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Cadre général de la thése et objectifs

scientifiques

I’ozone est un composant gazeux minotitaire de Patmosphére. Son rapport de mélange
maximal se situe dans la stratosphére, aux environs de 30 km d’altitude, et ne dépasse pas
quelques patties par million (ppm). Ramené aux conditions de température et de pression
régnant 2 la surface du globe, ensemble de I'ozone stratosphérique constituerait une
couche homogéne de seulement 3 mm d’épaisseur. Ce gaz joue toutefois un rdle
important dans le maintien d’un environnement favorable aux formes de vie actuelles
dans la mesure o il absotbe les rayonnements UV de courte longueur d’onde (A < 290
nm), suffisamment énergétiques pour endommager les tissus ou les noyaux des cellules
(Mégie, 1998). L’ozone est présent en quantités encore plus négligeables dans la
troposphére puisque son rapport de mélange entre le sommet de la couche limite
atmosphérique et la tropopause vatie jusqu'a des valeurs de l'ordre de la centaine de
parties par milliard. Il contribue cependant de fagon importante au bilan de la capacité
oxydante de 'atmosphére. En effet, sa photolyse, en présence de vapeur d’eau, conduit 2
la formation du radical hydroxyle qui constitue le principal agent d’oxydation des
composés réduits présents dans la troposphére (Levy, 1971). Sa présence au niveau du sol

est néfaste pout le monde vivant au dela d’un certain seuil d’exposition. Enfin, absorbant
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dans linfra-rouge, 'ozone contribue a l'effet de serre, en particulier au niveau de la

tropopause (Lacis et al., 1995).

Dans la basse troposphére la présence de 'ozone est néfaste, et c’est la diminution de
Pozone qui est néfaste dans la stratosphére. Cette zone de transition qu’est la haute
tropospheére contribue fortement au bilan radiatif de ’atmosphére. Du point de vue des
équilibres radiatifs et chimiques de I'atmosphére, la connaissance de la répartition verticale
de 'ozone dans la haute troposphére est donc un probleme clé concernant ’atmosphére
terrestre. La variabilité de la concentration de ’'ozone 2 ces altitudes est complexe, faisant
intervenir la physico-chimie et la dynamique, a des échelles spatiales et temporelles tres
variables.

Des valeurs élevées d’ozone dans la troposphére peuvent provenir de deux origines
différentes : la production photochimique et le transfert dynamique de masses d’air riches

en ozone de la stratosphere vers la tropospheére.

L’hypothése de la production photochimique de 'ozone qui fut suggérée par Crutzen et
al. (1979), suit des mécanismes chimiques complexes, faisant intervenir un nombre de
composés chimiques important. Schématiquement, la production photochimique de
I'ozone est favorisée lorsque les radiations solaires ultraviolettes ont une intensité
maximale, lorsque les précurseurs carbonés d’ozone ont été injectés dans la troposphere
libre et lorsque ’humidité n’est pas trop importante. Les principaux composés pouvant
avoir un role dans la production photochimique de I'ozone sont le monoxyde de carbone
CO (Logan et al., 1981), les oxydes d’azote NOx (Ehhalt et al., 1992), le méthane CH4,
les non-méthane hydrocarbones NMHCS (Andreae et al., 1994), lacétone et les
peroxydes HOx (Singh et al., 1995 ; Folkins et al., 1998) ou encore les oxydes d’azote
produits par les éclairs (Flatoy et Hov, 1997).

Du fait de sa longitude (55°E), La Réunion est située a I'est de ’Afrique et de Madagascar,
dans la partie sud-ouest de 'Océan Indien. Elle subit donc l'influence des contaminations
des brilages de biomasse, suivant un mécanisme différent des contaminations observées
en basse couche en Afrique de I'Ouest, au dessus de 'Océan Atlantique (Chatfield et al.,

1996). Les études menées pendant la campagne SAFARI/TRACE A ont montté que sous
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I’action conjuguée des vents de moussons et des alizés, les contaminations observées en
Afrique de I’Ouest principalement concernent les basses couches.

