valeur inférieure m/$de la surface au niveau 16Pa
est admise (Zehr 1992, DeMaria et al. 1993). Eetede trop forts contrastes en
direction ainsi qu’en intensité conduiraient a répaur une vaste région I'énergie
apportée en altitude par les courants ascendanigyidrrémédiablement nuirait a la
formation ou au renforcement du phénomene cycl@idpailleurs il a été montré
gue le cisaillement de vent est un précurseur dimemmajeur permettant de
distinguer les systemes convectifs évoluant enooyd tropicaux et ceux ne se
développant pas (McBride et Zehr 1981).

» Unedivergenceou une évacuation généralisée au niveau des costipgrieures de
la troposphére, permettant ainsi au flux vertialstechapper ce qui est nécessaire a

I'entretien du systéme.

> L'existence au préalable d’'une perturbation (liges grains,ondes d’estf MCSs)
présentant untourbillon relatif des basses couchgsositif (potentialité de
cyclogénése). C'est cette perturbation initiale guise creusant devient dépression

tropicale, tempéte tropicale et enfin cyclone.
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Rappelons que les fluctuations environnementaésosnieres d’échelle planétaire,
comme [l'oscillation australe (ENSO) et l'oscillatioquasi-biennale (QBO), modulent
I'activité cyclonique (Gray 1984). A cela se rajenit les modulations intrasaisonnieres telles
gue l'oscillation de Madden-Julian qui modifie lesnts troposphériques dans la ceinture
intertropicale, notamment sur I'Océan Indien. llpamait alors difficile de prévoir avec
exactitude le moment de formation d'un cyclone m@alda présence de conditions
energétiques et dynamiques favorables. Toutefastigles ont permis de faire apparaitre les
conditions synoptiques favorables ou non a I'apigaride cyclogénese (McBride et Zehr
1981, Lee et al. 1989, Challa et Pfeffer 1990, Emebet al. 1993, Bister et Emanuel 1997),
mais les détails a I'échelle convective et & mogegrhelle restent mal appréhendés.

Cyclogénese et intensification :

La formation et I'évolution de structures connuesissle nom de vortex de meéso-
échelle (MCVs) a l'intérieur des parties stratif@sdes systémes convectifs de méso-échelle
(MCSs) ont été bien documentées au cours de ceerky années (Leary et Rappaport 1987,
Brandes 1990, Bartels et Maddox 1991, Chong et @eis1999, Rogers et Fritsch 2001).
Ces MCSs sont des perturbations a anomalies pesitile températures concentrées en
moyenne et haute troposphére associées a des lltmgbicyclonigues en moyenne
troposphére ; et a anomalies négatives dans leedasuches de la troposphére associées a
des tourbillons anticycloniques pres de la surfaes. observations satellites ont montré que
ces tourbillons peuvent subsister pendant plusidizesnes d’heures en dépit de la dissipation
du systeme convectif initial. Le mouvement cyclagigde moyenne troposphere dans les
régions stratiformes des MCSs est essentielleméntadla convergence associée a
'ascendance de haute troposphere et a la subgidienbasse troposphere, s’expliquant par la
force de Coriolis. Certaines études ont montré gee MCSs sont des précurseurs de
cyclogénése tropicale (Velasco et Fritsch 1987nd.&it Fritsch 1993). La persistance de son
activité pluvio-orageuse est déterminante dansrdasformation d’'un MCS en cyclone
tropical. Ainsi le critere énergétique relatif asiaturation en humidité des couches moyennes
de la troposphére au sein de la zone étendue dpipméons stratiformes est essentiel. Par
des mécanismes encore imparfaitement compris, satteation entraine l'intensification du
MCV comme réponse de I'atmosphére au chauffageemtiivaccumulé puis a sa descente de

la moyenne vers la basse troposphere (Chen et A@@8). La figurel.4 schématise les
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différentes étapes de la formation d’'une cyclogérepartir de l'intensification d’'un MCS
(Chen et Frank 1993, Bister et Emanuel 1997), maohtminsi comment un systéme
initialement a cceur froid se renforce et acquieg daractéristiques similaires a celles d’'une
structure a cceur chaud représentative des cyclonpgaux. Le refroidissement di a
I'évaporation (et au réchauffement stratiforme)eamdye un vortex au niveau moyen avec un
cceur chaud dans la troposphére supérieure et unfooelidans la troposphére inférieure.
Initialement, ce cceur froid de la basse troposplsé&tend au-dessus d’'une couche dair
chaud et sec, résultant de subsidences foréégs1(.49. Lors de I'évolution du systeme, le
vortex et 'anomalie froide s’étendent aux basdBrides pour occuper toute la troposphére
inférieure Fig. 1.4b). Cette extension du vortex a cceur froid daniecke limite favorise de
nouveau le développement de la convection, maite deis-ci la moyenne troposphere
fortement humide induit une diminution de I'évapaa de la pluie et va ainsi inhiber les
subsidences. N’étant plus compensé par les coufianids descendants, le flux de chaleur
ascendant va générer des anomalies chaudes eweltjui se renforcent avec le temps. La
dépression hydrostatique créée en surface va aosoraugmenter les flux de chaleur a la
surface, amenant les bandes convectives qui conaneacs’enrouler puis a se fermer autour
de ce centre dépressionnaire créant ainsi unFagil 1.49. En fait, cette derniére étape ne se
passe pas de maniere continue mais plutdt cyclicsieonvection va connaitre des périodes
actives entrecoupées de périodes plus calmes. Regdfritsch (2001) ont montré que le
renforcement d’'un MCS se produit en fait lors dagtre « bouffée » ou évenement convectif,
a travers une augmentation et une advection deiértyclonique pres de la surface et donc

une accélération du vent tourbillonnant & ce niveau

L’Instabilité Convective du Second OrdrEISK) a été proposée dans les années 60
par Charney et Elliassen (1964) et Ooyama (19689) expliquer la génése et le renforcement
d’un cyclone tropical. Elle repose sur I'hypothége le développement initial et I'évolution
d'un cyclone résultent d'une libération organiséiégrie linéaire) de [linstabilité
conditionnelle préexistante. Suite a un chauffageortant de I'atmosphére, une convergence
de masses d’air conditionnellement instables vanstire en place grace a la friction en
surface et va alimenter I'activité convective déjacours. La convection ainsi organisée agit
comme une source de chaleur au centre du vorteoret I'intensifie. Cela va induire une
augmentation des vents de surface, puis de l'adwvedthumidité et finalement une possible

rétroaction interviendrait alors. Cette théorie uieq¢ implicitement le stockage et la
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disponibilité d’une quantité d’énergie convectiveportante dans I'atmosphére. Cependant,
des études effectuées par Betts (1982) et Xu etnkEehg1989) ont révélé que les profils

thermodynamiques moyens au-dessus des océansatmont associés a un faible stockage
d’énergie convective. De plus aux rares endroitéeastockage est important, il n'y a pas de

développements cycloniques.

Mcsocvclmlc extends down
t¢ boundary layer

CZ:_::D Cold, humidified air fills

lower troposphere

Mid-level Mesocyclone

Cooling ardd moisiening

Low-level Anticyclone
Warming and drving, low Ge

New, downdraft-free convection erupts
in the cold, unstable humid air

Warm core vortex develops and
intensifies near surface

Figure 1.4 Modéle conceptuel de cyclogénése a partir d’'un NBiSter et Emanuel 1997)

Dans les années 80 un autre mécanisme alternati€sification a été proposé par
Emanuel (1986) et Emanuel et al. (1994) sous le demmécanism&/ISHE (Wind-Induced
Surface Heat Exchange) intervenant aprés l'ing#&ilon d’'un vortex cyclonique via un MCS
décrit précédemment. Il repose sur l'idée que haptrature potentielle équivalente (ou
I'énergie totale) des particules d’air dans la ¢mutimite atmosphérique est amplifiée par les
flux de chaleur et d’humidité, qui eux-mémes démendle I'intensité du vent en surface. Un
mécanisme de rétroaction intervient dans lequealhaentation des flux de surface intensifie
le vortex qui en retour augmente les flux de swfdgans cette théorie on se focalise sur
I'interaction du vortex en développement et lesagjes a la surface de I'océan, la convection
se limitant seulement a la redistribution de I'@eracquise a la surface. Les mécanismes
d’interaction océan-atmosphére apparaissent doninomtiaux dans les processus
d’intensification des cyclones tropicaux a travegdransfert de vapeur d’eau (chaleur latente)
depuis la surface océanique vers I'atmosphere, wagieau représentant veritablement le

carburant de cette machine thermique que congétagclone.
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1.1.3 Structure d’un cyclone a maturité

Approche thermodynamique :

En premiere approximation un cyclone peut étresiclgmé comme une gigantesque
machine thermique. Pour donner un ordre de grandeuiampleur de cette machine et de
I'énergie mise en jeu, voici quelques chiffres mwy@our la région située dans un rayon de

200kmautour de I'ceil du cyclone.

> Le taux de chauffage moyen de I'atmosphere di eofalensation de vapeur d’eau

entre la surface et le niveau 1@aest de I'ordre d@5°C/ jr.
> Le taux de précipitation associé estl®em de pluiepar jour.

> Le flux de chaleur latente de l'océan vers latniese atteint des valeurs de
1000W/m? & 2000W/n? au coeur du cyclone (la ou les vents de surfacelesmplus

forts).

> Le flux de chaleur sensible est environ 10 foisspbetit. En effet, la difféerence de
température entre la surface de lI'océan et I'atinésp dans les régions tropicales

dépasse rarement’C a 2°C.

= Ttropopause
Refroidissement|

O:
T = Tocéan
Réchauffement

Figure 1.5 Fonctionnement d’'un cyclone tropical via le cycke@arnot (Emanuel 1986)

R ¥
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Une approche originale a été proposée par Emaf(il@86) pour décrire le
fonctionnement d’'un cyclone tropical : &ycle de CarnotLe cyclone transforme en effet
'énergie thermique extraite de I'océan en éneoyiétique, I'océan et la tropopause jouant
respectivement le role de source chaude et de edwae. La figurel.5 illustre cette
machine ditherme que représente le cyclone. Ce delCarnot comprend 2 transformations
isothermesd — b etc — d) reliées entre elles par des évolutions adiabasidu — c et
d — a). Chacune de ces transformations isothermes pamesa des échanges d’énergie avec
I'extérieur sous forme de chaleur et/ou de travagl.systeme « pompe » de la chaleur a la
source chaude, c'est-a-dire I'océan, et la resétleesource froide, c'est-a-dire la tropopause.
Suivant le schéma de la figuieb, les basses couches de I'atmosphere gagnentragdie
par décompression et surtout suite a une forte difioaition au cours du chemia— b.
L’énergie totale mesurée par la température paimtéquivalente augmente alors dig
valeur de I'environnement, &. Simultanément, le moment angulaire diminue du des
frottements de I'air a la surface de I'océan erspasdeMy, valeur de I'environnement, a la
valeurM a proximité du centre de circulation. Pendantadgetb — c, la particule subit un
mouvement vertical dans le mur de I'ceil s'accompagiseulement d’'une détente adiabatique
ou une partie de la chaleur latente se transformehaleur sensible, en énergie cinétique et
potentielle et la valeur dé:= demeure quasiment constante. Arrivées au niveadade
tropopause, les particules d’air s’éloignent dutmerdu cyclone ¢ — d), en perdant
progressivement de I'énergie par rayonnement vespdce € diminue vers la valeur de
I'environnementjgg) et en regagnant du moment angulaire par interaetvec la circulation
atmosphériqgue de plus grande échelle. La derniesache du cycled| — a) est une
compression adiabatique « virtuelle » le long d’ligere iso-moment angulaire. En effet un
cyclone est un systeme ouvert qui échange contemeht de la masse avec son

environnement : dans le cycle on ne suit pas méelt¢ une particule.

L’intérét de cette approche est de permettre, rirpdu rendement théorique du
cycle€, de calculer la pression centrale minimale thémrigusceptible d’étre atteinte en
considérant un couple donné de température deescheride (I'océan) et de source froide (la
tropopause). Le cyclone atteindrait dans ce cas istensité potentielle maximale ou
Maximum Potential Intensity (MPI) . Le rendement du cycle s’exprime classiquemenade

fagon suivante :
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Premiére partie — Les cyclones tropicaux

€= s~ Ty (1.1

= Ts

Ts et To sont respectivement les températures des souneegle et froide. Pour une
atmosphere standard tropicaté,est de l'ordre de 1/3. Partant du premier prinaieela
thermodynamique qui stipule que I'énergie intereea@nstante au cours du cycle (donc que

Weycle = - Qeycle), ON Obtient la relation suivante :

1 ., .
€A T = RTSM%‘FEJ‘F‘TE (1.2)
(1) - "h i
(2 (3

ou p, est la pression au poiatr, le rayon au poind, f le parameétre de CorioliR la
constante des gaz parfaits/gtla variation d’entropie au cours de la transfororat — b
(fonction de g, I'numidité au pointa). Dans cette équation le membre de gauche (1)
représente la chaleur totale échangée au courgatit ®ans le membre de droite, le premier
terme (2) représente le travail des forces de jmesntrea et b, et le second terme (3) la
perte d’énergie cinétique (moment angulaire) ewctet d. Les contributions globales des
autres branches peuvent étre négligées, qu'il efédictivement compensation ou qu’elles

soient faibles.

-100
—50
-850 N Hypercanes
-70 :

=60

()

-50—

To

-40

-30 -

-20

55T (C)

Figure 1.6 Pression centrale minimale théorique que peutmadhes un cyclone en fonction de la température de
surface de la mer SST et de la température def@frause Jpour p,=1015 hPa et une humidité relative de
75 % (Emanuel 1991)
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Par cette méthode, si I'on fiXg, pa, Ga, Ts, To €t As On peut estimer le minimum de
pression au centre du cyclopg On peut ensuite tracer les courbes de pressinmalie en
fonction deTs et Ty (Fig. 1.6 en fixantp, a la valeur standard 10bPaet I'humidité relative
a 75 %. Le résultat final n'est pas trés sensibtg. &a variation d’entropie maximale est
estimée grace au second principe de la thermodygpuamiee long du parcoura — b en
utilisant les valeurs de I'air a saturation. A padle la figurel.6, on constate qu'’il existe des
régimes pour lesquels le cycle devient instabl@éhganes) : le systeme se creuse alors sans
limite. Ce n’est pas forcément réaliste car lesderde frottements et la turbulence limitent
probablement la vitesse du vent (dans les tornkdegitesses les plus fortes observées sont
de 'ordre de 50&m/h. A partir des données climatologiques des régioyEcales, on peut
tracer la carteRig. 1.7) qui représente les pressions minimales possiladas les principaux
bassins cycloniques. Les croix représentent latipaside quelques pressions centrales
mesureées, avec leur valeur en italique. Il estéssant de constater un assez bon accord entre
ces valeurs mesurées et les valeurs théoriquesallne remarque intéressante concerne le
petit nombre de cyclones tropicaux se formant &ffement dans les régions tropicales si
I'on consideére les possibilités théoriques précéaerAinsi malgré des conditions océaniques
et atmosphériques qui procurent des températuresudace de l'océan et de tropopause
favorables, les dépressions tropicales ne se creys#es systématiquement en intenses
cyclones. Rappelons que des facteurs comme ldl@msant vertical de vent horizontal qui
peut enrayer la mise en place de la structurecatetidu cyclone peuvent expliquer en partie

ce phénomene.

Cette approche thermodynamique permet aussi dereoigire que c’est au cours du
passage des particules d’air au-dessus de I'o¢gsnsformatiora — b du cycle de Carnot)
gue le cyclone se procure I'essentiel de son émef@iest un mécanisme spécifique aux
cyclones tropicaux qui les distingue des autreteayss convectifs de type ligne de grain. En
effet la différence fondamentale entre ces 2 sys$épnovient du fait que le cceur du cyclone
tire son énergie du réchauffement et de I'hnumidifmn des basses couches de I'atmosphére
provoqueés par les frottements de l'air a la surided’'océan créant ainsi une déstabilisation
de toute la troposphére. Les lignes de grain, ,edlest plutdt alimentées par de l'air instable

convectivement préexistant dans la couche limite.
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Figure 1.7 Pression centrale minimale théorique que peutmathe un cyclone en fonction des conditions
climatiques optimales du mois d’aout (Emanuel 19B&% croix représentent la position de quelquesgions
centrales mesurées, avec leur valeur en italique

Si ce cycle représente assez bien le fonctionnegiebal d’'un cyclone tropical, les
détails de sa structure interne sont beaucoupaolitnplexes. Des facteurs tels que le degré de
maturité des cyclones ou encore l'interaction deecontexte synoptique peuvent également
influer sur leur structure et leur intensité. Ladhe du cycle de Carnot apparait alors comme
un optimum énergétique des cyclones qui seraitagnnfodulé par les différents forcages

dynamiques, et mécaniques liés aux variations oledittons d’environnement.

Description de la structure :

Les études menées depuis une vingtaine d’annpagiad’observations satellites, de
mesures par avions instrumentés et par radar omigee mettre en évidence I'existence de

plusieurs régions dans un cyclone tropi€ad)( 1.8).

Un cyclone tropical est composé d'une région cémtdiun rayon de 108m a
200km, appeléecceur. C’est la région la plus active ou la circulatioyclonique suit des
trajectoires fermées. Ce cceur comprendaei) zone la plus chaude (R~5-%on), partie
centrale du ceceur plut6t claire et seche en moyenhaute troposphére, mais souvent tapissée

de nuages dans les basses couches ou l'air equprsaturé en humidité (Willoughby 1995).
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La figure 1.9 illustre les caractéristiques thermodynamiques sprit rencontrées dans la
région de l'ceil & lintérieur d’un cyclone tropicatature. L'air humide présent en basse
altitude résulte du flux radial convergent, quiregouve humidifié par la forte évaporation
au-dessus de I'océan. L'air sec d’altitude au ruvea I'ceil est le résultat des mouvements de
subsidence compensant les fortes ascendancessémsldans les nuages convectifs tout
autour de I'ceil. La discontinuité entre ces 2 magkair résulte en la présence d’'une forte
inversion de température dont I'altitude oscillefenction de l'intensité du cyclone. Lors de
convection prononceée, les mouvements ascendantsnsemses (intensification du cyclone),
les mouvements subsidents compensatoires sont Buisi abaissant ainsi le niveau de
l'inversion. Inversement quand l'activité conveetiest faible, une part importante du flux
humide de basses couches arrive jusqu’a I'ceil,ntidifie et le refroidit. En conséquence

I'altitude du niveau d’inversion augmente et lamésion centrale se comble.

Cet ceilest entouré par umur de 10kma 100kmde large composé de cumulonimbus
pouvant atteindre 1&m d’altitude. C’est dans cette zone que se troulentmouvements
convectifs les plus intenses, les précipitatiorss plus fortes et les vents les plus violents
pouvant atteindre 8M/sa 90m/spour les cyclones les plus intenses. Autour du aeurceil,
desbandes spiraléesont des zones privileégiées de développementsectifs/plus ou moins
intenses et de précipitations. Ces bandes ontargedr comprise entrek®n et 50km et une
longueur de 100km a 300 km Elles sont formées principalement de précipitegio
stratiformes mais contiennent aussi une activitd/ective plus cellulaire prenant la forme de
noyaux convectifs trés intenses qui se renouvelleabhstamment (Maynard 1945,
Wexler 1947, Barnes et al. 1983, Gall et al.1988)bande principale nuageuse en forme de
spirale logarithmique peut se connecter a la pamietrale créant ainsi un mur de I'cell
externe. Cette configuration du mur en anneaux ectif¢ multiples est caractéristique des
phases cruciales de changement d’intensité, avattéduation du mur interne et

I'intensification du mur externe.

On peut décomposer la circulation des vents autioucentre du cyclone en deux
composantes : uneirculation primaire ou tangentielle et unecirculation secondaire
(radiale et verticale). La circulation secondaire qui est représentédepeycle de Carnot, est
moins intense d’un ordre de grandeur environ quer¢alation tangentielle, qui elle constitue

la partie la plus intense. Le flux tangentiel cyatpue atteint son maximum d’intensité proche
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de la surface, juste au-dessus de la couche laeit&iction. A partir de 50tPa le vent
décroit lentement avec l'altitude. Ainsi au nivedaila tropopause et au-dela de Rédde
rayon, les vents décroissent de maniere signi¥ieajusqu’a devenir anticycloniques au
sommet du systéme, vers &m d'altitude Fig. 1.109. La forme du flux correspond a une
structure a cceur chaud avec des perturbationsngigétature maximales d’environ 1R,
concentrées dans la moyenne et haute troposphéregerdre du vortexHig. 1.108. Les
maxima de gradient de température a toutes ldadds sont en général relevés au niveau du
« mur de I'eell », les perturbations étant confingéss haute troposphére a I'extérieur de celui-
ci. Soulignons encore une fois la différence awscdystemes type ligne de grain : dans ces
derniers les maxima de perturbation de tempéradorg situés dans les ascendances et
'anomalie résulte directement de la convectiolorsaque dans les cyclones la perturbation
provient avant tout de la subsidence thermiqueraatk (Willoughby 1998). Le rayon pour
lequel le vent tangentiel est maximuRMW ) varie entre 1&m et 100km pres de la surface

et croit généralement avec l'altitude. A I'inténiedu rayon de vent maximum, le coeur du
cyclone est pratiguement en rotation solide, @edire queVr est proportionnel au rayon,
alors qu’'a I'extérieur, le vent tangentiel diminasec le rayon en suivant approximativement

une loi enr™.

La figurel.11lillustre la circulation secondaire (radiale ettioale) a l'intérieur d’'un
cyclone mature. Elle est a la fois une réponsepiitte de moment angulaire par friction avec
la surface de l'océan, une réponse au phénomeénkbd@mtion de chaleur latente dans
'atmosphére par condensation dans le « mur de $aef aussi, a un ordre de grandeur plus
petit, une réponse au refroidissement faible mé&ndt causé par la fonte de la glace
précipitante (caractérisé par une bande brillartiservée par radar) et une réponse au
chauffage faible mais étendu di a la condensatici la congélation dans I'enclume au-
dessus de la bande brillante. Elle permet une e¢geuee des vents et donc des masses d’air
dans le systeme dans les basses couches de |spin@pe c'est-a-dire entre la surface et
les 5 premiers kilométres. Ces masses d’air sonigpauite entrainées en altitude dans le
«mur de I'ceil » pour enfin diverger en haute adté au niveau de la tropopause. Ainsi, la
circulation secondaire apporte au systéme |'énaigie il a besoin pour se développer, sous
forme de moment angulaire et d’énergie thermiquie. fiermet le maintien de la circulation
primaire grace a la compensation des pertes d'@nesgsociées a la friction et au

refroidissement radiatif au sommet de I'atmosphere.
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Figure 1.8 Représentation schématique des principales bangegauses et pluvieuses associées a un cyclone
tropical & maturité (Willoughby 1988)
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Figure 1.9 Emagramme obtenu a partir d’observations par dromiolarguée dans I'ceil de 'ouragan HUGO
juste avant son arrivée sur la Guadeloupe le 1Gesapre 1989 (Willoughby 1998)
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Figure 1.10 Coupe verticale dua) vent azimuthal (Kt) et dé)'anomalie de température (°K) observés dans
'ouragan HILDA (1964) (Hawkins et Rubsam 1968)

28

Pression (hPa)



Chapitre 1 - Généralités

=
o
5
~
g210r; o
=
= g
= R
1)) RIS, . S0
.5 3
| 5

Radius (km)

Figure 1.11 Représentation de la circulation secondaire (ra€liat verticale) dans le caeur d’'un cyclone
tropical (Willoughby 1988)

Une autre approche complémentaire des circulapoinsaire et secondaire consiste a
décomposer ces circulations en 2 parties diy@sétrique et asymétrigue Cependant dans
les cyclones tropicaux trés intenses il est possild considérer la circulation tangentielle
(primaire) comme fortement symeétrique ou axisymyei mais pouvant comporter des
maxima localisés. C’est pour cette raison que kcrgtion du cyclone est complétée par
l'introduction d’'une composante asymétrique qui,remanche, est d'un ordre de grandeur

inférieur a la circulation symétrique.

Un formalisme, reposant sur I'hypothese de I'éqtél du « vent thermique » (la
combinaison de I'équilibre hydrostatique et de Uiigigre du vent du gradient) entre le champ
de température et le vent tangentiel symétriguemee d’idéaliser le coeur d’'un cyclone
tropical a maturité. Dans un cyclone, I'équilibgelostrophique (entre le gradient de pression
et la force centrifuge) est valable preés du ceditreortex oiVts/ r >>f. De la méme fagon,
'approximation géostrophique (équilibre entre dace de Coriolis et le gradient de pression)
est valable trés loin du centre Wi/ r << f. Entre les deux, la meilleure approximation est
celle du vent du gradient, équilibre entre le geatlide pression, la force de Coriolis et la

force centrifuge, qui s’exprime de la fagcon suieant
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VI'E) _ dmg _ dhg (13)
Vl"s (.f + - - Cp (Hvl} + Hcsj Br - Br
L’équilibre hydrostatique s’écrit :
Bes ém. @h, (1.4)
=C 8 +8..)— =
9'91:[:' p( v cs} Az Az

Avec V7 le vent tangentielh la hauteur géopotentiellé,la force de Coriolisy la
distance depuis le centi@gla température potentielle de I'environnemelt)a perturbation
de température potentiellgs la perturbation de pression réduite. L'indigp eprésente les
composantes symétriques, c'est-a-dire moyennéeansuiazimuth, l'indice §) la partie
asymeétrique, et l'indice (0) les valeurs de I'eovinement. On peut alors décomposer toute
variable vent X et température ou pression Y errdmmées cylindriques de la maniere

suivante :

X(rgp,z,t) =X (rz,t) + X (r. ¢ zt) (1.5)
Vir,g,z.t) =Y,(z) + V.(r.z,t) + V. (r. ¢,z t) (1.6)

En combinant les 2 équations (1.3) et (1.4) oreabt'équation du vent thermique :
rs \ (8Vrs) — (8} (%
(f—i_ r ) dz ) (Eun) ar ) (1'7)

D’aprés Eliassen (1951), il est également possihléliser des relations d’équilibre
pour déduire la circulation secondaire a partiladdistribution des sources de chaleur et de
moment angulaire. Comme le flux de la circulatiesandaire est non divergent dans le plan
r-z, il peut étre représenté par une fonction deraxat. Connaissant la structure du vortex et
les distributions de sources de chaleur et de mbraegulaire, la solution de I'équation
d’Eliassen conduit & la circulation secondaire.t€aiquation permet aussi de relier la
circulation primaire a la circulation secondaig partir de la fonction de courant solution de
'équation, on peut calculer I'évolution de la dge tangentielle. Shapiro et Willoughby
(1982) ont montré que si I'on place une sourcehddetir ou de moment angulaire au niveau
du rayon de vent maximum, cela entraine un renfoecg de la vitesse tangentielle a
l'intérieur du rayon de vent maximum, et donc ussegrement du mur de I'ceil associé a une

intensification du cyclone.
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1.2 Cas du Bassin Sud Ouest de 'Océan Indien

1.2.1 Climatologie

Le bassin sud-ouest de I'Océan Indien (BSOOI) ésgmte en moyenne 12 % de
lactivité cyclonique annuelle globale avec une athe de tempétes tropicales
dont 4 aboutissent au stade de cyclone tropicas. ttiangles de la figurd.2 indiquent
'emplacement du maximum sur chaque bassin, lesdaicadrées la période considérée pour
la climatologie. On peut remarquer assez aisemgai'tie de La Réunion se trouve étre une
région trés exposée au danger cyclonique. |l patait pertinent de s'intéresser a l'activité
cyclonique dans cette région. Remarquons une atadglémentaire menée exclusivement
sur le BSOOI par le CMRS de la Réunion (Météo-Feangur une période de 30 ans
(1967-1968 a 1996-1997) qui présente des stategiqégerement différentes de celle de
Neumann (1993), dont les résultats sont sujet@ussson sur le BSOOI a cause de la base de
données utilisée. En effet dans l'étude de Métamée, la moyenne annuelle est
de 9,1 tempétes tropicales dont plus de la mo#j85) atteint le stade de cyclone tropical
(Caroff 2004).