L’analyse des mécanismes de contamination des feux de végétation africains et malgaches
sur ’ozone 2 La Réunion fut 'un des premiers themes de recherche du Laboratoire de
Physique de ’Atmosphére (LPA). Aprés ’étude de Baldy et al. (1996) mettant en évidence
le role des feux de végétation d’Afrique de lest et de Madagascar sur les profils d’ozone
observés a La Réunion, deux théses ont été soutenues sur ce sujet, dont la quantification
par modélisation lagrangienne de la production photochimique d’ozone pendant le
transport (Taupin, 1997) et Papproche par analyse des observations satellites
(Randriambelo, 1998).

La derniére thése citée ci-dessus a permit de préciser les localisations, périodes et
occurrences des feux de végétation, et le r6le dynamique de la convection. L’influence des
feux de végétation n’est significative que pendant le printemps austral, le maximum a €té
observé en octobre - novembre pour les feux de Madagascar et en septembre — octobre
pour ceux du sud-est africain (Randriambelo et al., 1999). D’autres études sur ’ozone
troposphérique dans les tropiques suggerent que le bilan de 'ozone est principalement
gouverné par les brilages de biomasse qui injectent des précurseurs d’ozone dans la
troposphére (Thompson et al., 2003, Fujiwara et al., 1999, Browell et al., 1996, Fishman et
al., 1990).

Une illustration de maxima du rapport de mélange en monoxyde de carbone pouvant
atteindre 250 ppbv dans la couche limite dans la régjon afticaine comprise entre 0 et 30°S
est donnée sur la figure 1-a. La figure 1-b présente la localisation des feux pendant le mois
d’octobre 2004. Les régions ou sont comptabilisés les maxima de feux a P’échelle de la
planéte, c'est-a-dite la partie sud des continents africain et américain correspondent aux
zones ou lon retrouve les maxima de CO. De nombreux feux sont également
comptabilisés 2 Madagascar, ol la concentration en monoxyde de carbone reste inférieure
a celle de la région africaine.

La situation de I'Océan Indien en ce qui concerne la production photochimique de
I'ozone est différente de la partie ouest de I’Afrique : les polluants injectés dans la
troposphére libre au dessus de la couche d’inversion des alizés sous leffet de la
convection sont ensuite soumis aux vents d’ouest et viennent ainsi contaminer

ptincipalement la haute tropospheére. Ceci explique que méme en I’absence de brilages de
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Longitude

Figure 1: (a) Rapport de mélange moyen (ppbv) du monoxyde de carbone sur lisobare 850 hPa du
mois  d'octobre  2004.  Donnéess  MOPITT  (1°%1°  de  résolution  horigontale)
http:/ | www.atmosp physics.utoronto.ca MOPITT/ home.him!

(b) Carte globale des feux: de foréts du mois doctobre 2004. Sonrce : Word Fire Atlas de I'Agence
Spatiale Enropéenne (ESA).

biomasse a La Réunion, la troposphére libre au dessus de ce site est soumis 4 une
production photochimique de l'ozone via des polluants émis depuis PAfrique et

Madagascar.

Les échanges entre la stratosphére et la troposphére, outre lintérét qu’ils peuvent
comporter, de maniere intrinséque, en tant que mécanisme dynamique, s’inscrivent dans

la problématique de la variabilité de 'ozone dans la haute troposphére.
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S’intéresser aux échanges entre ces deux régions de 'atmospheére que sont la troposphére

et la stratosphére implique la définition de cettains critéres de démarcation entre ces deux
réservoirs. Le concept de la Tropical Tropopause Layer (TTL) qui consiste a considérer la
tropopause plutdét comme une couche de transition au lieu d’'une ligne frontalicre

(tropopause) entre la troposphére et la stratosphére fut proposé par Atticks et Robinson

(1983) suite a des suggestions de Newton et Persson en 1962.