Du point de vue de la responsabilité du CMRS (feeMétéorologique Régional
Spécialisé) de La Réunion, le BSOOI s’étend defmsscbtes africaines vers 30°E jusqu’a
90°E en longitude et de I'équateur a 40°S en k@¢itul comprend le canal du Mozambique
entre Madagascar et le continent africain ainsilguégion des Mascareignes dont fait partie
La Réunion. La limite Est de ce bassin est fixéaalement au méridien 90°E, mais il n’en
demeure pas moins que cette limite est arbitr&reeffet, il arrive que des perturbations
tropicales se formant plus a I'est dans le bassistralien sud Indien traversent cette limite

fictive pour menacer les Mascareignes et Madagascar

15 % des perturbations du bassin se forment suaeal du Mozambique, entre
Madagascar et les cotes est de I'Afrique. Les 8Ee8tants se développent dans 2 zones de
cyclogénése privilégiées : le sud-ouest de I'amhifes Chagos et la zone s’étendant du nord-
est de Saint-Brandon au nord de Madagascar. Lagtedgle majorité de ces perturbations
tropicales prennent naissance dans la ZCIT (Zon€atwergence Intertropicale), entre 10°S

et 15°S sur I'Océan Indien et entre 15°S et 20tY3esCanal du Mozambique, en raison de la
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position tres méridionale occupée par la ZCIT, &inp saison cyclonique sur ce secteur
(Météo-France).

La saison cyclonique est étroitement liée a laosaishaude australe (Novembre-
Avril). Ainsi, 90 % des perturbations se formenttrenle 15 novembre et le 30 avril
(Fig. 1.12. Les mois les plus actifs sont janvier et févgar regroupent presque la moitié de
l'activité cycloniqgue. Deux maxima secondaires oegrant environ 15 % de l'activité
cyclonique chacun, apparaissent en décembre et mars en moyenne des systemes plus
intenses en mars. Cependant, il existe une forwahibté interannuelle de I'activité
cyclonique en ce qui concerne le nombre de cyclehésmpétes dans le bassin et le nombre
de jours d’activité des systemes. Il arrive égal@ngeie des tempétes tropicales se forment au
cours de la saison fraiche (GRITELLE en juin 19QYJONA en septembre-octobre 1992)
montrant que la saison cyclonique peut parfois &&s précoce et inversement finir tres

tardivement.
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- au moins un cyclone 71

Nombre de tempates sur 100 ans

Figure 1.12 Profils saisonniers de I'activité cyclonique (tertgget cyclones tropicaux) dans le bassin sud
ouest de I'Océan Indien (Neumann 1993)

Climatologiqguement, la vitesse de déplacementpaetirbations sur I'Océan Indien
est assez lente, de I'ordre de Kii/ha 25km/h Généralement, elles suivent une trajectoire
parabolique décomposable en 3 mouvements successidfavement en direction de I'ouest-
sudouest, puis incurvation vers le sud a la fawun couloir dépressionnaire et enfin,
évacuation vers I'est-sudest aux latitudes extpatedes par le courant d’ouest. Il arrive que

des systemes traversent zonalement I'Océan Indésh & ouest pour venir s’échouer sur les
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cOtes de Madagascar et parfois franchir le canaMdazambique en direction des cotes
africaines. Il existe cependant des exceptionsajectoires quasi méridiennes ou remontantes
vers le Nord sous l'influence de la poussée d’'uticacione ou d’autres effectuant diverses
boucles en I'absence de flux directeur environf&¥ACINTHE 1980, GAMEDE 2007).
On peut aussi observer que les trajectoires detdfbigsaison sont plutét zonales d’est en
ouest (menacant ainsi Madagascar et les cotesiaig), les perturbations évoluant sur la
face nord des anticyclones subtropicaux encore &iahlis. En pleine saison prédominent
plutbt les trajectoires a recourbement de type hmdigue ce qui menace alors les terres
habitées Madagascar et I'archipel des Mascareigdespeu plus tard dans la saison on
observe encore une proportion importante de t@jest a recourbement de type parabolique,
mais la présence grandissante de couloirs dépnessies dorigine polaire offre
statistiguement davantage de chance aux pertungatde plonger vers le sud avant
d’atteindre les iles habitées. En ce qui conceanfinl de saison, surtout pour celles qui se
terminent tardivement, les trajectoires reprenngmtcaractere zonal. En effet a cause de
cyclogéneses tardives se produisant a des latitplies basses, les perturbations restent

généralement prises dans le flux d’est bien étbsud de la ZCIT.

Au niveau des extrema, le minimum de pression igeregistré sur le BSSOI est de
932hPaau centre du cyclone LYDIE sur I'lle de Tromeln8 mars 1973. Toutefois, on peut
raisonnablement penser que ce minimum « relativer@ené » ne tient qu'a la rareté des
stations d’observation dans la zone. Ainsi pendansaison 1993/1994 le CMRS de la
Réunion a estimé par la méthode de Dvorak la pmesde 2 cyclones tropicaux intenses
GERALDA et LITANNIE respectivement de 906Pa et 910 hPa les 31 janvier et
14 mars 1994. La saison cyclonique la plus actasant I'ere satellitaire, est celle de
1964/1965 avec pas moins de 17 systémes baptisgsid) I'utilisation de la méthode de
Dvorak a hissé la saison 1993/1994 au rang dersajszonique la plus active, avec 27 jours

de présence d’un cyclone mature sur zone c'egieaadec une intensité de Dvorak>6l

1.2.2 Les cyclones historiques et la saison cyclque 2001/2002

Plusieurs cyclones hantent la mémoire des Réuaisnet ce, depuis les premiers
occupants de I'lle qui essuyerent en 1657 un cyclgui les dépouilla de tous leurs biens.
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Ensuite les archives font état de bons nombres yidorees plus ou moins intenses
jusqu'a 1948. En effet, le « cyclone 48 » considéaé les anciens comme le cyclone du
siecle, surement a cause de son caractere meu6ér victimes), a vraisemblablement
soufflé a plus de 25Km/h; la destruction d’'un pylone de radio prévu powister a des vents
de 300km/h faisant gage de preuve. Combinées a ces ventss@dgde fortes pluies ont
engendré des dégats colossaux. Plus tard en 196 lene JENNY arrive si vite que la
population n’a pas le temps de se mettre a I'dbriavion reste méme bloqué sur le tarmac de
la piste de I'aéroport Roland Garros avec des gassa son bord. On dénombrera 36 morts
avec des dégats importants dus essentiellemerdrdu@ISELLE en 1964, DENISE en 1966,
FLORINE en 1981, CLOTILDA en 1987, COLINA en 19931 @ncore HOLLANDA

en 1994, sont autant de noms de tempétes ou cgclpuieont marqué les mémoires des
habitants de La Réunion. Cependant deux noms résbuale maniére plus cinglante dans la
mémoire collective : HYACINTHE et FIRINGA. Le cyate tropical HYACINTHE touche
La Réunion en janvier 1980. Pendant prés de demsises, ce météore va déverser sur I'lle
des quantités exceptionnelles de pluie hissant é&@anRn au rang des records mondiaux de
précipitation (records mondiaux de pluie cumuléeusie période de 12 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8,

9, 10, 11, 12 et 15 jours). En effet malgré unernisité « classique » et a cause d’'une
trajectoire atypique (3 passages pres des cOtesuameeintensité crescendo ; 2 boucles) I'lle
reste sous I'emprise des masses pluvieuses tigesaassociées au systeme pendant 12 jours.
Les dégats sont considérables et on dénombre &g triste record jamais plus atteint
depuis JENNY en 1962. Quand FIRINGA touche I'lle2 janvier 1989, c’est un cyclone
tropical en pleine maturité. C’est le sud de lij@ sera le plus touché avec des pointes de
vent enregistrées a 2Mn/h et une pression relevée au Port de BPA Les dégats sont

énormes et on dénombre 4 victimes.

La saison cyclonique 2001/2002 a été particuli@m@nactive Fig. 1.13 en se classant
au deuxieme rang parmi les saisons les plus adtieeses 30 derniéres années (26 jours de
présence d'un cyclone tropical mature sur zonegléiment le plus remarquable et le plus
caractéristique de cette saison aura été I'intemeidyenne anormalement élevée atteinte par
'ensemble des différentes perturbations, avec pimgortion exceptionnelle de systemes

dépressionnaires s’étant développés en cyclongsanx.
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Figure 1.13 Saison cyclonique 2001/2002 dans le BSSOI (souétédvFrance)

En effet sur les 11 systemes baptisés (donc aytmint le stade de tempéte tropicale),

9 ont évolué vers le stade de cyclone tropical Wereprésente une proportion considérable
par rapport a la moyenne de 4,85/9. Cette carsiitere de la saison 2001/2002, a avoir des
systemes ayant tendance a s’intensifier, est cté&fqrar le nombre de cyclones (5) qui ont pu
s’intensifier jusqu’au stade de cyclone tropicakmse dont méme un, HARRY, a atteint le
stade tres redouté de cyclone tropical tres inteDste saison aura aussi marqué une rupture
par rapport aux précédentes, en terme de longdmtéeffet elle a été précoce (ANDRE,
premier systeme baptisé en fin octobre) et a wmtadive (KESINY, dernier systeme baptisé
en début mai) aboutissant a une saison de six etodemi. Les cyclogénéses se sont
régulierement réparties tout au long de la saisea ane relative concentration en fin janvier.
La zone de cyclogénese habituellement privilégiée G@hagos est demeurée improductive
alors que sur le Canal du Mozambique un seul systéépressionnaire s’est formé. Une

grande majorité des cyclogéneses s’est formée'esirdu BSOOI ou en dehors : 6 se sont
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formés a l'est de 80°E dont 4 a I'est de 90°E enezde responsabilité australienne. Le
caractére plutbt méridien des trajectoirddg( 1.13 associé a une concentration des
cyclogéneses a I'est du bassin, ont épargnés lesszoabitées concentrées principalement
dans l'ouest du bassin. En effet compte tenu denpie destructeur représenté par un tel
nombre de cyclones et de phénomeénes particulietemtenses, cette saison cyclonique aura
été relativement clémente. Ainsi les 5 systemesedénnaires a s’étre formés a I'ouest de
80°E ont tous influencé plus ou moins directememrtddjascar et les Mascareignes, mais
éepargnés I'Afrique Australe. De plus Madagascarlgnéasa taille, a méme échappé a un
impact direct du cyclone tropical tres intense HARIRar contre les Mascareignes, la région
la moins chanceuse de cette saison cyclonique 2002/ ont subi de plein fouet I'impact du
cyclone tropical intense DINA, qui a fait sur soaspage des victimes sur I'lle Maurice et
engendré des dégats colossaux sur La Réunion. @omé& douloureusement rappelé a la
population les dangers extrémes et les effets thiteass de ces phénomeénes climatiques que
sont les cyclones. Ainsi I'étude de DINA, premidrépomene cyclonigue majeur depuis

FIRINGA, apparait comme essentielle !

Nous venons d’examiner dans une premiéere pasdidifiérents éléments nécessaires a
la formation d’'un cyclone tropical, ainsi que legessus majeurs responsables de son
maintien et de son intensification. Nous avons gaguésenté les caracteéristiques du bassin
sud ouest de I'Océan Indien ou le cyclone tropioéénse DINA a vu le jour. Dans le

chapitre 2 nous analyserons en profondeur ce météore.
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Premiere partie — Les cyclones tropicaux

2.1. Un cyclone mémorable a La Réunion

2.1.1. Récit d’'un phénomene marquant
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Figure 2.1 Trajectoire et chronologie des différentes intefsitie DINA (Source Météo-France)

Les prémices de la future perturbation DINA apjsaent des le 15 janvier sur le centre de
'Océan Indien, dans le secteur est de I'archigsl @hagos sous la forme d’'un début d’ondulation
au sein de la ZCIT (Caroff et Quetelard 2002). laas un flux de mousson associé a une forte
activité nuageuse et convective, et grace a dediteams favorables comme un cisaillement vertical
faible et la présence d'un flux d’est a nord-effluint en haute troposphere, DINA se structure en
perturbation tropicale (1004Pa) le 16 janvier 2002 sur le Centre de 'Océan Indaans le secteur
est de I'lle de Diego Garcidig. 2.1). Aprés une cyclogenése explosive, DINA deviertlaye
tropical (33m/s en vents maximaux moyennés sur 10 minutes avem/d én rafale) seulement
48 heures plus tard (un développement normal deamhregh moyenne 5 jours pour arriver a ce
stade), en milieu de journée du 18. Apres s'étad@ tres rapidement durant cette phase initiale
de creusement (temporairement a plus dek@f), DINA ralentit ensuite sensiblement, tout en
gardant un déplacement en direction du sud-ouest,berdure nord-ouest d'une cellule
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anticycloniqgue de moyenne et haute tropospheralirigeant alors droit en direction de Iile

Rodrigues. Dans le méme temps son intensité sdistadn cours de journée du 19.

Mais, la nuit suivante, le systeme s'intensifieciveau et se creuse alors fortement, jusqu’a
atteindre son maximum d’intensité au matin de 20igx : phénoméne compact et extrémement
concentré (30&km de diametre couplé a un ceil large d’une vingtai@dilométres), comme il est
souvent de mise dans le bassin, DINA est alorsyaioge tropical intense de niveau supérieur,
avec des vents maximaux moyennés sur 10 minuteecmt les 581/savec des rafales a 8%'s

Un début d'affaiblissement se manifeste la nuilvamie, mais lintensité se stabilise
rapidement le 21, et DINA demeure classé cycloogidal intense, conservant ensuite peu ou prou
une intensité stationnaire jusqu’a son passagdusuppes de la Réunion. En fin de nuit du 19 au
20, DINA amorce un changement de trajectoire, sesdnet progressivement en direction de I'ouest
sud-ouest. Parallelement, la vitesse de déplacemairvait diminué jusqu’a 1km/h remonte au-
dessus des 1km/h A la faveur de ce changement de cap, I'lle Radrig« échappe » a un impact
direct du centre du cyclone, alors au maximum deistensité. Seulement effleuré par la masse
active du phénoméne, le centre passant akib@u nord en fin d’apres midi du 20, la possession
mauricienne ne subit qu'un impact limité du météopkus particulierement au niveau des
précipitations. Toutefois I'lle est endeuillée fmdisparition de 5 pécheurs ayant été confronigs a
conditions de mer démontées générées par DINA.

Pour les autres iles de I'archipel des Mascarsiglze modification de trajectoire est une
nouvelle nettement moins bonne. En effet, la medacBINA devient tangible pour Maurice et La
Réunion, cette derniére étant placée en vigilagcgique a compter de 18locales (0900 UTC)
le dimanche 20 janvier. Des ce moment, les préwssimentionnent une menace potentielle
importante et un premier communiqué de Météo-Framéeise les choses Un passage au plus
prés de La Réunion est envisagé a une échéanceirdem8 heures, soit mardi 22. Ce passage
pourrait intervenir a une distance encore a préciseais qui pourrait étre suffisamment proche
pour que linfluence du météore soit ressentie sessiblement. Une petite bonne nouvelle
intervient cependant au niveau de l'intensité déngimene cyclonique. En effet suite a un cycle de
I'ceil (remplacement du mur initial par un mur erripéérie) amorcé en fin de nuit du 20 et qui
perdure jusqu’au début de nuit du 21, le météanéfaiblit un peu. A la fin du cycle, I'ceil se

retrouve élargi (7%&m) par rapport a la situation antérieure, et de @oattiptique.
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L’alerte orange est déclenchée 24 heures pluak dar la préfecture, le lundi 21 a &3
locales (0900 UTC). Entre temps, DINA, apres sosspge au plus pres de Rodrigues, se dirige
vers l'ouest sud-ouest. Cette trajectoire plus liémr) a la fois en direction et en vitesse, ameéene
finalement le centre de DINA au plus pres de IMeurice, a un peu moins de & au large du
Cap Malheureux, en deuxieme partie de nuit du 222auers 0B30 locales (2330 UTC). L’ «ile
sceur » subit les conséquences du passage du meétéscdortes pluies (35@men moyenne sur
la totalité de I'épisode ; maximum de 7dfnrelevé dans I'ouest de l'ile) et vents violentfgtes
maximales de 208m/hau nord de la capitale Port Louis et de RB8ha la pointe sud-ouest de
I'fle), mais évitait les conditions extrémes as8esi a la partie centrale du systéme.
Malheureusement, la encore, I'lle est endeuilléd g&times en relation direct avec le passage du

cyclone.

Apres s’étre redressée vers I'ouest durant qusltpeeres, la trajectoire change a nouveau
de cap au matin du 22 janvier. Un début d’'incunrat’opere alors avec une trajectoire devenant
potentiellement tres dangereuse. Il aurait pu &t eh résulter un impact direct sur La Réunion.
Fort heureusement, le cap se stabilise au 240Uta phase d’approche finale vers I'ile Bourbon,
ou l'alerte rouge est entrée en vigueur a 8h lecédd00 UTC) le mardi 22 janvier, alors que les

conditions commencent a se dégrader sensibleneesuidiest de I'lle étant le premier concerné.

Les choses vont bien slr empirer au fil des helreplus dur, encore a venir, est annoncé
pour la soirée et le début de nuit, avec un passageus pres prévu vers R2ocales (1800 UTC).
Celui-ci intervient finalement plus t6t, non pasrarson d’'une accélération du déplacement, mais a
la suite d'un écart de trajectoire lors de I'app®derminale des cotes réunionnaises. Comme lors
du passage au plus prés de Maurice, la trajecteineedresse durant quelques heures vers l'ouest,
cette déviation salutaire faisant passer le cehireyclone vers 18h locales (1400 UTC) &ftde
la route du littoral (facade nord-ouest de I'l&)jt a 15kmplus au large que prévu, c'est-a-dire des
conditions de vents maximum (mur de I'ceil) aki de la route du littoral. Sans cette déviation,
des rafales, dont on peut estimer qu’elles auradéhtsupérieures de ¥n/h voire davantage a
celles effectivement observées, se seraient pexiait cas de passage direct du mur de I'ceil sur la
cbte nord-ouest et les dégats auraient alors é@écbap plus importants. DINA passe a une
distance de La Réunion légerement supérieure @ delMaurice. Mais la différence d’orographie
entre les deux Tles, le relief de La Réunion ébaaucoup plus accentué, explique le renforcement
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des rafales de vent et surtout des précipitatianggnant des conditions cycloniques extrémes

encore plus dégradées que celles subies par Majuratques heures plus tot.

DINA contourne I'lle tres lentement par le nordest) le centre du cyclone étant situé a
moins de 10&kmdes cbtes pendant I0et a moins de 15Km pendant 1%, ce qui maintient des
vents d’intensité cyclonique pendant une bonneigale la nuit du 22 au 23 sur les secteurs
exposés de I'lle. Quelques heures plus tard, DIBlfouve son cap initial vers le sud-ouest. Aprés
avoir entamé un cap sud sud-ouest au matin due28;stéme incurve ensuite franchement vers le
sud le 24 janvier, en commencant de s’affaiblin. Ble de la Réunion, I'alerte rouge est levée le
mercredi 23 janvier a 1R locales (0800 UTC) avec un retour en situatiowvigéance cyclonique
(ou post cyclonique), celle-ci prenant fin le 28 A locales (0400 UTC). Plongeant désormais vers
les latitudes sud a une vitesse dekBh inexorablement attiré par un affaissement du ghdm
pression di au décalage vers le sud-est de lalecedhticyclonique subtropicale de basse et
moyenne troposphere qui gouverne le flux directkila perturbation, DINA entame quelques
heures plus tard sa phase de transition vers |laidenextratropical. Parallelement, le cisaillement
de vent devenant de plus en plus défavorable amnelsula descente vers les hautes latitudes, la
déstructuration nuageuse et convective aboutiteddissipation de I'ceil et & un comblement lent de

la dépression, finalement absorbée par un talwegrpalans la journée du 29.

Ainsi, bien que non exceptionnel, le cyclone DIKgstera inscrit dans les mémoires des
Réunionnais, au méme titre que les cyclones ménexralble ces dernieres décennies
(HYACINYHE, FIRINGA) et son impact sur l'lle le dae parmi les épisodes cycloniques majeurs

ayant frappé la Réunion.

2.1.2. Bilan météorologique

Si Ille a échappé « de justesse » aux vents lles gevastateurs présents dans le mur de
I'ceil, elle a ressenti trés sensiblement l'influendu passage du cyclone intense a proximité
immédiate des cOtes nord-ouest, subissant venksnigaes et trés fortes précipitations. La majeure
partie de I'lle a été touchée, mais ce sont lemndgrord a ouest, ainsi que les Hauts de I'lleoqi

été les plus durement affectés par les conditigol®giques.
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Un cyclone de vent

Les vents ont soufflé violemment et surtout dweai#nt. Les rafales maximales observées
ont atteint ou excédé frequemment les kBOhsur le littoral et localement les 2@@n/hdans les
Hauts. Un seul point de mesure situé au Maido ® p0@’altitude dans la partie ouest de l'lle a
mesureé des rafales supérieures a i&8th avec un maximum de 2&m/h Mais on peut affirmer
avec confiance, que de telles rafales ont égalesernf de maniére localisée, dans les Hauts les
plus exposés du nord et du nord-ouest. Ces searten effet subi les plus gros dommages liés au
vent. La figure2.2 représente les difféerents maximums de vent obseawesi que leur direction et

horaire.

Dans l'ouest de I'ile, les vents ont soufflé du sul'avant de DINA, suivi d'un calme
relatif, puis une rotation au nord a nord-est stgstrée dans la nuit. Cette rotation quasiment de
180° a eu un effet destructeur sur les plantationause de la prise a « rebours » ainsi que sur les
ouvrages fragilisés par le premier coup de vent €udnote ainsi sur la céte ouest a la Pointe des
Trois—Bassins, par exemple, un maximum de ventideds 13%&m/ha 1200 UTC et de nord-est de
130km/ha 2330 UTC.

Outre les valeurs mesurées, c’est la durée petagunelle les vents violents ont perduré qui
a eté remarquable et qui confére a DINA sa vraéifipité. Ainsi a la Plaine des Cafres (région
située dans les Hauts du sud a 1#5@'altitude), les rafales ont dépassé les kBOh durant
15 heures. Le tableail récapitule les différentes rafales observées, leealisation, altitude et

surtout leur durée.

Rafales > 10tkm/h Rafales > 15Gm/h
Plaines des Cafres 28 heures 15 heures
Petite-France 24 heures 9 heures
Aéroport nord 20 heures 5 heures
Le Port 18 heures 7 heures

Tableau 2.1 Durée des rafales supérieures a 100 km/h et 150,kvhservées durant I'épisode DINA sur I'fle
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Figure 2.2 Direction (fleche) et valeur (encadrée, en km/hg ddales maximales observées pendant la journée du

22/01/02. Les heures UTC sont indiquées en roagr¢8dviétéo-France)

Figure 2.3 Carte d'isohyétes (mm) sur La Réunion sur 72 RH01/02 a 0300 UTC au 23/01/02 a 0300 UTC

(Source Météo-France)
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Un cyclone de pluie

Les précipitations ont été trées abondantes, exseplles dans I'ouest et le sud-ouest du
département. Conformes sur une bonne partie @eal'tle que I'on observe habituellement lors d’'un
épisode cyclonique a La Réunion, les lames d’eaueiies ont été supérieures aux normes
habituelles sur une large partie ouest du départefeaviron un tiers). Des valeurs record y ont

d’ailleurs été enregistrées, notamment sur lesszoageres.

Sans avoir atteint des valeurs extrémes, les pkeesont maintenues durant plus dé 24
un niveau d’intensité tres soutenu et ont abouti pecumulation a des lames d'eau trés
conséquentes. Il est ainsi tombé enh7@ 300mma 600mm sur le littoral, tandis que dans les
Hauts on a atteint les 9@@m a plus de 1500nm (maximum de 2018nmrelevé a la Plaine des
Chicots dans les Hauts du nord, dont 1&@7% en 24h). La figure 2.3 représente les cumuls de
précipitations sur I'lle en 72 (du 21/01/02 a 0300 UTC au 23/01/02 a 0300 UT@p tumuls
guotidiens durant I'épisode DINA, comparativemeunx archives, constituent des records absolus
dans quelques régions du nord-ouest et de I'oRestailleurs, dans d’autres régions notamment le
sud, les cumuls sont trés proches des valeurséedde 29 janvier 1989 lors du passage du cyclone

FIRINGA, qui reste une « référence » dans cettonég

Au niveau des intensités de précipitation, cetieront pas été exceptionnelles pour les
périodes courtes, c’est a dire inférieuresta Bar contre pour les durées supérieures, lesspiige
DINA sont devenues nettement plus remarquablassi eertaines régions du nord et du nord-ouest
ont subi des intensités inégalées depuis 10 anfiglee 2.4 illustre les évolutions comparées des
intensités de précipitation sur des régions tyfaint-Denis pour les bas du nord, Plaine des
Chicots pour les Hauts du nord, Ravine des Calmis [@s Hauts du sud, la Saline les Hauts pour
les Hauts de l'ouest, et Saint-Benoit pour les t@d’est. On remarque premiérement que les
précipitations les plus intenses se produisentsardgants différents selon les secteurs de Oks
différences résultent du positionnement relatitdatre du cyclone et de la rotation des vents. Mais
on peut surtout noter I'influence primordiale dliek En effet, on constate des écarts considésable

existants entre les Bas et les Hauts de I'ile, aescpluies 2 a 3 fois plus intenses en altitude.
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Figure 2.4 Evolution de l'intensité des précipitations (mff),hde 1000 UTC & 1800 UTC le 22/01/02 sur 5 sites
représentatifs de chaque secteur : nord (Saint-DenPlaine des Chicots), est (Saint-Benoit), Raline des Cabris)

et ouest (Saline les Hauts) (Source Météo-France)
La mer

Une forte houle cyclonique a déferlé sur les coiesiépartement, en commencant par les

cotes sud a sud-est, puis elle s’est propagéd’estsle nord et enfin 'ouest.

Dans le sud, un maximum absolu de 8% été mesuré a Saint-Pierre en tout début de
journée du 22 janvier (7 pour la houle significative H1/3 maximale). Mae secteur n’a pas étée
le plus exposé, car n'étant concerné que par ldeh@lativement modérée de sud-est générée a
lavant et assez loin du centre de DINA. On peubhadsupposer que des vagues d’amplitude
nettement supérieure ont di déferler sur les a#est nord a nord-ouest, directement exposées aux
conditions de houle maximale lors de l'approchedBIA. Malheureusement, aucune mesure
validée n’est disponible dans ces secteurs dudfait probleme technique, survenu de maniére
précoce (a 14 locales le 22 janvier), avec les houlographeslacepdans ces régions. Toutefois,
les derniéres données dont on dispose dans cemnsegjui datent du début d’aprés-midi du
22 janvier, soit plusieurs heures avant les coomfitiies plus extrémes, faisaient état den®,de
hauteur maximale dans I'est a Sainte-Rose if6gur la hauteur significative H1/3), et de &
la Pointe du Gouffre sur la route du littoral démsord (4,2m pour la hauteur significative H1/3).
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On peut donc avancer avec quasi certitude queutetniamaximale des vagues ayant déferlé sur le
littoral de la facade nord de Iile, de la PointesdCascades jusqu’a la Pointe des Galets, a pu
atteindre les 14 métres a 15 metres ce 22 janpa@ir(une houle significative H1/3 de I'ordre de
9 metres a 10 métres). Les simulations numérigtiesteées avec le modele de houle cyclonique

de Météo-France confirment d’ailleurs cette hyps¢he

2.1.3. Bilan non météorologique

Quils aient été générés par les pluies, le veniachoule cyclonique, les dégats associés au
passage du cyclone ont été tres importants, skasttien plusieurs centaines de millions d’euros :
plus de 120 million d’euros pour I'indemnisatiorsdearticuliers et des entreprises dont 95 millions
au titre des assurances et 32,5 millions versésl'ptat au titre de la solidarité nationale,
43 millions d’euros pour le colt de remise en dtatéseau routier, ou encore 14 millions d’euros
pour la réparation des divers batiments publicpattimoine des collectivités.Si le réseau routier
a été mis a rude épreuve, le réseau électriquealendgnt beaucoup souffert (plus de 70 % des
abonnés privés d’électricité au plus fort du cyelpories réseaux téléphoniques et de distribution
d’eau ont été moins affectés, mais sérieusemenirpés tout de méme (un quart de la population
temporairement privée d’eau potable). L’informatibertzienne, radio- ou télé-diffusée, a été
guasiment entierement interrompue durant prés de Tautes les régions de I'lle ont été touchées,
mais ce sont les secteurs des Hauts du nord estaui ont été les plus affectés.

Les pluies temporairement diluviennes qui ont @éfela facade ouest ont provoqué des
crues exceptionnelles des ravines de ce sectebriubdement le plus sec de lile, et des
inondations dommageables, I'état de la mer ayardffen freiné I'évacuation des eaux pluviales.
Au Port, région située au nord-ouest, la mer agawme partie du port commercial. Sur la cote est,
des déferlantes ont inondé des habitations coti€es pluies généreusement versées par DINA ont
guand méme eu une conséquence positive pour LaidRelEn effet elles ont réapprovisionné les
nappes phréatiques de I'lle qui avaient été forteméduites en raison de deux ans de sécheresse
sur la majeure partie de I'lle. Par exemple a SRaail on remarque que les épisodes cycloniques de
ces dernieres années n'avaient pas suffi a enm@ayerbaisse inquiétante des eaux souterraines

jusqu’a I'épisode cyclonique DINAHg. 2.5.

48



Chapitre 2 — Le cyclone tropical intense DINA

L’agriculture a payé également un lourd tributs laaltures maraichéres ont été quasiment
anéanties, les arbres fruitiers, pour beaucouprerao production, ont subi des trés lourdes pertes.
Méme la canne a sucre a souffert par endroitselatie, réparti sur toutes les hauteurs de I'lke, n’
pas été épargné non plus avec de nombreux élegageses sinistrés notamment.

. mNGR  Fortes averses
o ii‘{emina L 'ﬁgﬂ.cycl:efmques __.;F?'iﬁ_ﬁ .
3 Nl .} BulieR,
1 ' Ando
25 1
2-’ - T .| T : I:. e T ——

1224 1985 1996 1997 1998 1998 2000 2001 2002

Figure 2.5 Evolution piézométrique pluriannuelle a CambaieiiB®aul, ouest de I'ile)

(Source Observatoire Réunionnais de I'Eau)

Les foréts ont également souffert du passage d¢ADdvec de tres nombreux arbres
couchés par les bourrasques de vent avec envirtemarin sur quatre dans les Hauts de I'est et la
totalité dans les Hauts de l'ouest. Pour les ayptastations, moins robustes, comme celle des
cryptomerias, le bilan a aussi été trés lourd gparcexemple la destruction de la forét de Bras Sec
dans le cirque de Cilaos au sudg( 2.6. Sur la photo on peut se rendre compte de la i@
des effets « micro-locaux » dus au relief tourmeatdd’ile. Sans raison apparente une partie des
arbres a été décapitée, alors que d'autres arfites @1 quelgues meétres sont sortis intact de la
tourmente DINA. Ainsi pendant les conditions cydtpres, la circulation du vent se trouve
modifiée avec création de zones de tres petitellédmtalement protégées et d’autres devenant de
véritables couloirs d’accélération. De plus, laarfiion des zones surexposées et protégées change

suivant 'orientation du vent.
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Figure 2.6 Photo de la forét de Bras Sec a Cilaos (Hauts dl).s@hoto : Serge Gélabert

Un des effets dévastateurs du vent, le plus spdeiee, a été la destruction du radar
Doppler de Météo-France, situé sur le site du @olordans les Hauts du nord a M38’altitude.
Le radébme prévu pour résister a des vents dekB0Ba littéralement été déchiqueté. La question
s’est alors posée d’elle-méme : « 3G/hou pas ? ». Situé en bord de falaise de la rivEaiat-
Denis, qui constitue un véritable canal d’accélémt’enquéte a montré que la coque de protection
a en fait d’abord été percée vers 18h locales (400) par un projectile volant. La force du vent a
ensuite fait le reste, déchirant progressivememadé®me jusqu’a son démantelement total, puis
arrachant 'antenne méme du radar pour 'empomerainquantaine de metres en contrebas. L’'état
du site (grillages dévastés, batiment inondé dt doiaché) témoigne aussi de la violence des

conditions cycloniques de vent que le site a enduré

Si les désordres ont été multiples et le bilandsegts matériels trés lourd, le bilan humain a
fort heureusement été sans comparaison, puisquen@udctime n’a été a déplorer lors de cet
épisode DINA, le systeme d'alerte ayant une fois plies démontré son efficacité dans la
sauvegarde des personnes. Suite a DINA une ant@iora été apportée au Plan de Secours
Spécialisé « Cyclone », rajoutant une « phase deéepce » pouvant faire suite a I'alerte rouge et
assortie de mesures et consignes de seécuritéigpésif Six personnes ont toutefois trouvé la mort
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sur I'lle lors des semaines et mois suivants, fuiteconsequences géologiques de la pluviométrie
abondante de cette saison cyclonique, avec trosl@ments rocheux directement ou indirectement

a l'origine d’'accidents mortels.

2.2. Un cyclone sous surveillance

2.2.1. Les différents types de données

A la Réunion, Météo-France, en charge de la meogdenique pour tout le bassin Océan
Indien Sud-Ouest, dispose depuis 1993 d'un radaéom@ogique (bande S, longueur d'onde
10cm) basé sur le site du Colorado, au nord de I'ifdddm d’altitude. Ce radar permet d’observer
des réflectivités qui correspondent aux préciftatidans un rayon de 4R ce qui constitue une
portée assez limitée pour des phénomenes cyclanapmsinant en général plusieurs centaines de
kilometres de diamétre. De plus seules les pantied de I'lle et de 'océan proche sont accessibles
aux observations radar en raison de I'orographieeftet, I'imposant massif du Piton des Neiges,
situé au sud du radar et qui culmine au plus d® 39@’altitude, empéche toute investigation de
cette partie.

Ce radar est aussi doté d'une capacité Dopplepeumet d’obtenir des informations sur le
vent horizontal dans un rayon de Ifien cas de cyclone. Ainsi lors du passage du cyddN&
a proximité de la Réunion, ce module a pu acqui&srdonnées toutes les 30 minutes le 22 janvier
entre 1022 UTC et 1452 UTC. Malheureusement lesées se sont arrétées a ce moment, a cause
de la destruction du radar vers H%cales (1500 UTC) un peu apreés le passage de RINAlus
pres de I'lle. Ces observations sur les vents tintekueillies en parallele des observations sur le
précipitations dans le cadre d’'une campagne ofgifian effet c’était la premiére fois qu’on

utilisait le mode Doppler en situation cycloniqualenc en opérationnel.

On dispose également d’'imagerie satellitale damsmdiltiples canaux avec Météosat 5
satellite géostationnaire dans le visible et lanfruge (thermique et vapeur d’eau), et les diffisren
satellites défilants imageurs : NOAA 12 et 16 (visiet I'infrarouge), DMSP / SSM-I (micro-
ondes) TRMM (micro-ondes et radar), TERRA (imagd@DIS a haute résolution).
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La bouée dérivante n° 14531 s’est retrouvée panad sur la course de DINA, enregistrant
un minimum de pression le 19 janvier. Pourtant agmum n’était que de 978 WPa alors que la
pression estimée de DINA a ce moment la était de ¥ En fait le centre du cyclone était
localisé au moment de la mesure, akB8de la bouée. On sait de plus que la pression Warse
rapidement au voisinage du mur de I'ceil : des tiana de plus de BPakm dans les systemes les
plus intenses ont été observées. Ainsi la pressiesurée par la bouée ne permet pas de valider

avec precision la valeur estimée de la pressiotralerde DINA.

2.2.2. Analyse des données Doppler par la méthod®Bd=VTD

A partir des données radar acquises toutes lesi@@®es en mode Doppler entre 1022 UTC
et 1452 UTC le 22 janvier, on peut restituer lenshade vent horizontal moyennant l'utilisation
d'un algorithme d’analyse des vitesses Doppler sdapx vents cycloniques. Roex al.(2004)
ont ainsi analysé ces données et ont pu accédehamoniques de rang 0 et 1 des composantes
radiale et tangentielle du vent. Les principauxiitéss de leur étude traitent du centre dynamidque e
de la rotation de I'ceil, ainsi que de la structetede I'évolution des vents dérivés de la méthode
Ground Based-Extended Vortex Track Display ou GBFE(Roux et Marks 1996).

lIs ont premiérement mis en évidence, dans ledeaBINA, I'existence d’'une distinction
entre le centre géométrique et le centre dynami@ide centre géométrique peut étre défini
simplement comme le centre du contour de I'ceilcdatre dynamique peut a l'inverse arborer
différentes définitions : minimum de pression ddae, vent égal a /s maximum de vorticité,
centroide de vorticité (potentielle), ou encoretmaximisant le vent tangentiel moyen dans un
anneau proche du RMW. C’est cette derniére défimitjui a été retenue dans I'étude de DINA et la
détermination du centre dynamique a été faiteidd’de I'algorithme du Simplex (Nelder et Mead
1965). Ainsi ils ont montré qu’il y avait une difnce de position entre les deux centres, infégieur
a 10km et variant avec le temps. Ainsi a 1222 UTC et 1B3Z il existait une distance de moins
de 2kmet a 1022 UTC et 1152 UTC cette distance étantkim

Ensuite, a partir des champs de réflectivité &nmid’altitude, ils ont analysé la forme
elliptique de I'ceil dont les dimensions des axeg §6km et 80km lIs ont aussi mis en évidence la

rotation de cet ceil dans le sens cyclonique (serare dans I'hémisphére sud) avec une période de
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150min, ce qui correspond a deux fois le temps nécesaairee particule d’air pour faire le tour du
mur de I'ceil (considérant un mur de Kt de rayon et une vitesse derhfg. Ces résultats sont en
bonne corrélation avec d’'autres cas de typhons amERB en 1996 ou Kuet al.(1999) avaient
aussi observé une forme elliptique de I'ceil avecpatit et grand axe, de 4km et 60km
respectivement, et une période de rotation de mdd Cette rotation serait en fait due a la
propagation d’une onde de tourbillon potentiel @élisation des ondes de Rossby) a une vitesse
plus lente que le flux moyen. Cependant a causka fible résolution temporelle (36in) il ne

leur a pas été possible de décrire de maniereppgsse la course complexe du centre dynamique

avec la rotation de I'ceil elliptique.

lls ont aussi remarqué la présence de précipigtidans la partie inférieure de I'cell,
caractériseées par des réflectivités supérieur€sdBZ Ces précipitations pourraient étre de simples
artéfacts du radar, mais plusieurs études corrobdaeprésence de précipitations dans les basses
couches de I'ceil. Ainsi Litet al. (1999), dans leur étude de I'ouragan ANDREW en2] @t
trouvé que sous la couche d’inversion de I'ceil @2tret 4km d’altitude, une circulation verticale
forcée par les frottements peut induire une renedtair humide dans le centre de I'ceil. Dans leur
simulation numérique de l'ouragan BRET en 1999, skier et al. (2005) ont trouvé que les
meésovortex qui se développent dans la région du deufceil sont associés au transport de
précipitation a l'intérieur de I'ceil dans les bass®uches. Les caractéristiques affichées par les
champs de réflectivité radar de DINA dans la régidarne du mur de I'ceil, sont trés similaires a

celles obtenues dans la simulation numérique delBRE

L’analyse des vents dérivés de la méthode GB-EVii@ntre que le flux relatif moyen
tourne de facon anticyclonique avec laltitude. daiette caractéristique differe des résultats
obtenus dans la majorité des autres études dengglsachant cependant que, dans le cas de
DINA, l'intensité du vent relatif (<3n/9 et du cisaillement (<19s?) sont faibles. Le seul autre
cas présentant cette caractéristique est celubdeagan OLIVIA (1994) étudié par Reaser al.
(2000). L’évolution observée des profils de ven&luts pour les 3 analyses successives est

probablement liée a un effet orographique surue fhoyen.

Cette analyse montre que des vents supérieursm@ddnt présents en-dessous de 3000
d’altitude a une distance de ktha 60kmdu centre de I'ceil. A I'exception de la régionldeil, le

vent tangentiel moyen est partout supérieur tnB5Le vent radial moyen, lui, est plutét sortant, ce

53



Premiere partie — Les cyclones tropicaux

qui est en désaccord avec I'idée d’'un flux entiguitnourrirait la région interne du cceur. D’'une
part, ce flux entrant n’existe vraisemblablemeng gians les trés basses couches, a des altitudes
inférieures a 1-km (Tabateet al. 1992). Du fait de la premiére élévation du rad@y=&, I'analyse

de cette zone est impossible. D’autre part, l'ititete sur le vent radial déduit par la méthode
GB-EVTD est relativement plus importante que csilela composante tangentielle. Une remarque
intéressante est le fait que la zone de vents mupgra 55M/sa tendance a s’élargir sensiblement a
'approche de La Réunion, atteignant la céte nard’ite au moment du passage au plus pres, le
maximum de vent a ce moment la étant estimé amB2Des vents de force équivalente ont di
souffler au voisinage du radar (existence de zaesaturation a proximité) ce qui signifie des
rafales de l'ordre de 28kdm/h voire plus compte tenu de la turbulence impoetagénérée par le

relief.

Pour les précipitations, la structure radialeegtigale d’un cyclone tropical intense est mise
en évidence : avec des valeurs faibles (dB@ dans I'ceil a un rayon de moins de k3 des
valeurs fortes (>4@B2) jusqu’en altitude (le contour des #iBZ étant situé a 10-1&m) dans la
région du mur de l'ceil entre 3km et 80 km, et des valeurs légérement plus faibles et plus
stratiformes au-dela de &Mn Avec le temps cette structure se modifie légergme maximum de
réflectivité diminuant au niveau de 4thde rayon et les valeurs de réflectivité augmerdantela
de 70km De plus, ils relévent, de 1222 UTC a 1352 UT@ fbis une baisse du niveau du contour
5dBZde 8kma 6,5kmd’altitude a 2&kmde rayon, et une élévation du contourdBZ de 1-2kma
4-5 km d’altitude a moins de 1@m de rayon, ce qui semblent étre I'indication de nesnents

respectivement descendant et ascendant.

L’étude montre qu’a m d’altitude les plus fortes valeurs de réflectivitét0 dB2) et du
vent tangentiel (>6@n/9 se situent dans le mur de I'ceil, pour des digarmomprises entre 4dn
et 60km du centre du cyclone. Un fait remarquable eshBngement de localisation et d’intensité
du maximum de vent, passant deré& a I'est a 1052 UTC a 6&/sau sud a 1352 UTC. Ce
changement est de plus corrélé avec la présengrageanum de réflectivité au sud de I'ceil a
1052 UTC et a l'ouest a 1352 UTC, maxima situéssdas régions de convergence due a la
décélération du vent tangentiel et au flux entr®w. plus avec le temps I'asymétrie de vent a
diminué de 20m/sa 1052 UTC a Sn/sa 1352 UTC. A &m d’altitude on observe les mémes
caractéristiques du vent tangentiel et des réfleés, mais avec une intensité moindre :

délocalisation du maximum de vent tangentiel du-estdau sud sud-ouest avec un affaiblissement
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et un champ de vent devenant plus symétriquevdksurs de réflectivité diminuent dans la partie
sud-est du mur de I'ceil et s’intensifient au suésiy le flux radial passant du sud-ouest a I'auest
Un effet de blocage orographique du flux cycloniges basses couches est évoqué pour expliquer

cette évolution.

Une autre caractéristique typique de DINA estd&ire totale de décalage azimutal des
champs de vent et de réflectivité avec l'altitu@ette caractéristique a aussi été observée dans les
ouragans HUGO en 1989 (Roux and Marks 1996) et CDBUTE en 1991 (Roux and Viltard
1995).

Nous venons d’examiner en détail les caractétssggénérales de DINA. Les données
disponibles ont permis une étude approfondie comcérl’évolution des structures cinématiques.
Un élément intéressant sur les champs de vent aledgret de méso échelle est leur probable
modification, a cause du passage du cyclone prékadRéunion. Dans un souci de meilleure
compréhension de l'influence du relief sur le cypeoen termes de propagation et de structure,
celle-ci doit donc étre complétée par une appraum@ériqgue a haute résolution. Ainsi dans le
chapitre 3 nous analyserons les différents volets de la fhisad®n numeérique, afin de s’en servir

plus tard dans notre étude.
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3.1 La modélisation des cyclones

Il existe deux types de modeles utilisés pour lal@lisation des cyclones. Le premier type
de modele est le modéle statistique basé sur dessggons statistiques. L’autre type est constitué
des modeéles de prévision numérique basés sur Istensys d'équations de physique de
I'atmosphére qui sont capables de prévoir I'évoluties parameétres atmosphériques. L’atmosphére
y est représentée de maniere simplifiée, sous farome maillage de points de grille ou par une
décomposition en séries de fonctions, a différaemteaux d’altitude. On utilise des observations
météorologiques a un instant donné pour initialses modeles. Les simulations numériques de
cyclones tropicaux ont commenceé a la fin des anBBeavec des modeles uniquement & symétrie
axiale, dans lesquels les variables dans la direczimutale étaient négligées (Masuda 1957,
Kasahar 1961, Ooyama 1969, Sunqvist 1970). Depaisihnées 70, des modeles plus sophistiqués
ont été développés pour la prévision de trajectd@® cyclones, que I'on peut classer en plusieurs
groupes: les modéles globaux et les modéles diraitée ou modeles de nuage.

3.1.1 Les modeéles statistiques

Le premier modele utilisé était historiquement geet statistique. HURRAN (HURRicane
ANalogs), reposait sur le principe qu’il existe nambre de trajectoires types qui tendent a se
reproduire pour des conditions synoptiques singfai(Hope et Neumann 1970). La recherche
d’analogue (cyclone d’intensité équivalente s’étpraduit a la méme période et affichant une

trajectoire initiale voisine) constitue donc le et de ce type de modele.

CLIPER (CLImatology and PERsistence) modéle cdniialement pour I'Atlantique nord
et étendu aux autres bassins cycloniques par ta, s@pose sur I'’hypothese de l'inertie de la
circulation cyclonique. A cause de cette dernifa® cyclones ont tendance a suivre un mouvement
persistant, semblable a celui observé précédemmami au-dela de 24 heures d’échéance, les
trajectoires climatologiques deviennent plus figablELIPER effectue en fait, pour les cyclones
existants depuis au moins 24 heures, un ajustesugnine base de données climatologiques en
fonction de l'intensité et des positions récentésumann 1972). Par rapport a HURRAN il permet

de pallier le probleme d’absence d’analogue.
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D’autres modeles couplant a la fois les meéthodiedissques a partir de données
climatologiques et de paramétres dynamiques issuadalyse de champs synoptiques existent
comme la série de modéles élaborés au NHC/TPC :6YHD 1967 et NHC72 en 1972 (Miller et
al. 1968, Neumann 1972). La aussi il s’agit de nexla équations de régression comme HURRAN
et CLIPER, mais aux prédicteurs de ce dernier oditagoutés d’autres prédicteurs, dérives de
'analyse des champs synoptiques (les géopoteraicl®00hPa, 700 hPa 500 hPa 24 heures

auparavant) qui permettent de prendre en compiituénce prépondérante du flux synoptique.

3.1.2 Les modéles globaux

Les modeles plus fréquemment utilisés sont les taed@arotropes, car sous les tropiques,
le cisaillement de vent est relativement « faibleas rapport aux autres latitudes. Ils permettent
aussi de travailler avec une bonne résolution ajgatie modele VICBAR du NOAA/AOML/HRD
utilise jusqu’a 7 domaines imbriqués (« gridnestiigvec des résolutions allant de 409a 10km
(DeMaria et al. 1992). On représente le cyclonéagen simplifiée a partir de mesures in situ. En
raison de I'hypothése unicouche qui est inhérenitatiisation des modeles barotropes, I'évolution
du cyclone n’est considérée que comme la répongecantraintes imposeées dans le flux dans
lequel il évolue. C’est I'hypothése du flux diraatgou « steering current ») ou c’est le champ
synoptique qui advecte le cyclone. Cependant, biem VICBAR utilise des moyens de calcul
limités et présente des performances supérieu@EIRER, une grande incertitude péese sur les

limites verticales de la couche atmosphérique adreeen compte.

La modélisation opérationnelle doit nécessairenmt des temps de calcul courts pour la
prévision. Ainsi les modeles globaux utilisent ugsolution horizontale comprise entre K20 et
100km; ils permettent d’examiner les propriétés du vorée I'échelle du systeme (quelques

centaines a quelques milliers de kilométres).

Les modeles globaux de type barocline, dont laatéristique principale est leur résolution
horizontale relativement faible, combinée a une spjue assez élaborée et des procédures
sophistiquées d’initialisation (assimilation vaiaainelle 3D-VAR ou 4D-VAR), sont utilisés pour
la prévision opérationnelle du temps par les diffiés services météorologiques. De plus
I'assimilation de données d’observation est uip@r ces modéles afin de définir le meilleur état

initial possible (position, intensité, taille duaotgne) pour des prévisions pouvant aller jusqu’a
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5 jours d’échéance. On peut citer, comme exempgesddele du Geophysical Fluids Dynamics
Laboratory (GFDL) qui utilise le schéma d’ajustemnémumide de Kurihara (1973) avec une
résolution allant de Bm a 100km (Tuleya et al. 1984, Kurihara 1985, Kurihara et1#95), et le
modeéle du Navy Operational Global Atmospheric Rioln System (NOGAPS), aux Etats-Unis ;
le modéle de Météo-France (ARPEGE) en France, adamt tropiques ; le modele du United
Kingdom Meteorological Office (UKMO) (Radford et. d995), et le modéle du Centre Européen
pour les Prévisions Météorologiques a Moyen Ter@EeRMMT), en Grande Bretagne qui permet
une bonne représentation des cyclones grace &aatién spatiale de 2km (Ritchie et al. 1995).
On peut aussi remarquer l'efficacité du modeleatderche du Florida State University aux Etats-
Unis (Krishnamurtet al. 1993) dans le suivi des cyclones, grace a unaigoed sophistiquée basée

sur I'assimilation des observations de précipitatipar satellite avec une résolution de 20450

Enfin les modéles globaux de circulation atmosipjuér (AGCM), de basse résolution, sont
aussi utilisés pour effectuer des prévisions dygaes de l'activité cyclonique saisonniére :
distribution spatiale et temporelle de la fréquedes cyclones tropicaux, de I'ACE (Accumaluted
Cyclone Energy, Bell et al. 2000), variabilité irgenuelle de la fréquence des cyclones, de 'ACE,
nombre de jours d’activité cyclonique, climatologies trajectoires. On peut citer comme exemple
la série de modeles ECHAM développés par I'Instiiaix Planck pour la Météorologie (Roeckner
et al. 1996, Bengtsson et al. 2006) ou encore kdated\NSIPP-1 développé par la NASA (Suarez et
Takacs 1995).

De récentes études utilisant des GCM a hauteuttsoldans le cadre de reproduction de
cyclone mais aussi de preévision (Ohfuchi et al.&208hen et al. 2006a, b), et de simulation
climatique de cyclone (Chauvin et al. 2006, Oouehial. 2006), ont montré comme pour les
modeéles a aire limitée a haute résolution, qu’étkomné une résolution horizontale suffisamment
fine, les modeles sont capables de reproduire riectare détaillée de la circulation ainsi que

l'intensité des cyclones tropicaux.

3.1.3 Les modeles a aire limitée

Les modéles a aire limitée sont plus complexes lggemodéles globaux, certains sont
utilisés de fagcon opérationnelle (par ex. le mod@lADIN de Météo-France), d'autres plus

élaborés sont essentiellement des outils de reobelts ont I'avantage de pouvoir prendre en
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compte explicitement le cycle de I'eau et les piéaiions, au prix cependant d’un temps de calcul
important, rendu nécessaire par une résolutionrgiament inférieure a 2km Néanmoins avec
'amélioration des moyens de calcul qui permeteiourd’hui de monter en résolution aussi bien
temporelle que spatiale mais aussi I'augmentatienlad taille des domaines et des temps de
simulation, on travaille avec une meilleure prise cempte des forcages de grande échelle, des
processus internes comme la convection profonda oeprésentation de I'eeil, du mur de I'ceil et
de la structure interne du cceur du cyclone, et égsanges énergétiques entre l'océan et
'atmosphére. On peut ainsi maintenant véritablend&ndier les caractéristiques méso-échelles : la
dynamique interne de I'ceil (ondes de gravité, \miita naturelle) apparait comme un nouveau

champ d’investigation.

Un des buts de la modélisation en recherche ashéliorer les modeles opérationnels, les
résultats en terme de trajectoire, d’intensité ldé et de vent car il reste encore beaucoup a.fair
Par exemple depuis vingt ans, les progres sorg leais les prévisions de trajectoires sont de plus
en plus fiables avec une diminution de l'erreurtistigue moyenne d’environ 1% par an.
L’incertitude sur la position initiale du centre mymique d’'un cyclone déduite d’observations
satellites par la méthode de Dvorak (1984) estuadjbui d’environ 50km En ce qui concerne les
prévisions de trajectoire, I'incertitude croit dkénon 100 km par 24 heures d'échéance. Bien
entendu il s'agit la de valeurs moyennes et lalfiéldes prévisions varie considérablement suivant
chaque cas de cyclone et de son environnementoRae la prévision d’intensité (pluie, vent), qui
nécessite une résolution explicite des processamis, a moins bien progressé que la prévision de

trajectoire, cette derniere étant essentiellementrélée par I'écoulement synoptique.