Temperature (K)
200 220 240 260 280 300

Altitude {km)

10 20 50 100 200 500
S O3 (ppbv)
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6
Lapse Rate (K/km)

Figure 2 : Profils moyens de température, d'ozone et du gradient vertical de température a partir de 108

radiosondages @ Samoan. Les trois profils représentent le gradient vertical de température (LR carrés
noirs), le rapport de mélange en ozome (O3 points blancs) et la température (points noirs). Le nuage en
trast blen est un nuage issu d’une région de convection pas trés active. Au dessus des régions convectives trés

actives, le sommet des nuages pénétre a l'intérienr de la TTL. La gome délimitée par la fleche rouge

constitne la TTL. : “Viertical mixing barvier at 14 km in the tropics” (d'aprés Folkins et al., 1999).

La TTL est définie comme la région comprise entre le minimum du gradient vertical de

température et le point froid de la troposphére, 1a ou la température est minimale (Fig. 2).
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Elle s’étend donc, de maniére générale, entre 150 hPa (~14 km) et 75 hPa (~18 km), et la
concentration d’ozone y est donc variable avec I'altitude.

La distribution de la vapeur d’eau dans la région de la tropopause ainsi que les especes
traces produites a la surface de la Terre qui se retrouvent rapidement en haute altitude
principalement sous I'action de la convection (Sherwood et Dessler, 2000) est un élément

clé de l'intérét porté a la TTL.

Suivant la nomenclature utilisée par Hoskins (1991), ’'atmosphere est divisée en trois
régions (Fig. 3) :

» «loverworld » qui est définie comme étant la région au-dessus de la surface

isentrope 380 K (~ 16 km d’altitude), et contenant ainsi des isentropes qui

sont stratosphériques a toutes les latitudes

» le «middleworld » défini entre 380 K et 310 K, contenant donc des
isentropes dans la tropospheére pour les basses latitudes et qui se retrouvent
en stratosphére en hautes latitudes. La partie stratosphérique du

« middleworld » est souvent appelée « lowermost stratosphere »

» l'underworld se retrouve en-dessous de 310 K et contient des isentropes

purement troposphériques a toutes les latitudes

Deux types d’approche des mécanismes induisant des échanges dynamiques entre la
stratosphére et la troposphére peuvent étre dégagés. La premiére approche consiste en
Pétude des flux a I’échelle globale, conduit a la notion d’'un contréle non local des
échanges stratosp\hére — troposphére qui se réduisent au pompage méridien (Holton et al.,
1995). Dans ce cadre, les échanges stratosphére — troposphére sont indépendants des
processus 2 méso-échelle. La seconde approche concerne I’étude des mécanismes a méso
- échelle, influant sur les échanges stratospheére — troposphére et permet de s’intéresser
aux variabilités de I'ozone et aux mécanismes dynamiques a des échelles temporelles et
spatiales inférieures. Les mécanismes a méso - échelle, influant sur les échanges

stratosphére — troposphére sont lactivité des courants-jet au niveau des barriéres

dynamiques, la formation et la dissipation des gouttes froides, et I'activité dynamique liée
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2 la convection tropicale. Les mécanismes d’échanges a I’échelle planétaire, les
mécanismes a2 méso-échelle (gouttes froides, foliations de tropopause), le transport
convectif aux moyennes et hautes latitudes et les échanges stratosphére-troposphere
associés 4 la convection tropicale sont portés sur la représentation schématique de la

figure 3.

— —
- ~
— -— -~

Overworld .-~ -~ "} _ ~ < 7~
16 km .~ ,7 Stratosphere ~. ID
| e \

RS J3BOK - \ \

. __ Lowermost <
Middleworld Stratosphere ~— 40K
R T -
B KM e COB10K . . Q‘Q
0
T¢0 pr

J
Underworld b

Pole Tropics

Figure 3 : Coupe verticale schématigue latitude * altitude de l'atmosphere. La tropopause est représentée
par le trait épais. Les frontieres Overworld-middleworld et middleworld-underworld fignrent en pointillés.
La darculation méridienne moyenne (circulation de Brewer-Dobson) (Brewer, 1949 ; Dobson, 1946)
postulée comme transportant de équatenr vers les piles les masses d'air d’origine troposphérigne injectés
par les grands systémes convectifs sous les tropiques est matérialisée par la voie A : mécanismes d’échanges
a léchelle planétaire. Les mécanismes a méso-échelle sont représentés par les voies B (gonttes froides,
Jfoliations de tropopause), C (transport convectif anx moyennes et hantes latitudes donnant lien a dn
transport de la troposphére vers la « lowermost stratosphere ») et D (échanges stratosphére-troposphére
associés a la convection tropicale ITCZ, cyclones ...)