Cette progression passe par une meilleure compsi&iredes phénomeénes physiques liés au
complexe systeme qu’est un cyclone. Parmi les geslgoutils numériques tres utilisés en

recherche pour la modélisation numeérique méso-kcties cyclones, on peut citer :

- MM5, un modéle non-hydrostatique de® Hénération de [I'Université d’Etat de
Pennsylvanie-National Center for Atmospheric Rese@P SU-NCAR) (Dudhia 1993, Grell

et al. 1994). Il s’agit d’'un modéle aux équationisntives en coordonnées sigma.

- Méso-NH, un modéle francais non-hydrostatique dgym$ conjointement par le
Laboratoire d’Aérologie (LA) et le Centre Nationale Recherche Météorologique
(CNRM) (que nous verrons en détails danshiapitre 9.
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3.1.4 Les contraintes
L’'initialisation

Des différentes études traitant de la modélisatiencas réels de cyclones tropicaux, on
releve un point commun négatif : le vortex inif@bduit par les analyses de grande échelle (via les
modéles globaux), utilisé pour initialiser les miede3D de nuage, est généralement mal localisé,
de trop faible intensité, d’extension horizontatgptimportante, de développement vertical limité ce
qui conduit a des erreurs dans la simulation aeauvde la trajectoire, de l'intensité et de la
structure du vortex simulé. En fait, est en caaseésolution horizontale des analyses de grande
échelle, supérieure a quelques dizaines de kil@wnetn effet suffisante pour la description du
contexte synoptique dans lequel évolue le cycletie,ne permet pas une bonne représentation de

la partie la plus active du cyclone (cceur, ceil,ndiar)s les modeles de nuage.

Pour pallier ce défaut, la méthode du Bogus Pasimilation (BDA) a été initialement
proposée par Kurihara et al. (1990). Cette proc@depose sur la génération de conditions initiales
dynamiques et physiques consistantes qui décrigesitucture dynamique et thermodynamique du
vortex a partir de la prescription initiale d'unariable, généralement la pression de surface dans u
disque de 30kmde rayon (nous verrons en détails cette procédams t& bapitre 4. Bien que
produisant des résultats intéressants avec le mddel5 dans l'arrivée de FRAN (1996) sur terre
(erreurs de trajectoire réduites de moiti€), Xiaale (2000) ont montré que la trajectoire simulée
était sensible & la taille du bogus initial maig@ut qu’il persistait un probleme d’ajustementiadi
du modele (ou gpin up 3 qui transparait au travers de la diminution dessty de basses couches

durant les 12 premieres heures de simulation.

Dans leur étude initiale de 'ouragan ANDREW (1992u et al. (1997) utilisent le modele
MMS5 pour simuler le creusement, I'évolution et t&atissage du cyclone. A partir des analyses du
National Center for Environmental Prediction (NCER) fourni un vortex faible, ils ont intégré ce
dernier pendant 48 heures jusqu’a obtenir des Eaistiques similaires aux observations, puis I'ont
réimplanté dans les analyses initiales en utiliaBestTrack. De plus pour pallier la présencend’u
environnement trop sec autour de I'ouragan, ilscomntigé I'humidité initiale en imposant dans un
cylindre de 200km de rayon (représentant le cceur du cyclone) uneaditérsupérieure a 80 %
depuis les basses couches jusqu’au sommet deplaspbére. Cette procédure permet une bonne

représentation de I'évolution du cyclone, de sgettaire, de son creusement rapide, de son
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intensité en terme de pression centrale, de laeparplus active (ceil, mur de I'ceil) et des bandes

spiralées de précipitations.

Pu et Braun (2001) dans leur étude de BONNIE eDBGES (1998) ont ajouté a la seule
assimilation du bogus de pression de surface (BRANe du champ de vent en surface. Cette
double description, qui limite la composante cogeete du vent tangentiel évitant ainsi une trop
forte convergence, conduit le modele a améliorgnicativement la prédiction de trajectoire et

d’intensité, en travaillant avec des structuresal@s des vortex plus réalistes.

Zhu et al. (2002) utilisent les données AMSU (Aased Microwave Sounding Unit) pour
dériver un champ de vent et de température cyalenigrace aux balances non-linéaires omeéga, et
produisent, en intégrant ces données sur I'étud®@BINIE, une amélioration générale de la

simulation.

Pu et al. (2002) incorporent des données de ghugurface issues de TRMM (Tropical Rain
Measuring Mission Microwave Imager) et montrenbtnéfice apporté par ces données, dans la

description de la structure asymétrique du cyclone.

Nuissier et al. (2005) utilisent dans le cas d&eEBRla méthode Radar and Dropwindsonde
Vortex Conditionning (RDVC) qui consiste a injectdées données de vents issues d'un radar
Doppler embarqué traitées par l'algorithme EVTD ({Ra@t Marks 1996), couplées a un champ
d’humidité rectifié issu d’'un radiosondage. Graceetie méthode appliquée au modéle Méso-NH,
ils améliorent de maniere significative la prévisidu cyclone. Cependant persiste toujours une
période d’ajustement du vortex qui correspond @deaode nécessaire au cyclone simulé pour

parvenir a un état d’équilibre, apres un affaildiment («spin up »du modele).

La résolution

Les résultats obtenus par Liu et al. (1997) quiuégmt avec une résolution dekg sont tres
intéressants quant a la reproduction de I'évolugénérale de 'ouragan ANDREW. Toutefois les
auteurs constatent que le modéle MM5 ne reprégmEgecorrectement I'extension horizontale du
« mur de I'eeil » et de I'ceil dont le diamétre dénsimulation est le double de ce qui a été observé
Ces différences majeures proviennent du fait quédalution utilisée était trop faible pour pouvoir

résoudre completement les processus convectifsldaggion du « mur de I'ceil ». De plus d’aprés
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des études de Barnes et Powell (1995), Holland 71@® Willoughby (1998), cette mauvaise
représentation peut affecter l'intensité potergi@ll cyclone ainsi que son intensification. Braun
(2002) préconise, pour pallier ces défauts, d’adeis résolutions horizontales adéquates pour la
modélisation des cyclones de I'ordre dierla 2km

Associé a cette résolution horizontale, la résmuterticale doit aussi étre adaptée pour
satisfaire une cohérence résolution horizontalébsde comme le montre Lindzen et Fox-
Rabinovitz (1989), a défaut des outils numériquesroe la diffusion numérique doivent étre
activés pour gommer ces incohérences. Ainsi bienHpyes et Williams (1977) ont montré que les
résultats de la modélisation d’'un cyclone sontnsgges a la résolution verticale tant que la
résolution horizontale est bonne, les études résentir le cas de simulation de cyclones et
d’intensification de tempétes tropicales montrentdntraire (Zhang et al. 2003, Kimball 2006). Il
faut donc aussi choisir judicieusement la résofutimrizontale que verticale, et notamment une
répartition des niveaux verticaux permettant deésgnter correctement les phénomenes physiques
gouvernant I'évolution d’intensité d’'un cyclone il densité de niveaux en basse couche et haute

troposphére).

3.2 La modélisation méso-échelle

3.2.1 L'historique

Les simulations numériques de cyclones tropicauxcommencé a la fin des années 50,
avec des modeles uniqguement a symétrie axiale, aggiels les variables dans la direction
azimutale étaient négligées (Masuda 1957, Kasa®git,10oyama 1969, Sunqvist 1970). Anthes
(1972) fut le premier a utiliser un modeéle tridimEmnel hydrostatique avec une résolution spatiale
de 30km, couplé a des parameétrisations sophistiquées nhectaphysique, de la turbulence et des

flux de surface, pour étudier les structures asyimets dans le cyclone.

En travaillant avec une résolution horizontalesiigure a 1&km, on commence a simuler
explicitement la convection profonde, I'ceil, le mde I'ceil et la structure interne du cceur du
cyclone gone griseentre résolution explicite et paramétrisation juagd-5km) La modélisation
méso-échelle apparait ainsi a partir des annéesi7de nombreuses simulations de cyclones
tropicaux a meéso-échelle ont été menées avec inisgonent des modéles numériques
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axisymeétriqgues de nuage. Bien que de tels mod@gsemmettent pas de simuler les mécanismes
cyclogénétiques, ni le caractére asymétrique aérdalation cyclonique ou encore l'interaction du
cyclone avec son environnement, d'importants réasulbnt été obtenus. On peut citer par exemple
le modéle axisymétriqgue de Yamasaki (1977) couvtentiomaine de 6@m de rayon avec une
résolution de 400n pres de I'axe central, qui a simulé en 2D (rada&leerticale), un cyclone tres
intense d’'une pression centrale d’environ h@@inférieure a la pression d’environnement, avec un
ceil trés petit (3-&«m). La technique d’'imbrication de modéles (« gridimgs») a ensuite débuté
avec Jones (1977), qui a développé un modele 3ailBs imbriquées pour examiner a la fois la
structure du cyclone, son interaction avec I'envirement et les processus multi-échelle liés aux
perturbations cycloniques. Rosenthal (1978) ensatit un modéle hydrostatique axisymétrique
avec une maille horizontale de B® simule un cyclone d’égale intensité mais avec unpbas
grand (~ 20km). Kurihara et Bender (1982) ont utilisé un modeéjerostatique 3D a 4 mailles
imbriquées, avec une résolution beaucoup plusden&km Leur cyclone simulé est moins intense,
mais a des caractéristiques de taille et de streicte I'ceil plus réalistes. Willoughby et al. (1984
Lord et al. (1984) ont effectué des simulationsspléalistes avec un modéle axisymétrique non
hydrostatigue et ont montré I'importance d’avoir schéma microphysique sophistiqué (phase
liquide + phase glace de I'eau). Les tests de b#itsiont révélé que lorsque la phase glace est
représentée explicitement, le vortex s’intensifirisplentement conduisant a des vitesses
d’intensification plus réalistes, et les caractégises de moyenne échelle du cyclone s’étendent sur
une plus grande zone. Rotunno et Emmanuel (198 t)émeloppé un modéle similaire pour étudier
les effets de I'interaction air-mer sur le dévelep@nt du cyclone. lls ont montré qu’un cyclone
pouvait se développer dans une atmosphere faiblecoawective voire neutre (CAPE ~ 0), grace
aux frottements a la surface de la mer qui génarenflux de chaleur (essentiellement latente).
Tripoli (1992) a été le premier a obtenir avec uadgle 3D non hydrostatique a 4 domaines
imbriqués une description réaliste du cceur integhades bandes spiralées précipitantes d’'un
cyclone. Bender et al. (1993) et Hodur (1997) dilisé dans leurs études respectives un modéle
3D de nuage seul et un modele couplé océan-atm@spéteont montré en particulier que dans le
modele couplé, le refroidissement en surface inpaitles vents affecte de maniére significative
lintensité finale du cyclone. Des lors de nombemusétudes ont été menées améliorant
considérablement la prédiction de trajectoire delane tropicaux avec les modeles numeériques
(Kurihara et al. 1995, 1998). Les premiers réssiltatatifs a un cas de cyclone réel apparaissent

avec I'étude de I'ouragan ANDREW (1992) par Liwakt(1997). lls simulent les structures internes
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du cyclone avec un modéle 3D non hydrostatiquelan3aines imbriqués de %4n, 18kmet 6km

En comparant les simulations aux observations,nitsntrent que le modele reproduit bien
I'évolution du cyclone, en particulier sa trajec&ile creusement rapide et le minimum de pression
centrale, I'eeil, le mur de I'ceil ainsi que les besdpiralées de précipitations. Cette étude detiu
al. (1997) constitue en fait la premiére partiend'série de six publications : Liu et al. (1999ng

et al. (2000), Zang et al. (2001), Zang et al. @0& Yau et al. (2004). L’étude globale traite du
développement initial a I'atterrissage sur la Flerdu cyclone. Ils ont réussi dans un premier temps
a démontrer l'aptitude des modeles non hydrostaesicu haute résolution a simuler de maniere
réaliste les structures détaillées méso-echellsscgeones. Par la suite, ils se sont intéresdas a
nature et la structure de I'ceil, du mur de l'ceitravers une étude de la cinématique et de la
thermodynamique, des forcages dynamiques des mantemerticaux, des flux non équilibrés,
des bilans radiaux de moment angulaire, de tempéat’humidité et de température potentielle
equivalente. Enfin Yau et al. (2004) ont augmerérdsolution jusqu’a Xm et montré des
structures intéressantes sur la dynamique de Bodies fine échelle telle que la présence d’un
anneau de maximum de température potentielle éguiteaen surface et en altitude dans I'eeil qui
favorise le mélange de vorticité entre I'ceil etnierr de I'ceil. lls ont aussi produit des tests de
sensibilité qui montrent que les flux de momentségés par friction ont plus d'impact que les flux
de chaleur latente et sensible, sur la structargille et l'intensité des cyclones simulés. Denaé
Farfan et Zehnder (2001) ont réussi a simuler é&ecodele MM5 la trajectoire et la structure du
cyclone NORA (1997) en interaction avec la péniastélifornienne de Baja; Wang (2001) a
démontré que les modéles 3D de haute résolutioncsmables de simuler plusieurs aspects des
cyclones tropicaux dont notamment la partie du dogarne, les bandes précipitantes intérieures et
extérieures ainsi que les vortex d’'ondes de Rodahg le mur de I'ceil en rotation ; Braun (2002) a
utilisé le modele MM5 avec 4 domaines imbriquésimt résolution maximum de 1,%8n pour
étudier I'ouragan BOB ; Rogers et al. (2003) orilisét le modéle MM5 en haute résolution avec
déplacement automatique de domaine sur I'étude @RNBE. Récemment Nuissier et al. (2005)
ont utilisé le modeéle 3D Méso-NH pour simuler leclome BRET en utilisant une méthode
d’initialisation par radar Doppler aéroporté. Leleau3.1 récapitule I'évolution de la modélisation
méso-échelle des cyclones tropicaux.
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Chercheur Année Modéle/Résolution Type
Yamasaki 1977 40t Axisymétrique
Jones 1977 3D
Rosenthal 1978 2km Axisymétrique
Kurihara et Bender 1982 BN 3D
Willoughby et al. 1984 Axisymétrique
Lord 1984 Axisymétrique
Rotunno et Emmanuel 1987 Axisymétrique
Tripoli 1992 3D
Bender et al. 1993 3D
Hodur 1997 3D
Liu et al. 1997,1999 MM5/8m 3D
Zang et al. 2000,2001,2002 MM5¢én 3D
Farfan et Zehnder 2001 MM5 3D
Wang 2001 3D
Braun 2002 MM5/1,3&m 3D
Rogers et al. 2003 MM5 3D
Yau et al. 2004 MM5/&m 3D
Nuissier et al. 2005 Méso-NH/1,&w 3D

Tableau 3.1 Historique de la modélisation méso-échelle

3.2.2 L'influence du relief

L’influence du relief est un axe de recherche sjast développé grace a la modélisation
meéso-échelle. L'interaction d’'un cyclone avec lpdgraphie d’'un terrain est un sujet intéressant
guand on considere I'évolution des cyclones lorsl'aerrissage ou encore lors du passage a
proximité d'une 1le montagneuse comme par exenglaé de Taiwan (Wang 1980, Chang 1982,
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Wu et al. 2003, Lin et al. 2006). De plus I'énorimgoact social et économique des cyclones, en
relation avec les populations et les biens conésnsur les littoraux des zones continentales
d’atterrissage ou encore des fles concernées panel@ace cyclonique, constitue une raison
primordiale pour I'étude de 'influence du reli€n se souvient tous des conséquences dramatiques
de l'atterrissage de I'ouragan KATRINA en 2005 ks cotes américaines. Pour ces nombreuses
raisons, I'influence du relief est un sujet appelee développer dans le domaine de la modélisation

méso-échelle des cyclones.

De nombreuses simulations numériques de cycloserseainsi focalisées sur l'influence de
I'orographie des fles se trouvant sur la course ayetones. Ainsi Brand et Blelloch (1973) ont
montré que lintensité moyenne des cyclones trapicaversant les Philippines diminuait de
33 %, que leur trajectoire était déviée vers ledner que la taille de la circulation des faibles
cyclones diminuait de maniere significative. Hel{@@80) a étudié les déflections de trajectoire de
I'ouragan DAVID et de la tempéte tropicale FREDERI®79) lors de leur approche au sud de I'ile
d’Hispaniola. Bender et al. (1987) se sont focalsdr I'influence d’iles montagneuses qui affectent
le flux directeur, qui causent des changements tlansajectoire et la vitesse de translation, et
induisent des modifications dans la structure ddocyes tropicaux idéaux passant pres de leurs

cotes.

En ce qui concerne le BSOOI, Payda (1975) et Ho#2801) ont discuté de la large
variabilité de la distribution des valeurs de verysloniques enregistrés par les stations de sirfac

des iles Maurice et Rodrigues, induite par I'orpiiia de ces derniéres.

Cependant de trés nombreuses études se focabsentinfluence de Taiwan sur la
trajectoire des cyclones, a cause du Central MourRange (CMR) qui constitue en fait une
véritable barriére orographique de 300@’altitude, longue de 40km et large de 108@m, orientée
nord sud, a la course des cyclones du bassin @aeiiuest. Wang (1980) fut le premier a faire une
compilation de tous les cyclones étant passés awah et les divisa en deux catégories : les forts
cyclones qui ont tendance a passer par-dessusVée une trajectoire continue et plutét incurvée
dans le sens cyclonique, alors que les faiblesoogsl ont une trajectoire discontinue caractérisée
par la dissipation de I'ceil sur le coté au veniésia I'est de I'lle, en parallele de la créationnd’

deuxieme centre dépressionnaire du coté sous tesitead a I'ouest de l'ile.
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Dans une étude numeérique idéalisée &i®de résolution, Chang (1982) a représente le
CMR de Taiwan par une montagne linéaire culmina2@@0Om d’altitude. Avec cette configuration
il a montré que le flux cyclonique idéalisé passepteférence autour de I'lle, que le flux de basses
couches est bloqué par le CMR ce qui induit unairiation dans le sens cyclonique de la
trajectoire, et que dans ces conditions la propagatles cyclones tropicaux affichant une

circulation relativement faible, est fortement gétée par la perturbation des flux de bas niveaux.

De plus Yeh et Elsberry (1993) ont montré que é&ledtion de trajectoire est plus
importante pour les faibles cyclones se déplacanteiment alors qu’au contraire les cyclones

intenses a déplacement rapide passent au travéiie dgeec une trajectoire continue.

Comme Wang (1980), Wu et Kuo (1999) ont recensiaeiere détaillée tous les cyclones
ayant affecté Taiwan en les discriminant suivantdurrence de déflection dans la trajectoire, de
changements dans I'intensité, de développementdBurieme centre dépressionnaire ou encore de

I'apparition de différents régimes de flux.

Récemment, Wu et al. (2003) ont montré que lor$aterrissage du typhon ZEB (1998)
sur Luzon (Philippines), son mur de I'ceil s’est ttaaté, avant de s’atténuer et de se casser, pour
ensuite se reformer dés que le météore est retmumBocéan. L’'affaiblissement du vortex était
vraisemblablement di a la dissipation causé partelgain et a l'arrét momentané du

réapprovisionnement en vapeur d’eau, alors quidalation externe était moins affectée.

Lin et al. (2005) ont déterminé six parametresnadisionnels\{ma/Nh, U/Nh, R/L,, U/fLy,
Vma!fR et h/Lx ouVmaxreprésente le vent tangentiel maximinra fréquence de Brunt-Vaisalila
hauteur de la montagnég,la vitesse du flux directeur le rayon déVnay f le paramétre de Coriolis,
etLx etLy les grandeurs horizontales caractéristiques deoletagne dans les directiorngty), qui
contrblent le degré d’importance de la déviationedieajectoire du cyclone, induite par les forgage
orographiques. Avec des simulations idéaliséesnjosiar les différents parametres, ils ont montré
gu’un blocage orographique fort (respectivemerilé&iaffectant un faible cyclone (respectivement
intense) induit une trajectoire discontinue (respement continue). Récemment Lin et al. (2006)
ont appliqgué ce modele conceptuel sur les cas gdenes TORAJI (2001) et BILIS (2000), le
premier étant un typhon d’intensité modérée avee tnajectoire discontinue et le deuxieme un
super typhon avec une trajectoire continue. Lewtales différents nombres adimensionnels dans le

cas des deux cyclones conforte la théorie : unoogcintense aura une trajectoire continue du fait
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d’'un faible blocage orographique du CMR (cas delB)lalors qu’un faible cyclone sera totalement
bloqué par le CMR (cas de TORAJI).

Chen et Lin (2005) ont montré que les caractéuss d'un flux humide, typiqguement celui
d'un flux cyclonique saturé, au-dessus d'une beeri@rographique dépendait d’'un nombre de
Froude « humide » défini comnig=U/(Nyh) ou U représente la vitesse horizontale du fiNxJa
fréequence de Brunt-Vaisala « humide g/fs, dd/dz, oug représente I'accélération de la gravité,
6, la température potentielle virtuellé,, la température potentielle virtuelle moyenne dkns
couche considérée,la coordonnée verticale) htla hauteur de la montagne. Qudngest faible
(<1, régime « subcritique »), le flux est partislent bloqué ou passe autour de I'obstacle et les
précipitations se produisent au-dessus de la paatiennée du terrain. Quarkd, est modéréx(1),
un systéme convectif persistant apparait aux alesitu pic de montagne. QuaRgest grand (>1,
régime « supercritique »), un systéeme se propageatéveloppe du coté sous le vent de la barriere
orographigue. Quand la vitesse du flux directetF¢ augmente &, fixé, le flux tend a passer

d’un régime a un autre c'est-a-dire de « flux ausoa « flux au-dessus ».

3.2.3 La modélisation haute résolution

Le développement de la modélisation méso-eéchelawde résolution (<Rm) a permis
d’'investiguer les caractéristiques de tres fineelehdes cyclones tropicaux et notamment la
dynamique interne de I'ceil ou une bonne résolutionzontale est nécessaire pour bien simuler les
processus de convection profonde au niveau dulesimésovortex ou encore les ondes de Rossby
se propageant a l'intérieur de I'ceil (Yau et aD@2). D’autre part ce gain en résolution dans le
cadre de I'étude de l'influence du relief permetgimntifier I'impact en intensité (précipitation,
vent) d’'un cyclone sur une fle se trouvant sur passage ou encore une terre ayant subi son

atterrissage.

Dynamique interne de I'cell

Schubert et al. (1999) ont discuté de I'observatie forme polygonale (triangles évoluant
jusqu’a des hexagones) que peut arborer quelqie$dzl des cyclones (Lewis et Hawkins 1982,

Muramatsu 1986). lls discutent aussi d’observatiaisant état de la présence d’intenses
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meésovortex dans la région de I'ceil. lls montrenuglsant un modele numérique pseudo-spectral
de haute résolution que la forme polygonale dd Fésulte d’'une instabilité barotropique associée
a l'instabilité des vortex d’onde de Rossby presraypn de maximum de vent. Les circulations
associées a l'accumulation de vorticité potenti@i¥) dans des zones bien précises de I'ceil lui
donnant son apparence polygonale, suggérent umexiom avec les mésovortex. Plus tard Kossin
et Schubert (2001) toujours avec le méme modeledosspectral, montrent que les anneaux
instables de vorticité associés au stade d'inteasibn des cyclones, se divisent en plusieurs
mésovortex. Ces mésovortex évoluent ensuite soitmenopole soit en un état quasi stable
asymetrique. La circulation associée a ce dertarfait apparaitre la forme polygonale de I'ceil. A
ces meésovortex, sont associées des perturbatisssdde pression dont la magnitude dépend de la
magnitude initiale de I'anneau de vorticité. D'&uprart, dans le cas de la formation d’'un monopole,
la pression du cyclone peut baisser de maniérdfisafive l'intensifiant de maniére dramatique.
Les auteurs illustrent leurs résultats sur la fopolygonale et les mésovortex avec les observations
de I'ouragan BRET, aussi discutés dans Nuissiat. €2005). Kossin et Schubert (2003) présentent
une photographie du cyclone ISABEEig. 3.1 qui présente une forme pentagonale avec cing
mésovortex présents a chague sommet du polygonfaroeément a I'étude de Kossin et Schubert
(2001).

Yau et al. (2004) dans leur étude de I'ouragan REWV avec le modele MM5 avec une
résolution de Xm simulent les caractéristiques de tres fine échilleyclone : partie interne du
cceur, bandes spiralées, organisation de la coowegtiofonde. Un élément intéressant est la
localisation dans les régions de maximum de vitesstcale dans I'ceil, d’'une zone (anneau) de
maximum de PV, qui interagit fortement avec la @uoton dans le mur de I'ceil. Les auteurs
remarquent aussi que les noyaux convectifs sitags i mur de I'ceil sont associés a des zones de

vent extréme de petite taille.
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Figure 3.1 1ISABEL et ses 5 mésovortex (Kossin et Schuberf) 2003

Précipitations

Wu et al. (2002) ont montré, sur I'étude du typhtiBRB (1996) en réalisant une série de
simulations, la capacité du modele MM5 avec uneluéisn de 2,kma reproduire la trajectoire, le
changement d'intensité mais surtout la distributidtaillée & méso-échelle des précipitations. lls
ont d’ailleurs réussi a reproduire le maximum décjpitation a 70 % de la valeur observée. lIs
montrent qu’avec une simulation de trajectoire g&cla capacité du modeéle a reproduire les

précipitations sur Taiwan dépend de deux factelasrésolution horizontale du modele et sa
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capacité a décrire I'orographie de Taiwan, ces degkeurs jouant un réle équivalent dans la
simulation des précipitations. Dans le cas de HHRBrésence du CMR a eu un impact mineur sur
la trajectoire du cyclone mais le CMR a joué ureréksentiel dans I'augmentation du total de
précipitation sur I"le.

Nous venons d’examiner les différents aspecta aeddélisation numérique. Les différentes
études montrent qu’il n’est pas possible de prérsmgonnablement les caractéristiques du cyclone
tropical si on n’introduit pas dans le modele uésofution assez fine, une physique complete, et un
vortex initial correct (taille, intensité, localigan) en relation avec les conditions de grandeskeh
(humidité, cisaillement de vent). Ainsi danhaapitre 4 nous analyserons la méthode utilisée pour

la modélisation spécifique du cyclone DINA a I'aidie modéle Méso-NH.
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4.1 Le modéele numérique Méso-NH

4.1.1 Présentation

Méso-Nh est un modele atmosphérique francais dmektatique a méso-échelle
développé conjointement depuis 1992 par le LabweatiAérologie de Toulouse (Centre
National de Recherche Scientifique — Université | Pabatier) et le Centre National de
Recherches Météorologiques (Météo-France, CNRSip(kaet al. 1998). Il est destiné a
simuler les mouvements atmosphériques depuis Iéchméso-alpha (échelle des
perturbations synoptiques, millier de kilometresyqu'a la petite échelle (échelle de la
convection, meétre). Le modéle est doté de multiglesamétrisations de phénoménes
physiques tels que les interactions avec la surfecdurbulence, la microphysique, la
convection, le rayonnement. Les variables pronos8gdu modele (vent, température
potentielle, différents contenus en eau et scalgessifs) peuvent étre initialisés a partir de
champs idéalisés ou issus d’analyse de grandeléaeemodeles opérationnels (CEPMMT,
Arpege). La résolution verticale et horizontale tp&twe variable et I'imbrication de modeles
(« grid nesting ») permet de simuler des phénoméhashelles variées avec la possibilité

d’interaction entre les modéles emboités (« two wray nesting »).

4.1.2 Caractéristiques du modele

Hypothese non hydrostatique

Pour des échelles atmosphériques horizontaleganfés a une dizaine de kilometres,
le terme d'accélération verticale peut devenir cime ordre de grandeur que le terme de
flottabilité, ce qui est particulierement vrai dales processus convectifs ou les échelles
verticales caractéristiques sont plus grandeseapiédhelles horizontales associées. Il est donc
tres important de garder I'équation complete duveoment vertical :

Dw B 1dp (4.2)
Dt pdz
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Les variables dynamiques et thermodynamiques glestiéns non hydrostatiques sont
décomposées comme la somme d'un état de référanepas (hydrostatique) et d'un écart
par rapport a cet état de référence :

u=0+i, wv=0+% w=0+Ww, T=T,+T, p=pstd p=pesti (4.2)

Les variables d'état pronostiques du modele sonteht (u, v, w), la température
potentielle ¢), les rapports de mélange des hydrométéores (vapau nuageuse, pluie
cristaux de glace, neige, graupel) et des scalpassifs.

On obtient ainsi au premier ordre I'équation dwwement vertical suivante :
Dw 1 dp g (4.3)

——a ==

Dt Prar 0z Praf
"'\—u—"_ e e -
termede pression termede flottabilite

A petite échelle, le terme de pression peut méawerr négligeable par rapport au
terme de flottabilité que I'on peut écrire souflane :

E__gﬁ\,g( 8, _q_q) (4.4)
pr'af '?vraf ) :

Avecé, : température virtuelle
g : concentration en especes liquides

gs: concentration en especes solides

Ainsi, une particule sera accélérée vers le haells est plus lIégére (air chaud et
humide par exemple) que son environnement et ieaggat. Cependant, ce déplacement
génere un gradient de pression de part et d'aatla plarticule qui agit comme un frein a son
mouvement. L'importance du terme de pression est tée a la taille des particules et des

mouvements de masses d'air étudiés.
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Hypothese anélastique

Cette approximation permet de réaliser un filtrades ondes acoustiqgues en
remplacant la réponse élastique en terme de madsmigque de l'air par une compression

locale & négligeable). L’équation de continuiténplete devient alors :

(4.5)

— Rw——= —p,.af?.ﬁ

Cette relation traduit le fait qu'un déplacemeetsvile haut est associé a une
augmentation anélastiqgue du volume de la partidide et inversement (les effets liés a
I'évolution locale de la masse volumique et auxdatgments horizontaux sont négligés). On
peut déduire de I'équation précédente la formesicjas et diagnostique de I'équation de
continuité :

V(presti) =0 (4.6)

On néglige ainsi les processus internes au galedant réagir de maniére élastique a
une variation de pression. L'air reste donc congies mais anélastique. Un avantage
important aussi bien physique que numeérique deragmation anélastique est que le bilan
du flux de masse horizontal et le bilan de fluxmtiesse vertical se compense.

Ainsi, la vitesse verticale w sera une variablenpstique et la perturbation de

pression une variable diagnostique dans Méso-NH.

Systeme de coordonnées verticales :
Le modéle Méso-NH utilise un systeme de coordonnaeslignes Fig. 4.1, dont la
coordonnée verticale est du type Gal-Chen et Sonilee(1975). Elle s’écrit sous la forme :

R (4.7)
= HH—ZS

AvecH : la hauteur du modeéle

Z: la topographie locale

Elle permet de prendre en compte la sphéricitdad€erre ainsi que I'orographie

locale.
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Paramétrisations :
Les paramétrisations des nombreux processus plegsifprocessus non résolus a
I'échelle de la maille, changements d’état de |,e@ateractions avec la surface) constituent un

caractére fondamental de la physique du modele Métso

e Turbulence

La turbulence permet de calculer I'évolution désrops associés aux mouvements
turbulents d’échelle inférieure a la maille du mledgui contribuent au mélange vertical et
horizontal. La paramétrisation de la turbulence x@u et al. 1998) résout |'équation
pronostique de l'énergie cinétique turbulente awmecschéma de fermeture a l'ordre 1,5
(dénommée TKEL dans Méso-NH). Les flux turbulengsiyent étre tridimensionnels pour
des mailles inférieures a quelques kilometres (Rmelger et Sommeria 1981), ou
unidirectionnels (selon z) (Bougeault et Lacarr®®89) (dénommée BL89 dans Méso-NH),

comme dans la plupart des modeles hydrostatiquessde-échelle.

* |nteraction avec le sol

Le schéma ISBA - Interactions Soil-Biosphere-Atnteame - (Noihlan J. et S. Planton
1989) est un schéma complet traitant de I'inteoaictivec le sol. Il permet prendre en compte

I'évolution temporelle des parameétres et des flesdrface.

* Rayonnement

La paramétrisation du rayonnement développéeep@EPMMT permet de prendre en
compte les interactions entre les gaz atmosphésjdes aérosols, les nuages, la surface et le
rayonnement électromagnétique via un modele dsfeemradiatif simplifié (Morcrette 1989)
(dénommée ECMWF dans Méso-NH).

* Microphysique

La paramétrisation de la microphysique reposelaweprésentation des processus
d’évolution des hydrométéores et de la vapeur dieawne paramétrisation de type Kessler
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(1969) pour la microphysique chaude et la parassaitan développée par Caniaux et al.
(1995) pour la microphysique froide. Dans notre €ast la microphysique froide ICE3 qui
est activée pour tous les modéles. Elle régit tpsattons de cing especes : l'eau liquide
nuageuse, l'eau liquide précipitante, la glace e les agrégats (ou neige) et le grésil.
L'eau liquide nuageuse et la glace primaire sostapeces non précipitantes, alors que les
trois autres especes précipitent avec des vitetlsaehute différentes. Il existe de multiples
interactions entre les difféerentes catégories: r86gssus microphysiques sont paramétrés tels
gue I'évaporation, la condensation, la nucléatiétédogene, la nucléation homogéne ou
encore la fusion, l'accrétion, la sublimation, tngélation, le givrage. Ces processus sont
séparés en processus a seuil, lents et rapidepossibilité d’ajustement a la saturation

sous-maille permet également d’obtenir des nuages dne maille sous-saturée.

* Convection

Le modele dispose de la paramétrisation de la atiove profonde et celle de la
convection peu profonde, suivant Kain et FritscO() (dénommeée KAFR dans Méso-NH).
La paramétrisation est activée pour des mailleszborales supérieures a 4B, ne
permettant pas de résolution explicite des mouvésneonvectifs de plus fine échelle
(Bechtold et al. 2001). En effet en dessous, lavection profonde est explicitement résolue
par le modele Méso-Nh (Nuissier et al. 2005). Timigela paramétrisation de la convection
profonde dans les modéles est aussi complexe canbcanismes qui gouvernent la
formation et le développement des nuages cumuldéerrauxquels elle est associée. La
difficulté est encore plus importante dans lesdmmodeles a méso-échelle ou une partie des
processus convectifs peuvent étre résolue expheitd par le modele (probleme de double
prise en compte). On utilise généralement le schédenda convection de Kain et Fritsch
(1990) qui a été adapté au modele Méso-NH, perntettactiver la paramétrisation de la
convection en tout point « convectivement » ingailde détrainer une partie du nuage et de
ses particules de pluie produites par le schén@deection dans les équations explicites de
ceux-ci. Pour la convection précipitante il s’adjiln schéma de convection profonde en flux
de masse. Pour les processus de convection napifagts qui se situent entre des processus
turbulents et des processus de convection profdatsldpivent étre paramétrés jusqu'a des
échelles inférieures au kilométre. C'est alors elvesia de convection peu profonde en flux

de masse qui est utilisé. Ces schémas basés sueKmiitsch (1990) comprennent :
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* un calcul réaliste de I'entrainement,

* une paramétrisation des courants subsidents,

* |le détrainement des hydrométéores,

* une hypothése de fermeture basée sur la libérdeol'énergie potentielle convective

utilisable (CAPE) durant une période comprise eB@reninutes et 60 minutes.
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Figure 4.1 Grille verticale dans le modele Méso-NH (Méso-Nie&ific Book)

4.2 Notre approche

4.2.1 L’initialisation

Pour notre étude du cyclone DINA, une méthodeitifilisation spécifique a été
utilisée : la méthode RDVC R@adar and Dropwindsonde Vortex Conditionning
(Nuissier et al. 2005). Cette méthode consiste téaie des champs d’analyse de grande
échelle le vortex cyclonique mal défini et mal piosiné afin de le remplacer par un vortex
analytique équilibré plus réaliste et bien posii@&ndéduit d’observations radar. Les

différentes étapes de la méthode RDVC sont présesigccinctement ci-dessous.
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Filtrage de I'analyse de grande échelle

Le filtrage s’effectue suivant le schéma de Kurhat al. (1993, 1995)F(g. 4.2

consistant a utiliser des filtres fréquentiels peftamt d’isoler les caractéristiques du vortex

analysé. Un premier filtrage de I'analyse de gragécieelle (1) sépare le champ de base (2) et

la perturbation totale (3) pour les variables veaimpérature et pression en effectuant un

lissage de ces variables (filtre de Barnes 1988)p€ut influer sur le filtrage en modifiant la

valeur de la fréquence de coupure du filtre (erction de I'extension du cyclone a extraire)

qui donne plus ou moins d’'importance a la pertiuobabu a I'environnement. Au sein de la

perturbation totale (3) subsistent des résidus aymoniques (5) que I'on désire conserver.

Un deuxieme filtrage dissocie au sein de la pedtioh totale (3), la perturbation cyclonique

(la circulation primaire correspondant au tourlmllgyclonique moyen,

a l'anomalie de

température et a la dépression centrale) (4) gedarbation non cyclonique (résidus) (5). Le

centre du cyclone a filtrer est déterminé par laimum de pression, le centre de vorticité et

le centre dynamique (minimum de vent). Ceci étaittdour toutes les altitudes, on obtient un

profil de centres. On détermine ensuite I'extensthn cyclone par un test sur le vent

tangentiel Yt < 6 m/9. Dans la zone ainsi déterminée, on extrait lautation primaire. Le

champ obtenu par addition du champ de base (Z<setésidus non cycloniques (5) constitue

un nouveau champ d’environnement hors vortex (6).
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Figure 4.2 Schéma de filtrage de I'analyse de grande échKllgiara 1993)
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Inclusion d’'un vortex radar

L’opération d’inclusion d’'un vortex radar (ou ba&juans le champ d’environnement
issu du filtrage a été initiée par Nuissier et(aD05) dans leur étude de I'ouragan BRET
ayant sévi sur le Mexique en Aolt 1999. Les aviBsde la NOAA et les mesures radar
Doppler aéroportées ont rendu possible la regiitutde la partie active du cyclone a une
résolution de 2 km. L’algorithme de traitement EV{Extended Vortex Track DisplaiRoux
et Marks 1996) a été utilisé pour permettre I'aéition de ces données dans l'initialisation du
modéle Méso-NH. Pour notre étude du cyclone DINA, uilise I'algorithme GB-EVTD
(Ground Based Extended Vortex Track Displ&oux et al. 2004) étant donné que les
mesures proviennent d’'un radar Doppler situé au Gebk observations radar Doppler du
cyclone DINA, de résolution horizontale d&k® et de résolution verticale de 56 ont été
acquises lors de son passage a proximité de laiGtépour les dates allant du 22/01/02 a
1022 UTC au 22/01/02 a 1422 UTC, toutes les 30 tas(les données radar s’arrétent le
22/01/02 a 1422 UTC du fait de la destruction diaradéja évoquée precédemment). A partir
de ces données, on peut restituer le champ deheeizbntal (vent tangentiel et radial) pour
les périodes 1022-1122 UTC, 1152-1252 UTC, 1322214ZC. Pour notre étude, la date
d’initialisation choisies du 22/01/02 a 0000 UTQue@menent a utiliser le vortex radar issu
des données de la période la plus proche c'eseat@R2-1122 UTC. Cette approximation
nous semble valide car I'intensité observée de Dévie Maurice et la Réunion, c'est-a-dire
du 21/01/02 au soir au 22/01/02 dans la journéd, stationnaire.

En raison de la faible extension des observatiadar (130km en mode Doppler), le
champ de vent tangentidti@). 4.39 est ensuite ajusté par une loi analytique (éqona#.8),
Holland 1980), décrivant I'évolution du profil dem tangentiel en fonction de la distance
radiale et de l'altitudeHig. 4.3D).

I—E"-l:l. H
. 'Z-J / (4.8)
VE(r, 2) = Vipax(2)

/ > Biz)
’ [RMI-V:;zi]
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VrmaXZ) : vent tangentiel maximum.
RMW(z): rayon de vent maximum.
B(z): paramétre de variation radiale du vent.

r : distance au centre du cyclone.

Ceci permet d’étendre la circulation cycloniquer sles distances de plusieurs
centaines de kilometres, conformes a l|'observatibréquilibre du vent thermique
(équation (4.9)), permet enfin de déduire le chateptempérature (champ de masse) et
d’obtenir un vortex équilibréig. 4.3b) :

i) Gy | Vr(rnz) @
agcs(r’zj - 2 T S_{LT (T’Zj T f (49)

Dans le cas de DINA, la méthode GB-EVTD permebtair un vortex de 120Km
de diamétre avec un vent tangentiel maximum den@situé a environ 5@m du centre du
cyclone Fig. 4.4). L’anomalie de température associée est conaenges 1%md’altitude et
a pour valeur 18K. On inclut ensuite ce vortex analytique dans l[&gérénts domaines a des
résolutions différentes, a l'instant initial 0000rO le 22/02/02. Plus on affine la résolution
plus la représentation du vortex devient similarda loi analytique, linterpolation des
perturbations de vent et de température dégradameprésentation du vortex dans les
domaines de plus basses résolutions. Cependatgchaique du « two-way gridnesting »
permet de fournir a tous les modéles les caratitgres de petite échelle présentes dans le
domaine de plus haute résolution durant l'intégrati

II faut noter que la circulation secondaire (réali@t verticale), ainsi que les
perturbations de pression ne sont pas encore pegséans |'état initial, mais sont générées
au cours de la simulation par le modele Méso-NH.

Les champs de grande échelle utilisés pour Elgation des simulations sont ceux du
CEPMMT le 22/01/02 a 0000 UTC. Une étude préaléBhrbary 2004) visant a déterminer
d’'une part la date d’analyse et d’autre part le @@doupleur les plus appropriés pour I'étude
de DINA a permis de choisir parmi un certain nhombdee modéles associés a Méso-NH
(ERA40, CEPMMT, UKMO et Arpege Tropique). D’aprestte éetude le choix final du
CEPMMT comme modeéle coupleur a la date d'initiglmadu 22/01/02 a 0000 UTC satisfait
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au mieux la qualité de prévision en trajectoireletreprésentation du cyclone, quand il est
associé a la méthode RDVC (filtrage + bogus) pinitiblisation du modéele Méso-NH.

4.2.2 La configuration technique pour I'étude

A partir des simulations du cyclone DINA, deuxdss distinctes ont pu étre menées
grace au modele Méso-NH dans sa version M4.3BLlamtlles modules de filtrage et de
bogus.

Une premiere étude a pour but d’étudier, de cérasetr et de quantifier I'influence du
relief de I'lle de La Réunion sur le cyclone DINAlle consiste a réaliser deux simulations
de DINA jusqu’a kmde résolution en utilisant 3 domaines imbriquésRAet C) Fig. 4.9,
initialisées le 22/01/02 a 0000 UTC par la méth&d@VvC (inclusion d’'un bogus dans les
champs du CEPMMT) et forcées toutes les 12 hewekep champs du CEPMMT, pour une
période totale de simulation de 33 heures. La mraanexpérience nommééstand’ utilise
toutes les données physiographiques (altitude, typesol, type de végétation) sur les
domaines utilisés (Madagascar, Maurice et Réuni&idrs que la deuxieme nommée
“Oceari, utilise un champ physiographique modifié oud'dle La Réunion est remplacée par
de I'eau dont la température de surface est inkéep®d partir des valeurs contigles, alors que
le reste du champ reste inchangeé.

La deuxieme étude concerne I'étude des caradtgrest a haute résolution du cyclone
(impact du cyclone en termes de vent et précipitatsur I'lle, et dynamique interne de I'ceil).
Elle consiste a réaliser une simulation de DINA &m de résolution avec 1 unique
domaine (D) Fig. 4.509, initialisée le 22/01/02 a 1600 UTC et forcéetésules 10 minutes,
par les sorties du modéle C dsland’, pour une période totale de simulation de 11 égur

A chaque domaine de simulation correspond un neogélivant avoir ses propres
paramétrisations. Le modele A (modele pére) possedmmaine de simulation recouvrant la
zone du BSOOI, soit une région de 7800*3&&® avec une résolution horizontale dekd6
(200*100 points). Le modele B englobe la zone Madagr-Réunion-Maurice, de dimensions
1944*1944knt pour une résolution horizontale de K (162*162 points). Le modéle C est
centré sur la Réunion et Maurice, il recouvre uneezde 720*72knt & la résolution
horizontale de «m (180*180 points). Enfin le domaine du modéele Doteae une zone de
240*240knt & la résolution horizontale dekin (240*240 points).

87



Deuxieme partie — Modélisation du cyclone DINA :iRcipes et méthodologies

20020122 ar 1022=1122 / OLAT,OLOM:=20.08, 5584 / C: =44, 4.0

EVTD VT(m/s) + REF(dBZ)

50 dBZ

(a)

Altitude (km)

10

0 i

200 300 400 500
Radins (km)

L

(b)

Altitude (km}

0 100 200 300
Radias (km)

Figure 4.3 Vortex radar issu de GB-EVTD en fonction de I'alti¢ et de la distance au centre :
(a) Vent tangentiel (m/s) et réflectivité corresgante (dBZ), (b) Vent tangentiel analytique (netsanomalie
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Latitude
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Figure 4.5 Domaines de simulation : (a) domaines A, B et Ld@maine B, (c) domaines C et D
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On utilise pour tous les modeles la méme écheliticaéde dénommée DI6G0 qui
compte 60 niveaux répartis différemment en altit(felg. 4.6). DI60 possede une densité de
niveaux verticaux importante dans les basses csutleepas vertical varie avec l'altitude, de
50m pres de la surface a Kim prés du sommet fixé a 2dm d’altitude. Il faut signaler
I'existence d’'une couche tampon constituée de Banix et située en haut du modele entre
19km et 21km daltitude. Une récente étude menée sur l'influededa résolution verticale
sur la représentation des processus physiquesngpes de I'intensification d’'un systéme
dépressionnaire tropical avec le modele Méso-NHn&a 2006) confirme le choix d'un tel
type d’échelle verticale. En effet une échelle éefadensité dans les basses couches de
'atmosphére permet de diminuer le temps d’ajustend@ modéle au vortex (« spin up »)
mais aussi de représenter correctement les pracegsunélange et de transport turbulent
présents dans la couche limite indispensables alorey pour bien s’intensifier. Toutefois
cette étude a aussi montré qu'une forte densitéivlsaux suffisante (de I'ordre de 560
entre deux niveaux conseécutifs) en moyenne et haop@sphére (12-1Bm d’altitude) est
nécessaire pour représenter correctement la phiasendification du cyclone, en générant
une circulation divergente assez puissante et tatee pour évacuer correctement lair
apporté par les mouvements convectifs. Ce n'esigaas de DI60, mais nous ne simulons
pas ici la phase d'intensification du cyclone DIN#is bien sa phase mature, dont I'échelle

verticale utilisée permet une bonne représentation.

Toutes les expériences disposent du schéma fa@GBEMMT déclenché toutes les
heures ; du schéma de flux de sol ISBA ; du schéenanicrophysique des nuages ICE3 ; du
schéma de turbulence TKEL (flux verticaux uniqueti#in89) ; et d’'un schéma d’advection
du second ordre en temps et espace. Les flux di§gehacéan-atmosphere utilisent la
paramétrisation dite « directe », a savoir la fdation de Charnock (1955) et une
représentation linéaire des coefficients de trahgeress, chaleurs latente et sensible) avec la
vitesse du vent. Les conditions aux limites des alogs sont ouvertes sachant et le « two-
way gridnesting » est activé. Enfin les donnéesspgnyyaphiques utilisées, dont le relief qui

posséde une résolution horizontale de ®06ont issues du fichier GTOPO30.
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Figure 4.6 Répartition des niveaux verticaux de I'échelle DI60
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Domaine A Domaine B Domaine C Domaine D
Resolutlon 36km 12km 4 km 1km
horizontale
Pas de temps 30 10s 3,5s 1ls

200*100 pts

162*162 pts

180*180 pts

240*240 pts

Dimension
7800*3600knT 1944*1944knt 720%720knt 240*240knt
Convection implicite implicite implicite+explicite explicite
Surface Mer + GTOPO30

Microphysique

Toutes les espéces sauf la gréle

Paramétrisation

Flux_sol : ISBA ; Flux_mer : Direct

Turb : TKEL ; Rad : ECMWF ; Nuage: ICE3 ;

Tableau 4.1 Configuration des différents domaines
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La convection (profonde, peu profonde et downdliedt entierement paramétrée pour
les domaines A et B de résolution respectivékid@t 12km (KAFR). Pour le domaine C de
résolution 4m, le probléme de la double prise en compte appdrgdiquement on se situe a
la frontiére ou les processus convectifs peuverstrésolus explicitement par le modéle, mais
aussi peuvent étre toujours paramétrés (Bechtoldl.e2001, Nuissier et al. 2005). Pour
résoudre ce probléme, nous avons donc opté pourésphition explicite des processus issus
de la convection profonde, alors que les proceissus de la convection peu profonde restent
paramétrés. Pour le domaine D de résolutiokimlla convection est entierement résolue
explicitement. Nous utilisons pour le schéma dympmi un pas temporel adapté a la
résolution du domaine pour rester dans les crit@eestabilité numérique: plus la résolution
est accrue plus le pas est petit. Le tablédurécapitule les caractéristiques des différents

domaines.

Nous venons de présenter succinctement dans amegue partie le modéle Méso-NH
et ses principales caractéristiques. Nous avongitensxaminé en détail la méthodologie et
les configurations du modele utilisées, pour mediene part I'étude visant a étudier,
caractériser et quantifier I'influence du relief ifée de La Réunion sur le cyclone DINA, et
d’autre part I'étude des caractéristiques a haggelution du cyclone (impact du cyclone en
termes de vent et précipitation sur llle, et dyigam interne de I'ceil). Ainsi dans le
chapitre 5et lechapitre § nous aborderons I'étude de linfluence du rediefétude a haute

résolution, respectivement.
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Troisieme partie- Résultats de la modélisatis

5.1 Résumé

Contexte

Pour I'étude de l'influence du relief, le modele $8eNH est utilisé pour simuler le cyclone
tropical DINA. Cette étude est basée sur la compamades deux simulations de B&hacune a
4 km de résolution horizontale maximum initialisées [@améthode RDVC le 22 janvier a 0000
UTC avec un vortex issu de données radar Doppléthmde GB-EVTD). L'expérienceldand”
correspond a la simulation en cas réel et 'expéaeOcean” correspond a I'expérience sans l'ile
de la Réunion (effacée et remplacée par I'océamdmportement « libre » du vortex simulé dans
“Ocean” comparé a celui «forcé » dangdand” permet d’identifier l'influence du forcage
orographique de I'lle, sur la trajectoire et suttswr la structure et I'évolution du cyclone.

Trajectoire et intensité

Les deux trajectoires simulées sont tres prochaesel'de l'autre avec une distance les
séparant inférieure a 1n pendant les 38 de simulation. Les cyclones simulés passent plus a
sud de 5G&m par rapport a la BestTrack et donc plus prés d&&anion. lls accusent a cause du
« spin-up » un retard de quelques heures compaléstrajectoire observée. Pour la simulation
“Idand” la trajectoire s’infléchit Iégerement vers I'oties 'approche de I'lle entre Ibet 24h,
quittant sa trajectoire sud-ouest, reproduisargi @nune échelle moindre ce qui se passe avec la
BestTrack. On considere ainsi cette période dé& 8524h comme étant la période d’interaction
orographique. La simulationOcean” affiche, elle, une trajectoire plutbt linéaire ded-ouest
pendant les 38 de simulation. Cette derniére produit un cyclohes pntense que la simulation
“Idand” en terme de vent maximum : 8t/s contre 75nVs pour ‘Island” ; et de minimum de
pression au niveau de la mer: 98Ra contre 940hPa pour ‘1sland”. Le calcul de nombres
adimensionnels suivant I'étude de Lin et al. (20@@nne des indices pour expliquer la trajectoire
simulée en présence de I'lle.

Précipitation

En terme de précipitation les deux simulations pigeht le maximum de précipitation a
50km de part et d’autre du centre du cyclone, toutlgylde la trajectoire. Cette zone de forte
précipitation correspond en fait au mur de I'ceih @marque toutefois un plus fort taux de
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précipitation sur la face sud du mur, du fait d'urmnvergence induite par la présence d'un
anticyclone au sud du systeme cyclonique. Les sabkémmincipaux de précipitation sont ainsi les
mémes pour les deux simulations sauf au-dessus d®lnion mais aussi en aval. En effet sur la
Réunion I'expériencelsland” produit un maximum de précipitation cumulée de 15¥6de Oh a
24 h de simulation, en accord avec les observationsaffishent un maximum de précipitation
cumulée supérieur a 1200m de 0000 UTC le 22 a 0000 UTC le 23, contre seuttrB88mm
pour “Ocean”. Cette différence attendue s’explique aisémemtlaplification orographique des
précipitations induite par la topographie de I'tn aval de I'lle dansl8land” apparait une région
extrémement séche par comparaiso®eéean” qui affiche une zone de précipitation continue avec
ce qui se passe en amont. Toute I'eau disponildeigpte en fait sur le relief de La Réunion
induisant un déficit du c6té sous le vent. Cepentlamoyenne sur les 38 de simulation des
précipitations cumulées sur le domaine C (5,2 kAY) est presque identique pour les
simulations avec 64,7im pour “Ocean’ et 64,59mm pour “1sland”. Ceci nous permet de déduire
gue I'lle modifie la distribution spatiale des ppations mais n’influence pas la quantité totale
d’eau précipitée.

Période d’interaction

En se concentrant sur la période pendant laqueetigdione se trouve a moins de l9@des
cotes de I'lle, ce qui correspond a la périodetdiaction orographique définie précédemment, on
peut obtenir des informations concernant I'évolutau cyclone lors du forcage orographique de
I'Mle. L’étude de cette période poudtean” et “Island” fait apparaitre deux périodes distinctes avec
des caractéristiques trés différentes. La compamais ‘Ocean” et “Island” indique que la présence
de I'lle se traduit de maniére générale par ungilsation de la circulation cyclonique : de ha
20h de simulation par une atténuation de la rotatiatumelle de I'ceil elliptique ; et de 20a 24h
de simulation par un forcage trés marqué du fluxidmilation. Initialement le flux cyclonique est
bloqué en amont de l'lle induisant une convergeassmciée a des vitesses verticales positives et
des maximums de vent horizontaux le long des peanteant du relief. Quand les vents les plus
forts atteignent I'ile, en relation avec le passagelus proche du vortex, le flux principal change
passant dorénavant au-dessus plutét qu’autourilgeclbmme c’était le cas précédemment. En
méme temps une onde orographique se développestauteurs de I'lle, qui est associée a de la
subsidence plus loin sur le flanc du relief sitagssle vent, et qui modere lintensité des changps d
vent et de précipitation. L'ile génére aussi diesrfents de PV anticyclonique qui interagissent avec
'anneau de maximum de vorticité potentielle cyape qui constitue le mur de I'ceil, modifiant
ainsi sa structure propre.
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5.2 Article

Cet article a été soumis au jouriteorology and Atmospheric Physics.
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Abstract

In this study, the French non-hydrostatic mesoscale numerical model Méso-NH is
used to simulate intense tropical cyclone Dina (2002) in the south west Indian Ocean to
investigate the forcing caused by the steep orography of La Réunion island (20.8°S,
55.5°E). A bogus derived from Doppler radar data is used to build a realistic vortex
which leads the model to reproduce quite well the observed track. Two simulations are
conducted : the first one with La Réunion island, referred to as “Island”, and the second
one without it, referred to as “Ocean”.

Comparisons between both cases provide information on the orographic influence
on cyclone structure and evolution. The presence of the island is observed to stabilize
the cyclonic circulation by damping the natural elliptical eyewall rotation and forcing
the flow circulation. Initially, the cyclonic flow is blocked upwind of the orography
which induces a convergence associated with upward vertical velocities, intense
precipitation and maximum horizontal winds along the upwind slopes of the island. An
orographic wave, generated over the highest terrains, is associated with downward
motions on the lee side. The island also generates potential vorticity banners which
interact with the large cyclonic vorticity of the eyewall. When the strongest winds reach
the island, the flow changes from passing around to over it. Non-dimensional flow
parameters in agreement with recent theories are calculated for Dina and give some

clues to explain the simulated track.
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1. Introduction

Tropical cyclones (TCs) are highly dangerous meteorological phenomena,
especially for islands and coastal regions which are the most exposed regions and so can
endure strong winds, heavy rains causing flooding, storm surge ... La Réunion island
(20.8°S, 55.5°E), in the south-western Indian ocean is an ideal place to study the
influence of orography on TCs. Indeed La Réunion has a relatively simple topography
with a nearly elliptical form (70 km north-west - south-east, 50 km north-east - south-
west) and a conical shape with its highest point, Piton des Neiges, at 3071 m above sea
level in its central part. Located in an active cyclonic basin, it is frequently exposed to
the passage of TCs. La Réunion island is also famous for holding several rainfall world
records (accumulated during 12h to 15 days), all established during the passage of a

cyclone near the island, especially Hyacinthe (1980) and Gamede (2007).

Previous numerical modelling studies have focused on the orographic influence of
islands on TCs. Brand and Blelloch (1973) showed that the average intensity of TCs
crossing the Philippines islands decreases by 33%, their propagation deviates northward
and the circulation size of weak typhoons decreases substantially. Hebert (1980)
discussed the deflection in the path of Hurricane David (1979) and Tropical Storm
Frederic (1979) as they approached the mountainous island of Hispaniola from the south.
Bender et al. (1987) focused on the influence of mountainous islands affecting the basic
flow field, causing changes in track and translation speed, and inducing modifications in
the structure of idealized TCs when they pass nearby. Concerning the south-western
Indian Ocean, Padya (1975) and Hoarau (2001) discussed the large variability induced by
topography on cyclonic winds recorded by surface stations in Mauritius and Rodrigues

islands.
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Many studies have dealt with the influence of Taiwan whose Central Mountain
Range (CMR), a north-south oriented 400 km x 120 km barrier of more than 3000 m
elevation, is a major obstacle to cyclone track. Wang (1980) made a compilation of all
the cyclones on Taiwan and divided them in two categories: the strongest ones tend to
pass over the island with a continuous and cyclonically curved track, the weakest ones
rather have a discontinuous trajectory and dissipate on the eastern upwind side while
secondary lows may form on the lee side. In an idealized numerical study at 60 km
resolution, Chang (1982) represented the CMR of Taiwan as a linear mountain range with
a maximum altitude of 2000 m. He showed that the flow passes preferentially around
the Island, that low level circulation is blocked by the CMR which induces a cyclonic
curvature of the track, and that, in these conditions, the propagation of TCs without
sustained circulations, strongly depends on the perturbation of the low level flow. In
addition, Yeh and Elsberry (1993) showed that deflection is larger for weak and slow
cyclones whereas intense and fast cyclones pass across the island with a more
continuous track, in agreement with Wang (1980). Wu and Kuo (1999) gave an updated
detailed overview of cyclones passing over Taiwan, with track deflection, intensity

changes, development of secondary lows, different flow regimes.

Recently, Wu et al. (2003) showed that, when Typhoon Zeb (1998) made landfall
at Luzon (Philippines), its eyewall contracted, then weakened and dissipated, before it
reformed when the storm returned to the ocean. The weakening of the storm was likely
due to surface friction and water vapour cut-off, while the outer circulation was less
affected. Lin et al. (2005) determined six non-dimensional parameters controlling the
importance of orographically induced deviation of the cyclone track : Vpyo/Nh, U/Nh,
R/Ly, U/fLx, Vmax/fR and h/Ly (Where Vpme is the maximum tangential wind, N the Brunt-

Vaisala frequency, h the mountain height, U the basic wind speed, R the radius of Vpu, f
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the Coriolis parameter, Ly, and L, the horizontal scales of the mountain in x and y
directions). With idealized simulations, they showed that a strong (weak) orographic
blockage occurring with weak (strong) TC induces a discontinuous (continuous) track.
Recently, this conceptual model was applied by Lin et al. (2006) to the case of Toraji
(2001), a typhoon of moderate intensity with a discontinuous track, and to Bilis (2000), a
super-typhoon with a continuous track. Results from the non-dimensional control
parameters calculated for both cyclones are consistent with the theory: an intense
storm has a continuous track because of weak blocking effect of the CMR, whereas a

weak storm is totally blocked by the CMR.

TC Dina occurred in the south west Indian Ocean (SWIO) and directly affected
Mauritius and La Réunion islands on 22 January 2002, causing important material
damages estimated to hundred millions of Euros. Roux et al. (2004) used the Ground
Based - Extended Velocity Track Display (GB-EVTD) method to analyze the kinematic
structure and evolution of the storm when it was close to the island, using the data from
the Météo-France Doppler radar installed in the northern coast of La Réunion. These
observations have shown a slight deviation of the storm track when it was approaching

the island, which could be related to the orographic effect.

The present study completes these previous results with a numerical modelling
approach. As shown by Nuissier et al. (2005), it is possible to initialize the non-
hydrostatic nested model Méso-NH with a combination of operational large-scale analysis
and a bogus vortex derived from Doppler radar observations. This technique is applied to
the case of Dina to characterize the influence of La Réunion orography on its structure
and evolution. A comparison between the interaction of Dina with La Réunion island and

the above mentioned Taiwanese case studies is interesting because of the topographical
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differences. Taiwan can be considered as a large linear barrier (400 km x 120 km,
highest altitude 3997 m) whereas La Réunion can be considered as a cone of a smaller
size (70 km x 50 km, highest altitude 3071 m). These differences of shape and size

probably induce different behaviours of cyclones passing near these islands.

We focus here on a comparison between two numerical experiments with and
without the orography of La Réunion island. This paper is organized as follows: Section 2
gives a short description of TC Dina, Section 3 concerns the modelling framework,
Section 4 presents general results of the simulated storm with comparisons to
observations, the results of both numerical experiments are compared in Section 5, a

discussion of these results and a conclusion are given in Section 6.

2. Intense tropical cyclone Dina (2002)

Dina was born on 16 January 2002 from a large region of deep convection near
Diego Garcia island (8° S, 76° E) in the SWIO (Fig. 1). Following a very fast cyclogenesis
phase, it became a tropical depression on the 17" while moving rapidly (>10 m/s) south-
westward (Caroff and Quetelard 2002). The storm was upgraded to tropical cyclone on
the 18" by the Regional Specialized Meteorological Centre (RSMC) of La Réunion (Météo-
France). From the 19" to the morning of the 20", it intensified to an estimated
maximum (10-min averaged) surface wind of 70 m/s and a minimum surface pressure of
910 hPa at its acme. Then, from the 20" to the 22", the maximum surface wind and
mean sea level pressure weakened to 60 m/s and 920 hPa, respectively. Dina passed
near Mauritius Island at 2315 UTC on the 21%, with a minimum distance of 65 km

between the storm center and the northern tip of the island. At this time, the diameter
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of the eye was about 85 km.

Fortunately, its track deviated slightly to westward thereafter, and Dina passed at
the closest from La Réunion between 1000 and 1800 UTC on the 22" with a minimum
distance of 65 km between the storm center and the north-western coast. At this time,
the eyewall was relatively symmetric and the diameter of the eye was about 65 km. The
strongest winds and highest reflectivity values derived from the Doppler radar data
(Roux et al. 2004) were found at 40 to 60 km from the storm center, at some distance
from the coast, which spared the island from more dramatic damage. Nevertheless,
strong winds were observed: gusts >50 m/s on the coastal regions and >55 m/s over the
elevated zones (Fig. 2). The duration of these strong winds was also long : 24 hours of
wind gusts over 25 m/s. Heavy rains were also observed: rain rates >50 mm/h during
more than 12 h and 500-2000 mm accumulated in 72 h (Fig. 2), especially in the inner
part of the island where the terrain is high. The steep orography of La Réunion certainly
played an important role in the location and intensity of strong winds and heavy rain.
Flooding due to run-off and high storm surge of 6 to 9 m height also caused major
damages, mostly in the northern coastal regions. A consequence of the very strong winds
was the destruction of the Meteo France Doppler weather radar at 1422 UTC on 22

January.

Dina was one of the strongest cyclones reaching La Réunion over the last 40 years
and the extent of damages can be explained by its relatively slow motion. A nearly
constant propagation speed of 6.0 to 6.3 m/s was deduced from the radar observations,
while its direction, which was from north - north-east initially, shifted to east with time.
Similar deviations have already been observed for some TCs passing at a relatively close

distance from the island, such as Florine (1981). On the 23™ Dina’s track changed to
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southward and its intensity decreased rapidly : 55 m/s and 925 hPa on the 23™ at 0000,

45 m/s and 955 hPa on the 24™, 25 m/s and 985 hPa on the 25%. It then became very
asymmetric and was carried along the westerly mid-latitude circulation as an extra-

tropical depression.

3. Numerical simulation framework

In order to quantify the influence of the island on the cyclone, two numerical
experiments were conducted: the first one - referred to as “Island” - used the real
orography of the island, whereas in the second one - referred to as “Ocean” - La
Réunion island was replaced by ocean. Both simulations lasted 33 hours and they were
initialized at 0000 UTC 22 January 2002, with 12-hourly lateral boundary conditions
(including the Sea Surface Temperature, SST) from the operational analyses of the

European Centre for Medium-range Weather Forecast (ECMWF).

For the present study, we have used Méso-NH, the French non-hydrostatic
mesoscale numerical model, developed by Centre National de Recherches
Météorologiques (Météo-France and Centre National de la Recherche Scientifique) and
Laboratoire d’Aérologie (Université de Toulouse and Centre National de la Recherche

Scientifique) (Lafore et al. 1998). The code is available at http://mesonh.aero.obs-

mip.fr/mesonh/. The simulations were run using the M4.3B1 version with a “bogus

vortex” package, and three nested domains A, B, C at 36, 12 and 4-km horizontal
resolution, with 200 x 100, 162 x 162 and 180 x 180- grid points, respectively (Fig. 3a).
Fig. 3b represents the orography of La Réunion island in the 4-km domain. Sixty levels

with the Gal-Chen and Sommerville (1975) terrain-following coordinate are set with a
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vertical spacing varying from 50 m for the first level above the surface to 1 km at the
top of the domain, at 21 km altitude. The upper boundary condition (last five levels) is
made of a numerical “damping layer” preventing spurious reflection of gravity waves. In
addition to a parameterization of shallow convection, domains A and B use
parameterized convection (Kain and Fritsch, 1990, 1993), C explicitly resolves deep
convection. ECMWF radiative fluxes (Morcrette 1989), Interactions Soil-Biosphere-
Atmosphere (ISBA, Noihlan and Planton 1989) surface fluxes with the Charnock (1955)
formulation, microphysics with 5 classes of hydrometeors (cloud, rain, ice crystals,
snow, graupel) (Caniaux et al. 1995), one-dimensional turbulence scheme (Bougeault
and Lacarrere 1989, Cuxart et al. 2000) are used for all domains. The SST is not a
prognostic variable of the model, it evolves only as a boundary condition every 12 h. The
two-way grid-nesting technique allows the three domains to exchange information:
domain A (respectively B) imposes boundary conditions to domain B (respectively C). In
the overlapping zone, the fields from the higher resolution domain are provided to the

lower resolution one.

The RDVC (Radar and Dropwindsonde Vortex Conditionning) technique is used to
initialize Méso-NH (Nuissier et al., 2005). It consists in extracting the ill-defined and ill-
located cyclonic vortex in the large-scale ECMWF analysis to replace it, at a location
given by the best track, by a more realistic balanced (i.e. wind and temperature fields
in thermal wind equilibrium) vortex derived from the radar observations. First, the
Kurihara et al. (1993, 1995) filtering technique is applied to the large scale ECMWF field
at 0000 UTC on 22 January 2002. This large scale analysis is composed of a “basic field”
and a “disturbance field” which are separated using a Barnes (1964) filter. The
disturbance field is composed of a “non-vortex” part and a “vortex” part. Separating

these two parts, then adding the “basic field” to the “non-vortex” part provides the
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“environmental field” filtered from any spurious vortex influence. The cyclone center is
determined by the minimum of wind and the filtering is made inside the region where
the tangential wind is larger than 6 m/s. Then, an analytic symmetric “bogus vortex”,
deduced from the GB-EVTD analysis on the Doppler radar data from 1022 to 1122 UTC on
22 January 2002 (Roux et al. 2004), is added to the “environmental field” at 0000 UTC
on 22 January 2002. The observations show that from 0000 to 1200 UTC the cyclone is
quasi steady, so we can suppose that the radar observations are representative of the
earlier cyclone structure. The bogus vortex has a maximum tangential wind of 65 m/s at
50 km from its center. It extends to a radius of 600 km, which corresponds to the mean
radius of the “vortex disturbance” in the ECMWF analysis. This vortex is initially
equilibrated by the thermal wind equation and the moisture field is taken from the

ECMWEF analysis.

As outlined by Nuissier et al. (2005), in such a numerical experiment, there is an
initial “spin-up” period during which the model adapts to the included bogus vortex. In
our case, its duration is 9 h and the data from this period will not be considered here.
The period during which the simulated storm interacts with the island orography, when
the center of the vortex is less than 100 km off the island coast, is between 15 and 24 h
of simulated time. This is late enough to avoid any spurious effect due to the changes in

the storm structure during spin-up.

4. Characteristics of the simulated storm

Fig. 4 shows Dina’s best track and the simulated trajectories from the initial point

at 0000 UTC on 22 January 2002, when the cyclone was located about 50 km north of
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Mauritius. The simulated storms from the “Ocean” and “Island” experiments move
westward during the next 6 hours, then they turn toward south-west. The center is
located about 100 km north of La Réunion at 12 h. After 0000 UTC on the 23™, Dina’s
track deviated toward south - south-west. Both simulated tracks are closer than 50 km
from the best track, but south of it, i.e. closer to La Réunion. During the 33 h of
simulation, the difference between the “Ocean” and “Island” tracks is less than 10 km.
The tracks change when the storm approaches La Réunion island, but with different
timing. For “Ocean”, the track direction is almost constant toward south-west during 33
h with a quasi-linear track and no change in the propagation speed. For “Island”, the
track direction shows a slight westward deflection between 15 and 24 h, and a
southward one thereafter. The best track shows similar though larger changes: westward
at 1200 UTC on 22 January, then southward at 0000 UTC on 23 January. Due to the
initial “spin-up” time, the simulated storms are relatively late compared to the
observed one. For this reason the period during which they interact with the island is

delayed by a few hours.

Evolution of the maximum wind at 1 km altitude is quite similar in both
experiments before the simulated storm begins to interact with the island (Fig. 5a).
After initialization with the balanced vortex through the RDVC technique, the simulated
storm weakens during the first 6 hours then re-intensifies (spin-up period). The
simulated wind reaches a maximum of 74 m/s after 15 h in “Island”, 81 m/s after 18 h in
“Ocean”. The maximum winds in “Ocean” are constantly stronger than in “Island”. Fig.
5b also shows that the minimum sea level pression in “Ocean” is lower than in “Island”.
It is important to note that, for both cases, the intensification stage occurs well before

the storm arrives at close distance from the island.
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Fig. 5c presents the ratio between the major and minor axes of the elliptical eye
from 17 to 24 h of simulated time. These axes are defined at 1 km altitude by analysing
the contour of 45 m/s wind intensity in the eyewall. In “Ocean” the ratio is much larger
than 1 corresponding to a well-defined elliptical shape during this period. In “Island” the
mean ratio is closer to 1 (~1.2) during the whole period, which corresponds to a more
circular shape. From 20 to 24 h, both simulations show quasi-oscillatory variations of

ellipticity, but the axes ratio is constantly larger for “Ocean”.

The reliability of the results from the “Island” simulation at closest approach can
be evaluated through a comparison with the radar observations up to 120 km north of
the island. Fig. 6 shows the observed Doppler velocities at 1422 UTC on 22 January and
the simulated ones in “Island” at 17h30 of simulated time. Except for the time
difference, observed and simulated fields are almost identical. The intensity values rise
up to more than +60 m/s in the part of the eyewall region where the radar beam and
the wind direction are colinear. It can also be noted that the simulated and the
observed Doppler velocities display similar asymmetry with slightly stronger negative

than positive values in the left part of the domain.

In both simulations, the 24-hour accumulated precipitation pattern is parallel to
the track (Fig. 7). More precisely, relatively low precipitation values are located along
the path of the cyclone center. On each side of it, at a distance of about 50 km, large
amounts of accumulated rain are observed in relation with the eyewall, more
widespread in the southern side, due to the convergence between the cyclonic
circulation and the anticyclonic flow south of it (Caroff, 2002). The main precipitation
patterns are similar for both experiments, except over and downstream of La Réunion.

Over La Réunion, the maximum rain amount is much larger in “Island” (1546 mm) than
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in “Ocean” (388 mm), as expected in relation with the orographic amplification of
precipitation. This is in relatively good agreement with the observations which show a
maximum of 24-h accumulated rain larger than 1200 mm in the northern part of the
island (Fig. 2). It has to be noted that the simulated vortex was intense near the
location of La Réunion island in both experiments, inducing so in “Ocean” a relatively
large amount of accumulated rain on this region. South-west of La Réunion, “Island” is
much drier than “Ocean”, with a deficit of rainfall on the leeside of the island, whereas
the rainfall amount is more continuous in “Ocean”. Although “Island” has a larger
maximum (Fig.7), the average amount of rainfall accumulated during 33 h in domain C
(5.2 10° km?) is quasi identical in both experiments (64.71 mm for “Ocean” and 64.59
mm for “Island”). More precisely, during the period before (0 to 15 h) and after
interaction with the island (24 to 33 h), “Island” produces more rainfall than “Ocean” in
domain C whereas the opposite is observed during the period of interaction (15 to 24 h).
Hence, the island modifies the spatial distribution of rainfall, but it does not influence

the total amount.

In summary, Méso-NH is capable of simulating a realistic TC, in agreement with
the observations in terms of track, rainfall and wind intensity and structure. Although
both experiments “Island” and “Ocean” show relative similar storm tracks, they display

significant differences in terms of wind and rainfall distribution.

5. Analysis of the “Ocean” and “Island” experiments

We now focus on the period when the center of the simulated storm is at less

than 100 km from the island coast, between 17 and 24 h of simulated time. From the
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end of the initial spin-up time to the beginning of the interaction period, both
simulations display very similar wind and precipitation fields (not shown). After 17 h,
there are significant differences between the results from “Ocean” and “Island”,
reflecting different characteristics of the inner core dynamics. Analysis of these
differences provides information on some aspects of the orographically forced evolution

of TCs.

a. "Unperturbed” evolution of the simulated storm

In “Ocean” experiment, two periods can be identified (Fig. 5c). The first one
(period O1) is from 17 to 20 h, when all structures from the different fields are changing
in relation with the rotation of the elliptical eyewall. The second one (period 02) is
from 20 to 24 h, when they are in a more steady state. During O1, “Ocean” produces a
cyclonically rotating elliptical eye with major and minor axes of about 95 and 55 km,
respectively. At this time the strongest winds are larger than 80 m/s in the eyewall, at
50 to 70 km away from the center (Fig. 8). The major axis of the eye turns cyclonically
(clockwise in the southern hemisphere) from south-east - north-west at 18 h 20 to south-
west - north-east at 19 h, with a rotation period of about 200 min. The strongest winds
at 1000 m altitude from 18 h 20 to 19 h are in the south-western half of the eyewall.
The area of strong winds progressively extends to north-west and south-east with time.
Also noteworthy is the intensification of the winds stronger than 40 m/s (up to 54 m/s)
in the north-eastern quadrant, in relation with the cyclonic expansion of the strong wind
zones at a speed slightly faster than that of the eye rotation. The radar observations
(Roux et al. 2004) show a similar evolution: at 2 km altitude, the location of the

maximum wind changed from east at 1052 UTC to south at 1352 UTC. As a consequence
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of this axisymmetrisation process, the wind field in the eyewall becomes more

homogeneous, though its south-eastern part remains more intense.

The reflectivity field at 1 km altitude shows a good correlation between the
maximum values and the strongest horizontal winds (Fig. 8). The precipitation structure
of the eye is elliptical, but its shape is more complex than that associated with the wind
field. It can be seen that the eyewall is not a continuous ring of intense precipitation
around the eye, but rather a spiral band which converges clockwise from south-east to
east. The location of the highest reflectivity values is well correlated with the maximum
winds, but the region of most intense precipitation more clearly shows a south-east to
south-west motion than the strong wind zone. Likewise, the clockwise extension of the
high reflectivity zone in the eyewall (from north at 18 h 20 to south-east at 19 h) is

similar to that of winds stronger than 40 m/s.

Regions of upward velocities (up to 5-6 m/s, which is rather intense for an
horizontal resolution of 4 km) at 5 km altitude are in agreement with areas of maximum
reflectivity at 1 km, while the high precipitation zones are extending clockwise in
relation with the large cyclonic motion during the hydrometeor fall in the eyewall (Fig.
8). Vertical velocity fields give a sharper picture of the active zones in the eyewall,
making the time sequence of a rotating maximum more evident (south-east at 18 h 20,
south at 18 h 40, south-west at 19 h). The discrete nature of the external spiral

rainbands also appears with spots of high vertical velocities along them.

During the second period of “Ocean” (period 02), from 22 h 20 to 23 h, the eye
has an elliptical shape of similar size (Fig. 9). Its major axis is oriented from south -

south-west to north - north-west at 22 h 20 and it rotates cyclonically to west-east at 23
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h, which corresponds also to a rotation period of about 200 min. The maximum
reflectivity values are also found in the southern part of the eyewall but, as observed
for the strongest winds, this field is fairly steady (Fig. 9). The eyewall still has the form
of a spiral band converging cyclonically from north-east to north-west. Maximum upward
velocities are located in the south-west part of the eyewall (Fig. 9), in agreement with
the high reflectivity zone, and its location is almost stationary during the considered
period. A secondary maximum, located in the spiral rainband in the north-eastern part
of the domain propagates downwind and progressively merges with the main maximum

to the south of the eyewall.

The passage of the strongest winds over the location of La Réunion island in
“Ocean” is illustrated with a series of vertical south-west - north-east cross sections
from 18 to 24 h (Fig. 10). In relation with the previously discussed evolution of the
eyewall, different maxima are observed. The strongest winds (>64 m/s) are located
between 500 and 2500 m altitude and they are associated with convective precipitation
characterized by relatively large vertical development. Precipitation then becomes more
stratiform, as revealed by the presence of a “bright band” of strong reflectivity values
near the level of the 0°C isotherm at 4.5 km altitude, when they are advected toward
south-west by the cyclonic winds. The weaker maximum at 24 h, which is not directly
associated with a region of strong horizontal wind, is related to the passage of an

external spiral rainband.

b. Orographic interaction between the simulated storm and the island

In “Island”, three periods can be considered, showing different kinds of
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interaction with the orography. From 17 to 20 h (period 11), rotation of the elliptical

eyewall is still apparent but weaker than in “Ocean”, probably in relation with the
orographic constraint on the horizontal flow. From 20 to 23 h (period 12), the horizontal
circulation, vertical velocity and radar reflectivity fields are steadier. From 23 to 24 h
(period 13), when the distance between the storm center and the island increases, wind

and precipitation fields become again relatively similar to those during the first period

(I1).

During the first period (I1), from 18 h 20 to 19 h, the horizontal wind at 1 km
altitude displays noteworthy characteristics (Fig. 11). Five striking features distinguish
the results from the “Island” experiment from the “Ocean” ones :

(i) The eye is slightly larger and more circular in “Island”, with major and minor axes of
85 and 75 km, respectively (compared to 95 and 60 km in Fig. 8). It is also rotating
cyclonically, but with a slightly faster period of about 180 min which is closer to the
observed value of 150 min (Roux et al., 2004);

(i) The area of strong winds (>64 m/s) is much smaller and it stays at a fixed location
between the cyclone center and the north of La Réunion island. This results from the
channelling effect of the high terrains in the central part of the island;

(iii) The wind velocity is minimum on the leeward (south-western) side of La Réunion;

(iv) The horizontal extension of the cyclone-force winds (>32 m/s) is slightly smaller
than in “Ocean’;

(v) The circulation in the eyewall is more symmetric and the region of strong winds (>48
m/s) forms a closed annulus throughout the considered period, whereas it was closed

only after 18 h 40 in “Ocean”.

The strongest winds in the northern part of the island are associated with high
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reflectivity values (Fig. 11). The simulated precipitation is weaker on the downwind side
of the island. Vertical velocity field shows a good correlation with the wind and
reflectivity fields (Fig. 11). The strongest upward motions are also located to the north
of the island, on the upwind side where the cyclonic flow hits the terrain. Another
remarkable feature is the presence of downward vertical velocities in the downwind
part of the island, interrupting the zone of intense upward motions in the southern and

eastern part of the eyewall.

From 22 to 23 h (I12), the horizontal winds at 1 km altitude also display stationary
features in relation with the strong orographic forcing due to the presence of the island
in the inner core circulation (Fig. 12). The eye still shows an almost circular shape, and
rotates cyclonically with a longer period of 220 min. Two areas of strong winds (>50
m/s) are present. The narrow one still located in the north-western part of La Réunion,
results from the above mentioned channelling effect. The area of strong winds which
progressively extends in the south-western quadrant of the eyewall results from
downstream convergence of the part of the cyclonic flow passing around the island. The
two elongated, east-northeast - west-southwest oriented, regions with low winds are
observed in the immediate downwind side of the highest terrains, in the wake of the

island.

A low reflectivity region is located downstream of the low-wind region whereas
the maximum values are found over the island (Fig. 12). The secondary maxima at 50 to
100 km west of the island are also related to the horizontal convergence of wind passing
around the island. The vertical velocity field displays a maximum in the western part of
the island, in the leeside (Fig. 12). This is a different situation from that displayed at an

earlier time (Fig. 11), when only downward motions were observed there.
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The steep topography of La Réunion island has a strong influence on the wind
field (Fig. 13). At 17 and 18 h when the vortex is relatively far from the island, the
strongest winds (>64 m/s) are located below an altitude of 2000 m on the upwind side of
the island. At 20 h, when the eyewall is at the closest distance from La Réunion, the
maximum winds move over the island above the highest peaks, up to 5000 m altitude.
Until 24 h, the strongest winds stay over the central part of the island, while moving
slightly downwind. This maximum is correlated with an orographic wave, characterized
by weaker winds and downward vertical velocities above 8000 m altitude over the
summit, then upward motions over the lee side. Indeed, the destruction of the Bras Sec
forest (0.65 km?) in Cilaos, over the southern high terrains of La Réunion, was probably
caused by orographically enforced winds, amplified by sporadic gusts, blowing over the
downwind slope. Compared to “Ocean”, the distribution of winds is more stationary and
has slightly more intense maxima, which certainly amplifies the local impact of the

storm.

The highest radar reflectivity values are located along the upwind side of the
island and hardly reach the downwind side (Fig. 13). The orographic wave strongly
modulates the radar reflectivity field with a substantial decrease after the top of the
mountain in relation with downward motions aloft, then an increase at some distance
downwind where upward motions exist in altitude. This is significantly different from
the “Ocean” experiment which had relatively more intense and more variable
convective and stratiform precipitation. The presence of orographically induced
stationary precipitation maxima over the upwind side of the island represents a

potentially dangerous situation in terms of accumulated rain and associated runoff.
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The orographic effect can also be seen on the potential vorticity - PV - field
(defined as the full three-dimensional scalar product of the vorticity vector by the
gradient of potential temperature, divided by air density) at 1000 m altitude (Fig. 14).
Apart from the strong negative (cyclonic) values associated with the eyewall, the most
interesting characteristic is the presence of alternately positive and negative PV bands.
These “PV streamers” are similar, though on a smaller scale, to those observed in the
lee side of an orographic barrier with individual peaks and passes, such as the Alps,
when the synoptic wind flows in a direction perpendicular to the obstacle (Aebischer
and Schar 1998). Individual pairs of banners with positive and negative values of PV are
related to flow splitting either on the scale of the whole massif (primary banners) or on
that of individual peaks (secondary banners). As seen in Fig. 3b, the orography of La
Réunion used for the numericall simulation at 4-km horizontal resolution is relatively
simple with two regions above 2000 m altitude : Piton des Neiges at north-west and
Piton de la Fournaise at south-east. In agreement with the direction of the cyclonic wind
intercepting La Réunion, these PV banners extend north-west of the island at 17 and 18
h, west of it from 19 till 21 h, and toward south-west from 22 till 24 h. In relation with
the relatively simple orography, a unique couple of negative and positive PV banners can
be seen to the north-west at 17 and 18 h, when the two peaks are approximately aligned
with the wind direction, whereas four of them are identified afterwards to the west and

south-west when the wind blows more perpendicularly.

From 18 to 20 h, the decreasing intensity of cyclonic PV in the southern part of
the eyewall probably results from an interaction with the orographically induced band of
anticyclonic PV which extends to the north-west of the island, over a distance
decreasing from about 100 to 50 km. At 20 h, the cyclonic PV streamer extends toward

north-west over greatest length and begins to interact with the weakened south-western
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part of the eyewall. Accordingly, as the storm propagates toward south-west after 20 h,
this region builds up and intensifies again. After 21 h, the orography of La Réunion,
being exposed to northerly winds to the east of the storm, still generates cyclonic and
anticyclonic PV streamers of 20 to 50 km length south of the island, but they no can be
compared to that observed in Taiwan where the strongest typhoons are perturbed by,
but pass around the island with a continuous track (e.g. Lin et al. 2006), and in Luzon
where Typhoon Zeb (1998) reformed and reintensified after a weakening phase when it

passed over the terrain (Wu et al. 2003).

6. Discussion and conclusions

As discussed in, e.g., Chen and Lin (2005), the characteristics of a moist flow over
an orographic barrier depend on a moist Froude number defined as F,=U/(Nyh) where U
is the basic horizontal wind speed, N, is the moist Brunt-Vaisala frequency (=g/6ym
d6,/dz, where g is the acceleration of gravity, 6, the virtual potential temperature, 6,m
the mean virtual potential temperature in the considered layer, z the vertical
coordinate) and h is the mountain height. When F,, is low (<1, “subcritical” regime), the
flow is partially blocked or passes around the obstacle and rainfall is produced over the
upslope side of the terrain. When F,, is moderate (=1, “critical” regime), a long lasting
convective system is located in the vicinity of the mountain peak. When F,, is large (>1,
“supercritical” regime), a propagating system develops on the downwind side of the
barrier. When the basic wind speed (and F,,) increases and N, is fixed, the flow tends to
shift from one regime to another, i.e. from “flow around” to “flow over”. This is what
happens from 18 to 20 h (Fig. 13) when the most intense winds reach the island and

move from the upwind side to the peak of the mountain. This is corroborated by the
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analysis of streamlines (not shown) which reveals that, before 18 h, air parcels in the
lowest levels (below 500 m) pass around the elevated terrains whereas, from 18 to 20 h,
they predominantly pass over. The presence of strong winds on the downwind side at 22
to 24 h is probably caused by the flow losing potential energy and accumulating kinetic

energy as it thins after the crest (Houze 1993, p. 517).

Vertical and horizontal Fourier transforms have been applied to the wind fields
from 18 to 24 h, providing a spatial characterization of the orographic wave over the top
of the island. The derived horizontal and vertical wavelengths are 63 and 5 km,
respectively. The natural horizontal wavelength of the flow (= 2 tU/N,,) is 19 km, much
smaller than the observed value of 63 km. When the natural wavelength of the flow is
smaller than the observed one, the wave energy propagates upward and is absorbed in
the upper levels (Gill, 1982). This is consistent with the propagation of the simulated
wave to the top of the domain (note however that a numerical “damping layer” is

imposed in the uppermost kilometers, well above the tropopause level).

Although Dina did not cross La Réunion, the conceptual model of Lin et al. (2006)
can be used to quantify the orographic effect on track. In our case, the non-dimensional
flow parameters (Vmax/Nh, U/Nh, R/Ly, U/fLx, Vmax/fR, h/Lx = 2.279, 0.195, 0.357, -
2.264, -52.830, 0.061) would favour a continuous track, as observed in reality and in the
“Island” experiment. Parameter Vpq/Nh (= 2.279) mainly controls this continuity, while
parameter R/L, (= 0.357) mainly controls the direction of deviation. This deviation is
larger in a case of weak cyclones, i.e. for small Vi,.x/Nh parameters. In the case of Dina,
it is necessary to change the north - south direction of Taiwan in Lin et al. (2006) to the
north-west - south-east direction of La Réunion island with a track perpendicular to the

orography. In this configuration, even if Vp/Nh is large, which would theoretically
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induce a small southward deviation (in the Southern Hemisphere), R/Ly is small, which
would theoretically induce a large northward deviation (in the Southern Hemisphere).
This agrees with the weak northward deviation of Dina's track observed in reality and in

the “Island” experiment.

The period during which interaction between the cyclone dynamics and the island
orography can be identified, lasts from 15 to 24 h. Before and after, the storm is too far
(>100 km) from the island to be significantly influenced by it. During this period, the
simulated storms display different characteristics. Two periods are identified in
“Ocean”:

- (01) from 17 to 20 h, when the eyewall structures are rotating cyclonically ;

- (02) from 20 to 24 h, when these structures are steadier ;
Three periods are considered in “Island”:

- (I1) from 17 to 20 h, when the eyewall structures rotate, but at a speed slightly slower
than for (O1) ;

- (12) from 20 to 23 h, corresponding to a more stationnary state when the horizontal
circulation appears to be largely controlled by orographic forcing ;

- (13) from 23 to 24 h, similar to (I1).

By comparing (01) and (12), it appears that the orography of La Réunion island
damps the natural eyewall rotation. A comparison between (02) and (12) shows that the
orographic forcing at the closest distance between the storm and the island controls the
horizontal circulation and dampens its evolution. Then, during phase (13), the distance is
large enough so that the orographic influence decreases substantially, and the horizontal
circulation shows again some evolution. It can also be noticed that the orography of La

Réunion is not as detrimental to the cyclonic circulation as observed for some typhoons
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interacting with Taiwan (e.g. Lin et al. 2006). This probably results from the fact that

Dina was an intense TC and that La Réunion is a island smaller than Taiwan. It is also
interesting to note that, although the orography has a substantial impact on the storm
dynamics, no vertical tilt of its center (defined as the wind and pressure minimum) is

observed in the “Island” experiment.

The evolution of the vertical structure of the cyclone during the interaction
periods (02) and (12) reveals the main forcing mechanisms associated with the presence
of the island :

- along the upwind side, the cyclonic flow slows down which induces horizontal
convergence and upward vertical velocities;

- a strong orographic wave develops over the island peak, which modulates the wind
components and reflectivity;

- there is subsidence at some distance on the downwind side, and horizontal winds and

reflectivity values are weaker.

This study is being completed using a fourth domain centered on the island, with
a higher horizontal resolution of 1 km. The goal is to further investigate the structure
and evolution of the meso-y scale structures of the eyewall in relation with the
orographic forcing. The local impact of the cyclone, in terms of rainfall and wind
intensity will also be analyzed in relation with the complex small-scale topography of

the island.
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Figures captions

Figure 1:

Figure 2 :

Figure 3 :

Figure 4 :

Figure 5 :

Track of intense tropical cyclone Dina from 17 till 26 January 2002; symbols
TD, TS, TC, and ETS denote tropical depression, tropical storm, tropical
cyclone, and extratropical storm stages (adapted with permission from RSMC

La Réunion/Météo-France).

Accumulated rainfall (shaded contours, mm) and wind direction (arrows) for
wind maxima (km/h) observed in La Réunion island from 0000 UTC on 22

January 2002 to 0000 UTC on 23 January 2002.

(a) Configuration of the three nested domains and sea surface temperature
(shaded, °C) on 22 January 2002. Domain A has 200*100 grid points with 36-
km grid resolution, domain B has 162*162 grid points with 12-km grid spacing,
and domain C has 180*180 grid points with 4-km grid spacing ; (b) Orography

of La Réunion island in domain C.

Best track of tropical cyclone Dina (circles) and simulated tracks from the two
numerical experiments (“Island” experiment : triangles, “Ocean” experiment

: squares) from 0000 UTC on 22 January 2002.

(a) Time series of the maximum wind velocity (m/s) at 1000 m altitude for
the “Ocean” and “Island” from 3 to 33 h (at 3-h interval) ; (b) as in (a),
except for minimum sea level pressure (MSLP) (hPa) ; (c) as in (a), except for
the ratio between major and minor axes of the eye from 17 to 24 h (1-h

interval).



Figure 6 :

Figure 7 :

Figure 8 :

Figure 9 :

Figure 10
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(a) Observed Doppler velocity values (m/s) at 0.5° elevation at 1422 UTC on
22 January 2002 ; (b) Doppler velocity values (m/s) deduced from the
“Island” experiment at 17 h 30 at 1000 m altitude. Symbol “R” indicates the
location of the Doppler radar, the dashed line contour indicates the location

of La Réunion Island, negative values (away from the radar) are shaded.

(a) 24-h accumulated rainfall from 0 to 24 h (shaded, mm) for “Ocean”. The
dashed line contour indicates the location of La Réunion island in “Ocean” ;

(b) as in (a), except for “Island”.

Left panels : horizontal wind speed (shaded, m/s) and radar reflectivity (20
and 40 dBZ contours, hatched zones denote values >40 dBZ) from the 4-km
model of experiment “Ocean” at 1000 m altitude, every 20 minutes from
18 h 20 to 19 h ; right panels : as left panels, except for vertical velocity
values (shaded, m/s). The dashed line contour indicates the location of La

Réunion island.

As in Fig. 8, except for 22 h 20 to 23 h. Line AB in the lower right panel shows

the location of the southwest-northeast vertical cross section in Fig. 10.

: Left panels : vertical cross-sections of horizontal wind speed (shaded, m/s)
and wind vectors along line AB (see Fig. 9) in the 4-km model of experiment
“Ocean”, every 2-h from 18 to 24 h ; right panels : as left panels, except for

radar reflectivity (shaded, dBZ) and potential temperature (contours, K).
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Figure 11 : Left panels : horizontal wind speed (shaded, m/s) and radar reflectivity
(contours, dBZ) from the 4-km model of the “Island” experiment at 1000 m
altitude, every 20 minutes from 18 h 20 to 19 h ; right panels : as left panels,

except for vertical velocity (shaded, m/s).

Figure 12 : As in Fig. 11, except for 22 h 20 to 23 h. Line AB in the lower right panel

shows the location of the southwest-northeast vertical cross section in Fig. 13.

Figure 13 : Left panels : vertical cross-sections of horizontal wind speed (shaded, m/s)
and wind vectors along line AB (see Fig. 12) in the 4-km model of experiment
“Ocean”, every 2-h from 18 to 24 h ; right panels : as left panels, except for

radar reflectivity (shaded, dBZ) and potential temperature (contours, K).

Figure 14. Potential vorticity values (shaded, PVU = 10°® m? s™' K kg™") from the 4-km
model of the “Island” experiment at 1000 m altitude, every hour from 17 to

24 h.
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Figure 1 : Track of intense tropical cyclone Dina from 17 till 26 January 2002; symbols
TD, TS, TC, and ETS denote tropical depression, tropical storm, tropical
cyclone, and extratropical storm stages (adapted with permission from RSMC
La Réunion/Météo-France).
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Figure 2 : Accumulated rainfall (shaded contours, mm) and wind direction (arrows) for
wind maxima (km/h) observed in La Réunion island from 0000 UTC on 22
January 2002 to 0000 UTC on 23 January 2002.
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Figure 8 : Left panels : horizontal wind speed (shaded, m/s) and radar reflectivity (20
and 40 dBZ contours, hatched zones denote values >40 dBZ) from the 4-km
model of experiment “Ocean” at 1000 m altitude, every 20 minutes from

18 h 20 to 19 h ; right panels

as left panels, except for vertical velocity

values (shaded, m/s). The dashed line contour indicates the location of La

Réunion island.
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and wind vectors along line AB (see Fig. 9) in the 4-km model of experiment
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radar reflectivity (shaded, dBZ) and potential temperature (contours, K).
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Figure 13 : Left panels : vertical cross-sections of horizontal wind speed (shaded, m/s)
and wind vectors along line AB (see Fig. 12) in the 4-km model of experiment
“Ocean”, every 2-h from 18 to 24 h ; right panels : as left panels, except for
radar reflectivity (shaded, dBZ) and potential temperature (contours, K).
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Chapitre 5- The effect of La Réunion island on tropical cyclom@NA (2002’ :
A comparative numerical study

5.3 Conclusionset perspectives

Cette étude numeérique comparative a permis de enettr évidence l'existence d’'une
interaction entre I'lle de La Réunion et le cycloD&NA. Ainsi il a été montré qu’une ile de
superficie relativement modeste (25K%°) mais avec une topographie trés accidentée assaciée
une dimension caractéristique verticale extrémé&136), pouvait influencer un cyclone tropical
trés intense passant a proximité. L'impact de Eletravers de son relief tres complexe a pu étre
clairement identifié en termes de modification t@rop de vent, de précipitation et d’intensité. Il
faut toutefois remarquer que I'impact sur la tregge n'a pas été clairement établi. En effet une
simulation sur un unique cas réel ne permet pdstsf@ement de mettre en évidence de maniere
significative I'existence ou non de l'influence bige sur la trajectoire. L’analyse de I'évolutiate
la structure du cyclone sous la contrainte du fpegarographique du relief de La Réunion indique
une stabilisation de la circulation cyclonique melie en relation avec un affaiblissement du
systeme. Un indice d’explication de cette staltilisapeut étre la perturbation par les bandes de PV
anticyclonique générées par l'lle de I'édifice waau cyclonique de PV » constituant le mur de

I'ceil.

De plus cette étude a permis de valider la simarfatias réel I'Sland” par rapport a la
nature. L'utilisation d’'une résolution de Km a certes permis une bonne représentation des
processus synoptiques et de méso échelle, maisuastéristiques de tres fine échelle n'ont pas pu
étre observées. Le cas réddland” étant validé, une étude basée sur une simulat&oplus haute
résolution a km, a pu étre envisagée pour mieux caractériseefattion de PV au niveau du mur
ainsi que la circulation locale sur Ille en terdevent et de précipitation. lobapitre 6 présentera

les résultats de cette étude haute résolution.
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Troisieme partie — Résultats de la modélisation

Grace a la haute résolution kin), les simulations permettent d’avoir accés a des
détails de trés fine échelle concernant des aspgctdt « opérationnels » comme la
circulation du vent localement sur I'lle ou encémelocalisation des précipitations les plus
intenses, ou des aspects plus fondamentaux conégwaution de la dynamique interne de
I'ceil. L’étude est basée sur la simulation de DIAIAkmde résolution, initialisée le 22/01/02
a 1600 UTC et forcée toutes les 10 minutes, pasdetges du modele C déstand’, pour une

période totale de 11 heures de simulation.

6.1 Trajectoire et intensité

L'utilisation d’'une résolution de km modifie |Iégerement la trajectoire sur les onze
heures simulées par rapport a la versiokmd(Fig. 6.1). Cette différence reste en effet
inférieure & 1km pendant les onze heures de simulation. Le cygm@asse toujours a une
distance plus rapprochée par rapport a la réedinéore une fois cette simulation ne permet

pas d’affirmer ou d’infirmer la possible influende I'ille sur la trajectoire du cyclone.

Par contre cette versionkin produit un cyclone plus intense ce qui est plus@ord
avec la réalité. Les figure6.2 et 6.3 permettent d’observer cette intensification sur le
parameéetre minimum de pression au niveau de la msr@ue sur le parameétre vent maximum
a 1000m d’altitude, respectivement. C’est pendant la miid’interaction (définie dans le
chapitre 5, c'est-a-dire de 1B a 24h de simulation, que cette différence d’intensité pa
rapport & la version Um est plus importante : fPade creusement maximum (5 en moyenne
sur toute la période d’interaction) et jusqu’an@s de surplus (5 en moyenne sur toute la
période d’interaction). Ces différences en inténse traduisent par des distributions de vent
et de précipitation remodelées, en plus du gain dllegtures de fine échelle inhérent a

I'utilisation de la haute résolution dekin
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6.2 Impact de DINA sur I'lle en terme de vent et pécipitations

Le relief est un facteur géographique connu pounpr@ le caractere zonal de
'écoulement atmosphérique et pour introduire desiations dans la distribution des
températures et des précipitations (Hoarau, 20R1féchelle locale la topographie peut
exercer une influence sur le vent en favorisantd#eglérations (zone de déventement) ou au
contraire des accélérations (zone de « surexposiio et intensifier les précipitations par le

phénomene de précipitations orographiques.

6.2.1 Vent

Tout d’abord analysons la différence entre lesesadu relief a la résolution Kim et
celle a 4m (Fig. 6.4. De nombreux détails de fine échelle apparaisdarst cotes de I'lle
sont mieux définies. Les difféerents massifs mongagnsont mieux représentés avec une
meilleure extension horizontale couplée a des graslid’altitude plus réalistes. De méme les
vallées sont mieux creusées a l'intérieur des ngos. On reconnait d’ailleurs les différentes

régions que I'on peut géographiquement identifier.

L’influence de ces facteurs géographiques locawaintanant bien représentés, sur les
vents lors du passage du cyclone DINA peut étreends évidence par I'étude de
I'écoulement atmosphérique aussi bien horizonta wgertical. L'lle modifie I'écoulement
atmosphérique du fait d’'une topographie tourmentéegui peut provoquer des différences
marquées dans la vitesse du vent entre deux emdiisttints de quelques metres, comme le
cas de la destruction trés localisée de la foréBmides SecKig. 2.6. Selon I'exposition des
sites, le relief peut ralentir ou accélérer I'éemnént au point méme d’atteindre des vitesses

de vent extrémes comparables a celles atteintesleanur de I'ceil.

Ainsi, en comparant la carte des maxima de venswtéace horizontal simulés de
15h00 a 26100 de simulationKig. 6.5, avec la carte des maxima de vent horizontalrgBse
entre le 22/01/02 0000 UTC et le 23/01/02 0000 UF@. 2.2, on se rend compte que la
simulation a 1km reproduit bien la spatialisation des vents maxihieffet de canalisation
dans les nombreuses vallées qui recouvrent La Béulds effets de blocage orographique
ainsi que l'altitude ont joué un réle majeur daete bonne représentation spatiale et dans la
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justesse de lintensité atteinte. Il faut remarggeien I'absence de relief de telles vitesses
interviennent seulement dans un rayon de 20 kilmaé&t 25 kilométres autour de la bordure
extérieure de I'ceil c'est-a-dire dans le mur dell’be maximum simulé 74,&n/s(22h40 en
temps de simulation) correspond bien a la réabt® m/s (2030 UTC le 22/01/02) et est bien
localisé dans le secteur nord-ouest de Ille, & drétes du Maido, région a laquelle

correspond une des situations topographiques lssfavorables aux accélératiofsy, 6.4).
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Seul différe le timing, qui s’explique par le retad au « spin-up » de la simulation qui se
retrouve aussi dans la versiolrh cette derniére étant forcée par la versikam4 mais aussi
par le fait que le cyclone simulé passe plus pratshEile que dans la réalité, modifiant ainsi
la chronologie de I'exposition au vent des difféesnzones de I'ile. Sur le site du Colorado, la
ou le radar a été détruit, on simule bien des sétesle vents trés intenses (5h/8a 1840

en temps de simulation), cependant sous estim@esapport a la réalité (69,M/9. Cette
différence peut étre en partie expliquée par unevaiae représentation de la vallée de Saint-
Denis, située en contrebas du site du radar, iadtisne mauvaise résolution du phénomene

de canalisation des vents dans cette derniére.

Au début de la simulation a @0, des zones de déventement et des zones de vent
relativement intense (3f/s) concernent toute lile. Au fur et a mesure geevbrtex se
rapproche de la cote nord nord-ouest de Ille,det\commence a s’intensifier sur la région
nord nord-ouest. Les vents s’accélérent en rentdams la Riviere des Galets jusqu’a
l'intérieur des Cirques, pour finalement atteintheégion sud-ouest, formant un couloir de
vents intenses dans le centre de Ille @00/ A ce moment persistent des zones de
déventement tres marquées dans le sud-est damgdaeRles Remparts ainsi qu’en amont et
aval du Piton des Neiges, par rapport au flux dagation qui suit les crétes des Cirques de
Mafate et de Cilaos. A partir de H@), quand le vortex est situé au nord-ouest de, ltihe
nouvelle zone de vents intenses (B4) commence a migrer du nord a I'ouest, avec tagjou
une persistance de ce type de vent dans la régisrCaques. Des zones trés localisées de
vent intense se développent également dans le ssudser le Piton de la Fournaise
notamment. Avec le déplacement du vortex vers Boles zones de déventement changent,
ainsi a 2800 la zone de déventement au sud-ouest du PitoNeiges a disparu. Cependant
on remargue que la Riviere des Remparts restega®tgendant toute la période ou le vortex
se trouve a proximité de I'lle. De plus, des zodesvent intense se développent dans des
régions jusque la protégées comme dans la régienPtines tandis que les régions des
Cirques, du nord, de l'ouest et du Piton de la Raige continuent d’étre balayées par des
vents intenses. A la derniere échéancéh@@p quand le vortex est éloigné de la cote sud-
ouest de I'le, seuls persistent deux régions asviees intenses (6#4/9 correspondant aux
deux plus hauts sommets de I'lle : le Piton degékehu centre et le massif du Grand Bénard

a l'ouest.
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Cette analyse de I'évolution des vents de suréateas cyclonique, montre que le
relief joue un role déterminant dans les régimesatd subis par I'lle. Ainsi, comme en cas
non cyclonique, il apparait que I'influence du eékest tout aussi fondamentale que les effets
de l'insularité sur les régimes de vent predomisaBn effet en régime « normal » l'lle est
séparée en deux zones aux conditions météorolagibien distinctes : la zone au vent
constituée par la cote est ou les Alizés de sudmgstrtent des précipitations toute 'année ; et
la zone sous le vent constituée par la cote oug@sbénéficie d’'un climat beaucoup plus

clément et sec étant abritée par la haute bamergagneuse.

On peut définir le forcage orographique par. = U.vha (6ofl) U est le vent
horizontal a la surface étI'altitude. Une analyse du champ de vitesse \adi@-ig. 6.6
ainsi que du forcage orographiqué (Fig. 6.7 montre une excellente corrélation entre ces
deux parametres. Il est clair que les vitessescedgt sur I'lle sont en partie dues au forcage
orographique. Dans leur étude du typhon HERB, Wai.g002) ont montré que la présence
d’'un maximum de vitesse verticale en basse trogospluste au-dessus du CMR de Taiwan,
caractérise de maniére significative le forcage@aphique. De plus dans cette étude, ils ont
montré queM compte pour 60 % du mouvement vertical pendanétaoge des précipitations
intenses. Dans notre c&¢ compte pour 30 % du mouvement vertical sur toatpdriode
d’interaction. Cette différence de 30 points awscrEsultats de Wu et al. (2002) provient peut
étre de la prise du vent a fdde hauteur et non pas rigoureusement du vent fieceuypour

calculer le forgage orographique.

Par sa définition, en analysant la carte des pedéerelief de lille Fig. 6.8, on
comprend clairement deux éléments. Premieremegbomprend la localisation des maxima
de forcage orographique et donc de vitesse vesticakst-a-dire dans la région du centre
intérieur de I'lle et la région du sud-est c'estit@ du volcan. En effet ce sont a ces endroits
gue se situent les remparts des Cirques de Mdfalegs, Salazie, ceux de la Riviere des
Remparts et ceux de I'enclos du Piton de la Fosenajui sont les zones de maximum de
pente (>100 %). Deuxiemement vue la distributio@s trdispersée de fort gradient
d’orographie sur I'lle, on comprend aisément la éétion de mouvement verticaux
importants sur la totalité de I'lle en cas cycla®g En effet avec des vents de direction
tournante avec le temps, c’est toute I'lle quicestcernée par la génération de vents verticaux

intenses en plus des vents horizontaux déja évqmqeégédemment.
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En étudiant I'écoulement du flux cyclonique auvéa d'une coupe verticale
traversant I'lle sur un axe sud-ouest/nord-est,pqsise par le Grand Bénard et le Piton des
Neiges Fig. 6.9, on retrouve ces mouvements verticaux intenslassairface. Ces vitesses
verticales sont toutefois modulées par une ondgraphique typique, générée par le passage
du flux cyclonique au-dessus de lile. Cette onthit @éja simulée dans la versiorkm
(Fig. 13 du chapitre 5, mais présentait moins de détails intéressaritsi &Aette onde induit
des vitesses verticales négatives de00& 100 en amont du Piton des Neiges et a partir de
18h00 dans la région comprise entre les deux sommsitdes sur la coupe. Cette onde se
propage aussi en altitude avec une signature tergude a partir de h60 vers 7-8km
d’altitude avec une modulation du champ de ventaegénération d’un mouvement de
subsidence de la haute troposphére. On remargsecusla couche de friction est beaucoup
plus fine que dans la simulation &#h (Fig. 13 du chapitre §. Cette amélioration s’explique
par l'utilisation d’'une meilleure résolution. Lesarima de vent éprouvent une meilleure
spatialisation et sont dorénavant collés directeamanx deux sommets des massifs
montagneux, comparativement a la versickkmgou une seule région de maximum de vent est
définie Fig. 13 du chapitre §. De plus les effets de Foehn sont mieux représengn aval
sur les versants a des altitudes plus basses guelx sommets, ces derniers ralentissent les
vents, créant des zones trés localisées de dévemntem

La Reéunion, par son relief trés tourmenté voitsiilfa distribution des vents

cycloniques completement dépendante du relief. IQe&t-il des précipitations ?
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Figure 6.8 Carte des pentes de La Réunion (Source BD Topo ¢&ite mise a disposition par la DIREN

Réunion)

6.2.2 Précipitations

La prévision des précipitations est un enjeu nmragizuns I'étude des cyclones. Dans
leur étude de HERB, Wu et al. (2002) ont soulevé gmestion importante aussi bien
scientifique qu’opérationnelle: étant donné unengoprévision de trajectoire, est-ce qu’un
modeéle numérique peut raisonnablement produire hore prévision des précipitations
associées a latterrissage ? Cette question faillalirs partie du US Weather Research
Program (Emmanuel et al. 1995, Marks et al. 1988)etle traite d’'une part de l'atterrissage

des ouragans et d’autre part des prévisions deitggde précipitations.
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16h00, 20h00 et 24h00
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Ces prévisions sont d’autant plus difficiles aduwioe, lorsque le lieu d’atterrissage
posséde des caractéristiques topographiques aéesntDe plus en présence d’'un terrain de
petite taille horizontale mais avec une extensiemticale forte, comme c'est le cas de
plusieurs iles dont La Réunion, un passage seuledn@moximité sans atterrissage direct, peut
aussi provoquer des précipitations intenses, ¢aut arriver a prévoir. Ainsi il a été montré
(Wang 1980, 1989) que la distribution des précijpites méso-échelle associée aux typhons a
proximité de Taiwan est trés modulée justement’pesgraphie de cette derniere. Il a aussi
été montré par Lin et al. (2001) que les mouvemeaticaux induits par la topographie
jouent un réle important dans la formation des ipitations orographiques. De méme Wu et
al. (2002) ont montré que le forcage orographigdecompte pour 60% du mouvement
vertical généré sur llle dans I'étude du passage HERB, pendant la période des
précipitations intenses. Les auteurs ont montréle@MR joue un réle clé en augmentant de
maniére significative le total des précipitatiossaciées au typhon HERB, par le mécanisme

de précipitation orographique.

Les bases thermodynamiques de ce mécanisme sonétaiblies (Smith, 2006). Une
masse d’air humide s’élevant par forcage orographigu-dessus d’'une montagne, refroidit
en se dilatant. Comme la température de l'air gHitemidité relative augmente provoquant
eventuellement la condensation de la vapeur d'daette condensation se produit
généralement au contact de petites particules abaéy et généere de petites gouttelettes de
nuage. Par agrégation ces petites goutteletteassfdrment en hydrométéores plus gros, qui
tombent a cause de la gravité en formant des pratims. Les clés de ce processus sont
d’'une part la nature de la masse d’air humide et&dévation au-dessus du massif, et d’autre
part la qualité des petites gouttelettes crééeewst temps de résidence au-dessus de la
montagne. Les cyclones tout comme les fronts, jousmndle essentiel dans la formation des
précipitations orographiques, en établissant deslitons propices a leur formation: flux
intense de vapeur d’eau, humidité relative forigjation de précipitations régionales, et
surtout les masses d’air humide sont capablesélievet au-dessus de I'obstacle plutdt que de

le contourner.

L’étude des précipitations dans le cas du pasdad®NA, peut se faire en comparant
la carte des précipitations cumulées en 24 heueesimulation Fig. 6.10, a celle des
précipitations cumulées observées du 22/01/02 QOUD au 23/01/02 0000 UTC-{g. 6.11).
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On reproduit bien la spatialisation ainsi que Emsité des précipitations. En effet deux
régions de maximum de précipitation apparaissentcentre et au sud-est de Ile
conformément aux observations. Le resserrementadeohe globale de précipitation au
niveau de I'axe sud-ouest/nord-est est aussi [ppréaendé par le modeéle. Toutefois il existe
une sous-estimation au centre avec un maximum €ine1lL067,28hnmcontre un maximum
observé supérieur a 1200m et une surestimation au sud-est avec un maximomlé&ide
1519,18mmcontre un maximum observeé supérieur a 1200 Ces deux zones de maximum
correspondent aux deux massifs les plus hautsldel/ec au centre le Piton des Neiges et le

Grand Bénard, et au sud-est le massif du Pitoa &elrnaiseKig. 6.4).

Si on compare les taux de précipitations horapesduits avec la version Bm
(Fig. 6.12, on se rend compte que la versiokm produit moins de précipitation pendant la
période d’interaction. Ainsi en augmentant la résoh, la production de précipitations
diminue et se rapproche plus de la réalité. Cettaatéristique atypique, en effet le gain en
résolution allant généralement de pair avec urensgitication de production de précipitations,
peut s’expliquer ici par un champ de vents diffé@mcernant I'lle du fait de la différence de
trajectoire, induisant un forcage orographique ehcd des précipitations orographiques

différentes.

Etant donnée une bonne prévision de trajectoeex dacteurs aussi important I'un
gue l'autre rentrent en jeu dans une preévisionigialdes précipitations: la résolution
horizontale du modele et la capacité a bien détzinelief de I'le (Wu et al., 2002). Dans
leur étude de distribution spatiale de précipitati@n lien avec les caractéristiques méso-
échelles du terrain dans les Cévennes, avec le lemdiEso-NH, Cosma et al. (2002) ont
montré l'intérét d'utiliser une résolution horizafe suffisante. En effet les bandes
précipitantes commencent a étre représentéesingm@ km. Mais c’est a partir de 1 km de
résolution, celle que nous utilisons pour notredétuque les résultats sont correctement
représentés et en accord avec les observatiomstlimontré que le relief de fine échelle joue
un role décisif en forcant les précipitations slautorme de bande précipitante, tandis que le
flux amont d’humidité affecte principalement lim&té des précipitations. Il s’agit
typiguement du phénomene de précipitations orogmapk: les bandes sont générées en
amont des sommets par soulevement et renforcéds sdté sous le vent par la convergence

creéée par la déflection du flux autour de 'obstastl la pénétration du flux dans les vallées.
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Figure 6.12 Série temporelle du taux de précipitation horaimng/h) de 17 h a 26 h pour la simulation a

4 km (bleu) et a 1 km (rouge)

L’analyse du champ de réflectivité radar au trav#une coupe verticale traversant
I'lle sur un axe sud-ouest/nord-eBid. 6.13, montre une localisation des zones de maximum
(50-54dB2) uniquement du cbté au vent (amont) de I'lle deOD6a 1900. Entre 1800 et
20h00 cette zone se propage vers lintérieur de l8kes’atténuant a partir detfid, et se re-
intensifie entre 2M00 et 2:00. On remarque aussi la persistance d'une bandeesldorte
réflectivité (>54dB2) vers Skmd’altitude correspondant a I'isothermé@formé de glace. A
partir de 2000 jusqu'a la derniére échéance une zone dépoudeueéflectivité reste
stationnaire en altitude au-dessus de l'ile legerdren aval du flux. Il s’agit de la signature
de I'onde orographique aussi visible dans le chalmpvent. Sur les coupes verticales de
température potentielle et d’humidité relativ&ig; 6.14, on observe aussi l'onde
orographigue dans le champ de température potientedsociée a des variations du champ
d’humidité au-dessus du relief. Une zone relativeing®che apparait aussi, légerement en
aval de la « manifestation » de I'onde en altitufet assechement relatif est la conséquence
de la subsidence de haute tropospheére. A cetted?asgechement correspond aussi une zone
de chauffage lié au forcage orographique : c’edfdt de Foehn. En effet Wu et al. (2002),
ont montré qu’un taux de chauffage par condensatiobasse troposphére, juste au-dessus du
CMR de Taiwan, caractérise de maniere significatigeforcage orographique, entre
circulation cyclonique et relief. Quand le ventst’eencontre le relief, la couche entiére d’air
presque entierement saturée (~100 % d’humiditéive)as’éleve au-dessus du massif de I'le.
Cette couche redescend ensuite du c6té sous learegénérant un chauffage diabatique par

condensation et un assechement dans la bassephépes
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Figure 6.13 Coupe verticale sud-ouest/nord-est de réflectratéar (dBZ) a 16h00, 20h00 et 24h00
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Figure 6.14 Coupe verticale sud-ouest/nord-est de températatenielle (K, isolignes) et d’humidité relative
(%, surfaces colorées) a 16h00, 20h00 et 24h00
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Chapitre 6 — Description & haute résolution (1 km)

Le modéle Méso-NH apparait comme étre un bon datprévision de la distribution
détaillée des précipitations a fine échelle. Le&fel joue un rble essentiel et sa représentation
est primordiale dans ce challenge. Pourtant limcele qui pese sur le lieu exact
d’atterrissage, complexifie encore plus cette ta¢h&aut donc améliorer les prévisions de
trajectoire mais aussi les modifications d’inteisMieux comprendre la dynamique interne

de I'ceil apparait dés lors comme un enjeu majeur.

6.3 Dynamique interne de I'cell

6.3.1 Analyse théorique de la structure de I'ceil

Dans I'étude du cyclone DINA a partir des obseoret radar, Roux et al. (2004), ont
observé un ceil elliptique qui tourne dans le sertonique. lls ont aussi observé I'existence
de méso-tourbillons ou mésovortex se développans da mur de I'ceil et associés au
transport de précipitation dans I'ceil dans les dmssouches. Ces phénomeénes sont

comparables a ceux observé dans les simulatioBR&E (Nuissier et al., 2005).

Les cyclones affichent un anneau de maximum dgcitérdans le mur. Plus 'anneau
de maximum de PV est fin, plus le vortex est intenmais aussi plus le nombre d’onde
d’instabilité correspondant est grand (Schubeal.et1999 ; Nolan et Montgomery, 2002). On
peut alors prendre comme précurseur d’intensificala présence justement d’'un anneau fin
de maximum de vorticité dans le mur. Comparativeémamanneau de méme taille mais avec

une intensité de vorticité moindre conduit a urtensification moindre et plus lente.

Résultat d’'une instabilité barotrope se développlams le mur a proximité du rayon
de vent maximum, les mésovortex se forment parflies asymétriques dans I'anneau de
maximum de vorticité du mur (Schubert et al., 199%0ssin et Schubert, 2001). Ces
mésovortex, instables, évoluent ensuite en deugstyfe configuration plus stable : soit en
monopole ; soit vers un état asymeétrique quasilestab configuration « vortex crystals »,
s’ils résistent aux processus de meélange par Is es ondes de Rossby. Ces mésovortex
sont aussi associés a des perturbations localgsedsion et a des régions trés localisée de

forte convection.
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C’est dans la configuration « vortex crystals we ge dessine la forme elliptique voire
polygonale de I'eeil. Ce type d'ceil en rotation oygtjue de forme polygonale a déja été
observé dans les cyclones intenses affichant aesipns centrales inférieures a 9% par
Lewis et Hawkins (1982), Muramatsu (1986), Kuolet(@999), Reasor et al., (2000), Kossin
et Schubert (2001), Braun (2002), Kossin et Schul2004). Dans ces cyclones, les
mésovortex orbitent dans le sens cyclonique authurcentroide. Aberson et al. (2006)
suggerent que ce centre de circulation « mesowatetic ou centroide dans I'ceil, n’est pas
forcément le centre de circulation de grande éehBlans cette configuration les mésovortex
sont toujours soumis au mélange de PV par des aqdesxportent le maximum de PV en
dehors de l'anneau. Ce transport de part et d’aurenur de maximum de PV (situation
instable) a pour conséquence I'élargissement amdau, soit un affaiblissement du vortex.
En fait pour compenser et maintenir la structur@ammeau, la chaleur latente relachée dans le

mur produit en continu des anomalies positives\d¢®hen et Yau, 2001).

La configuration en monopole résulte de la migratiles mésovortex périphériques
vers le centre. Ce mélange s’effectue toujoursdearondes qui exportent du maximum de
PV vers lintérieur. Il s’accompagne de [lintensdtion du vortex. Généralement, la
paramétrisation de la diffusion dans les modelesérigues est trop faible pour rendre
compte réellement de ce mélange effectué par ls®voéex. Ces dernier arrivent en effet a
protéger leur intérieur et peuvent alors transpales moments angulaires forts du mur vers
I'ceil, ou le moment angulaire est faible (KossirSehubert, 2004). Associé a ce transport de
vorticité vers le centre du vortex, il y a un reicEment des vents tangentiels vers l'intérieur,

ce qui induit une contraction du rayon de vent mmaxn.

6.3.2 Structure de I'ceil observée

Les caractéristiques décrites dans la sectionédeste ne tiennent pas compte d’'un
guelconque forcage extérieur au cyclone, commeepample la présence d'un relief. Dans
notre étude, nous nous focaliserons justementedte mteraction entre évolution naturelle de
la dynamique du cyclone DINA en réponse a la préseatu relief. Ainsi en analysant les
coupes horizontales de PV akin d’altitude §ig. 6.19, on retrouve les caractéristiques
typiques d’'un cyclone. Le mur de I'ceil est en effetstitué d’'un anneau de maximum de PV
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Chapitre 6 — Description & haute résolution (1 km)

cyclonique (négatif dans I'némisphere sud) de foraef@tivement circulaire a 60 de temps

de simulation, mais qui laisse entrevoir un nondoade important (>10). En effet I'analyse
en anomalie de PV n’arrive pas a differencier ifgments modes présents. Ce nombre parait
réaliste si I'on considere le nombre maximum dahgité dans I'étude numérique de Kossin
et Schubert (2001) validée par l'observation desnésovortex d’ISABEL (Kossin et
Schubert, 2003). Le demi-disque intérieur est bffides valeurs de PV relativement élevées
(semblables a celles de I'anneau) avec deux zasesales de maximum de PV au nord et au

sud.

A 16h00, cet anneau existe dans un milieu relativemeuntra mis a part les régions
tres localisées de fort PV correspondant aux bapdespitantes et la région de I'lle. On peut
observer des filaments de PV anticyclonique justewr de 'anneau du mur ainsi que des
bandes de PV cyclonique sur le c6té sous le vemttatyclonique sur le c6té au vent de I'le.
A 17h00 les filaments de PV cyclonique du mur commenéemteragir avec les bandes de
PV anticyclonique générées par I'lle. Cette intBoacse passe comme si « des doigts de PV
cyclonigue et anticyclonique s’entremélaient ». i@ximum de PV au sud du disque
intérieur de 'anneau a disparu, seul subsistei @lunord. A 1800 apparait une forme
polygonale de type trapeze dont le coté droit sildi, alors que le mélange de PV se
produit toujours sur la face sud du cyclone, eravigs direct avec I'lle. Il n’y a plus de zone
de maximum de PV a l'intérieur de I'anneau, ceppiirrait indiquer un arrét de transport de
maximum de PV vers le centre, ce qui est cohénast BEmergence d’'une forme polygonale
du mur, comme dans le cas des « vortex crystalis19h00 le mélange a abouti a une région
de PV cyclonique moins continue que précédemmenitoail reste polygonal. Cette situation
perdure jusqu’a 280. A partir de 2B00 le mur commence a se déstructurer: évolutiola de
forme polygonale vers une forme elliptique, face dyclone en vis-a-vis avec lile
completement discontinue et affaiblie. En derniéahéance, le mur est complétement
déstructuré jusqu’a ne plus se fermer. C’est aament que les bandes de PV anticyclonique

générées par I'lle redeviennent intenses danstfiguration initiale.
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Figure 6.15 Coupe horizontale de PV (PVU) & 1000 m d'altituds6400, 20h00 et 24h00
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Le relief de La Réunion aurait donc influencaitviertex pendant son approche (de
15h00 a 22400) a adopter une configuration plutét « vortexstals », ou du moins ses
caractéristiques: forme polygonale, transport &ité maximum de PV vers le centre. En
effet, la présence de mésovortex a été difficilmeitre en évidence. Ensuite, pendant son
éloignement (de 2®0 a 26:00) le mélange ayant affaibli un cété du mur, leteso alors
déseéquilibré se serait affaibli et déstructuré. hasdes de PV positif et négatif générées par

I'lle, semblent étre la clé de ce processus.

Nous venons d’examiner avec soin la circulatiarale sur I'lle en cas cyclonique. La
circulation des vents y est entierement définielpaopographie. Il en va de méme pour les
précipitations ou le relief joue un réle primordiaé modele Méso-NH apparait comme étre
un bon outil opérationnel de prévision aussi bieardes vents que pour les précipitations.
L’étude de la dynamique de l'ceil par analyse desngs de PV montre un forcage du
comportement de I'ceil & cause du relief. La clécedorcage semble étre la génération de
bandes de PV anticyclonique par I'lle. Le modelesMBIH revét alors sa premiere fonction
de bon modéle de recherche, grace a sa bonneesfatsn des processus physiques mis en

jeu.
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Conclusions et per spectives

L’étude de I'interaction entre l'lle de La Réuniehle cyclone DINA, cyclone majeur
ayant affecté I'lle 2002, a constitué I'objectifrmmipal de cette thése. L'utilisation du modeéle
non-hydrostatigue Méso-NH pour cette étude en gal®mique a aussi permis de valider le
modele ainsi qu'une méthode d'initialisation. Leastgie pour atteindre cet objectif a été de
comparer une simulation contréleO¢ean”) ou I'lle de La Réunion était effacée, supprimant
ainsi toute influence de I'lle, & une simulationcamditions réelles (sland”). Une fois cette
interaction identifiée et caractérisée completemené partie de la simulation en conditions
réelles a ensuite été améliorée grace a l'utibsati’'une haute résolution afin de mieux

comprendre les mécanismes mis en jeu.

Grace a la disponibilité de données radar Dopglamnant acces a des caractéristiques
du vortex a proximité de l'ile, couplée a un besminressource informatique conséquent du
modeéle Méso-NH, le choix a été fait de ne pas samlal vie entiere du vortex de sa naissance
a son extra tropicalisation mais plutét de se cotree sur la période la plus pertinente pour
notre étude. Dans un premier temps, il a donc @dterminer une date d’initialisation pour
ces simulations. Ainsi, une étude détaillée du ph@mne DINA au niveau de sa structure, de
son intensité et aussi de sa trajectoire a paed différentes observations disponibles, a
permis de dégager une date d’initialisation appéappour caractériser au mieux la vie du
cyclone en interaction avec I'ile. Les deux simola débutent le 22/01/02 a 0000 UTC pour

une période de 33 heures.

Il a fallu ensuite déterminer la bonne méthodenitldlisation couplée aux bons
champs de grande échelle. Nous avons opté pouétlaonie RDVC, méthode d’initialisation
d’un vortex cyclonique développée par Nuissierl e2905) pour I'étude du cyclone BRET a
'aide du modéle Méso-NH. Elle a consisté a apgiqun filtrage spécifique du champ de
grande échelle (CEPMMT) pour en retirer un étatodee duquel a été éliminée la partie
cyclonique. Un nouveau vortex équilibré (au sens/eit thermique), issu des observations

du radar Doppler du Colorado et étendu radialemant’expression du vent analytique de
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Holland (1980), a ensuite été introduit dans carghde base fournissant ainsi un état initial

pour notre modéle.

L’article présenté aghapitre 4 a abordé premiérement la validation de la simufati
en conditions réellesldland” par rapport a la nature avant de présenter lapepaison des
résultats obtenus avec les simulatio@seéan” et “Island”. Il s’est focalisé sur I'évolution des
structures internes et de l'intensité du cyclonerparitablement identifier et caractériser son

interaction avec I'lle a I'échelle synoptique éaanéso-échelle.

Ainsi, cette étude numérique comparative a perngsntkettre bien en évidence
I'existence d'une interaction entre l'lle de La Rén et le cyclone DINA lors de son
passage. Il a été montré qu'une fle de superfa@ivement modeste (2506°) mais avec
une topographie trés accidentée associée a unensionecaractéristique verticale extréme
supérieure a 30060 pouvait influencer un cyclone tropical trés intemmassant a proximité.
L'impact de I'lle au travers de son relief trés qgdexe a pu étre clairement identifié en termes
de modification de champ de vent, de précipitatieind’intensité. Il faut toutefois remarquer
gue I'impact sur la trajectoire n'a pas été claieamétabli. Une période dite d’interaction a
été identifiee entre 1B et 24h ou le forgage de IMle affectait directement lelope, cette
période correspondant aussi a la période pendgmtlla le cyclone se trouvait a une distance
de I'lle inférieure a10Gm. L’'analyse de I'évolution de la structure du cy@opendant cette
période c'est-a-dire sous la contrainte du forgaggraphique du relief de La Réunion a
montré une tendance générale a la stabilisatiomadgrculation cyclonique naturelle en
relation avec un affaiblissement du systeme. Ptastement dans une premiére sous période
entre 17h et 20 h, I'orographie a diminué l'oscillation naturelle duur de I'ceil lieu
d’'occurrence des phénomenes les plus intensesi@éssnc cyclone. On a montré dans une
deuxiéme sous période entre BOet 24 h, que l'orographie contrblait entierement la
circulation et en diminuait I'intensité. Ces phérras de contrdle ont ensuite disparu quand
la distance séparant le vortex de I'lle a augmeDigutre part les mécanismes associées a la
modification de la circulation cyclonique par ledage orographique ont bien été identifiés.
Le flux cyclonigque est ralenti en amont du relieéant de la convergence et générant des
mouvements verticaux entrainant des masses d’airegupassant au dessus du relief se
structurent en onde orographique avant de redesedsdbsidence) en aval. De plus une
analyse des structures de PV a cette résolutigrkdesuggeérait déja I'implication des bandes

de PV anticyclonique générées par I'lle dans lailstation de la circulation cyclonique.
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Le cas réel Iand” ayant été validé, une étude de la période 1%:+26 plus haute
résolution a km permettant d’avoir accés a des détails de treithelle a pu étre envisagée
pour d’'une part mieux étudier des aspects fondaam&ntomme I'évolution de la dynamique
interne de l'ceil et d'autre part étudier des aspquutdt « opérationnels » comme la
circulation du vent localement sur I'lle ou encéamelocalisation des précipitations les plus

intenses.

Il a été montré que la circulation des vents sig Bn cas cyclonique est entierement
définie par la topographie. Les zones de surexposibu les zones de déventement
s’organisent en fonction du flux cyclonique intéssgnt avec le relief. De méme on a montré
pour les précipitations que le relief jouait uner@rimordial en induisant un phénoméne
prépondérant, celui des précipitations orograpligque explique la localisation des maxima
de précipitations. De plus l'utilisation de la hawésolution a considérablement augmenté la
validité des résultats en terme de précipitatiarsrapport aux observations. De plus de cette
étude opérationnelle sont ressorties les qualiésmibdele Méso-NH comme outil de

prévision aussi bien pour les vents que pour lésipitations.

Enfin I'étude de la dynamique de I'eeil par analges champs de PV a montré un
forcage du comportement de I'ceil a cause du rekef.effet I'édifice du mur «anneau
cyclonique de PV » est perturbé par des banded/dmcyclonique générées par I'lle. Dans
un premier temps ces bandes s’entremélent avextl®Y négatif du mur et le font évoluer
vers une forme polygonale et affaiblirait au fuehesure le transport radial de PV négatif de
la périphérie vers le centre. Cette situation magda configuration « vortex crystals » qui
s’exprime par la forme polygonale méme si les médex, sommets du polygone n’ont pas
pu étre mis en évidence. Dans un deuxiéme temp$aledes de PV positif continuent de se
mixer avec I'anneau négatif affaiblissant un cotépblygone créée. Méme aprés que ces
bandes n'interagissent plus avec le mur et retnouvieur configuration initiale,
I'affaiblissement de celui-ci perdure jusqu’a dégorisation totale de I'ceil accompagnée d’un
affaiblissement du vortex. Il semblerait donc qus dandes de PV anti cyclonique qui

perturbent le mur soient un élément clé du prosedsufor¢cage orographique.

Bien que notre étude n’ait pas pu mettre en éwdeldimpact direct du forcage
orographique de Ille de La Réunion sur la trajeetalu cyclone DINA, elle a permis

d’expliciter clairement les differents mécanismemtdraction agissant sur le vent, les
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précipitations et lintensité via I'évolution de latructure interne du vortex. L'étude
numérique, basée sur un jeu d’observations consé@uaelar, couverture satellite, mesures in
situ) d'autres cas de cyclone passant a proximié Ld Réunion et affichant des
caractéristiques différentes de celles de DINA cemume intensité plus faible et/ou un
passage direct sur I'lle pourrait permettre dedealiet d’approfondir les résultats obtenus sur
le forcage orographique de I'lle. D’autre part wanpagne de mesure de cyclones dans le
bassin Sud Ouest de I'Océan Indien mettant en osle/neombreux moyens d’observation
divers et variés, associée a la modélisation nguérvia Méso-NH pourrait apporter une
connaissance certaine du bassin. Le projet d’espéei SWICE offre ce genre de possibilités.
Prévu a I'horizon 2011 pendant la saison chaudédesbassin Sud Ouest de I'Océan Indien,
cette expérience inclurait un important réseau sBolation par radiosondages, moyens
aeroportés, satellites (MEGHA-TROPIQUES, ADM-AEOLJ®0ouveaux instruments tels
gue les Aeroclippers, et modélisation numériquerapnnelle et de recherche via le modele
Méso-NH en haute résolution. Son possible couplagBexpérience CIRENE2, a but
océanigue, pourrait ainsi apporter une descriptampléte et détaillée du bassin aussi bien au

niveau de I'atmosphére que de I'océan en condayamfonique.
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Résumeé

Les cyclones tropicaux sont des phénoménes mé&@ayoes hors normes qui
participent efficacement a I'équilibre énergétigliesysteme Terre. lIs redistribuent en effet
I'excédent énergétiqgue des océans tropicaux vergégions du globe les plus froides. lls
peuvent malheureusement causer des dégats colddéed entrainer de véritables tragédies
guand ils approchent des pays des régions tropicalamme celle du Myanmar avec le
passage de NARGIS en Mai 2008. L'interaction desyssemes avec le relief environnant est
reconnue pour influencer la trajectoire mais aligdiensité comme par exemple Ile de
Taiwan qui interagit fortement avec les typhonsspat a proximité du fait d'un relief
important. Des cas de modifications de trajectpimmnme des déviations soudaines a
'approche de I'lle ou encore des boucles se cragmbximité de I'lle en I'absence de flux
directeur, ont été observés aux abords de La Reu@ie travail de these porte sur I'étude de
l'interaction entre Ille et le cyclone DINA qui ait bénéficié pour la premiere fois d’'une
couverture radar Doppler lors de son passage ewiedaR002. Des simulations hautes
résolutions ont été menées avec le modéle MésolHNHeté montré que la présence de I'lle
induit une tendance générale a la stabilisatiola @&culation cyclonique naturelle en relation
avec un affaiblissement du systeme. Il a aussir&tgtré que la circulation des vents et la
localisation des précipitations sur I'lle en caglogique sont entierement définies par la
topographie. De plus une étude approfondie a manteel’évolution de la structure du mur
de I'ceil en interaction avec le relief découlaitpturbations de I'anneau cyclonique de PV
par des bandes de PV anticyclonique générées ifmarll’étude d’autres types de cyclone
(intensité, passage direct) pourrait permettre aleler et d’approfondir les résultats obtenus

sur le forcage orographique de l'ile.

Mots clés: cyclone tropical, simulation haute résolution, forage orographique, relief,

précipitations.
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