(d'aprés Dessler et al., 1995).

Entre 310 et 380 K, les sutfaces isentropes coupent la tropopause et des déformations de
celle-ci sous la forme de foliations peuvent conduire a des intrusions d’air stratosphérique
au sein de la troposphére. La diffusion ou des processus diabatiques peuvent ensuite
conduire a leur transfert irréversible. Les foliations de tropopause sont des phénomeénes

observés depuis plusieurs décennies (Danielsen, 1968 ; Shapiro, 1978 ; Ancellet et al,,
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1991 ; Gouget et al., 1996 ; Baray et al., 1998). Elles sont associées a la génération de
circulations agéostrophiques transverses aux maxima du courantjet qui sont
accompagnées de zones de convergence et de divergence horizontales, de chaque c6té du
courant-jet, en entrée et en sortie. Par conservation de la masse, des circulations verticales
sont donc induites, lesquelles sont a Porigine de forgage dynamique sur la tropopause (Fig.
4).

Les gouttes froides d’altitude constituent un autre type de mécanisme lié aux barrieres
dynamiques. Elles apparaissent lorsque I'amplification ondulatoire conduit au
détachement, pour des niveaux isentropes suffisamment bas, d’une masse d’air polaire de
son réservoir stratosphérique. On observe alors une zone dépressionnaire isolée, associée
a un creusement local de la tropopause pouvant conduire a des échanges entre la
stratosphére et la troposphére, en particulier lors du développement d’instabilités
convectives (Ancellet et al., 1994 ; Kentarchos et al., 1999).

Baray et al. (2003) analysent un cas de goutte froide qui s’est complétement détaché du
téservoir stratosphérique subtropical a la fois dans le plan horizontal et vertical de
maniére irréversible et ayant atteint 10°S. L’origine de la goutte froide y est reliée au
déferlement d’une onde de Rossby.

Le déferlement d’une onde de Rossby (« Rossby Wave Breaking : RWB ») correspond a
une déformation rapide (1 jour) et irréversible de la tropopause sur une surface isentrope
(MclIntyre et Palmer, 1983 ; Scott et al., 2001 ; Scott et Cammas, 2002) et contribue a un
transport de masses d’air efficace entre les tropiques et les moyennes latitudes, dans les

deux directions (Chen, 1995).
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Figute 4 : Foliation de la tropopause subtropicale illustrée par la déformation de la surface iso - vorticité
potentielle (2 pvu) le 10 Octobre 1996 4 06UT d'aprés les analyses ECMWE (European Center for
Medium-Range Weather Forecast). Cette foliation qui a eu lieu en entrée du jet-streak, est trés profonde
(jusqu’a 400 hPa). De fortes valenrs d'ogone ont été observées an-dessus de La Réunion (21°5 /
55.5°E) se situant du c6té cyclonique du noyan de courant-jet (jet-streak), atteignant jusqu’a 180 ppbv
entre 200 et 300 hPa, soit prés de 100 ppbv an-dessus du profil climatologigne. Bien que l'activité du
courant-jet au dessus du site de La Réunion est mascimale pendant les mois d’hiver austral juillet et aoft,
elle reste suffisante an printemps et en antomne pour étre potentiellement influente sur le bilan d’ogone

troposphérique, induisant des cas de foliation subtropicale intenses.

Les quantités importantes d’humidité et de chaleur liée a lensoleillement dans
Patmospheére tropicale sont 4 otigine de forgages dynamiques et, a différentes échelles,
des déplacements verticaux sur des échelles de temps courts sont induits dans et aux

alentours des zones de convection, des cyclones tropicaux. Ceci constitue un dernier type
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de mécanisme, qui n’est pas lié aux barriéres dynamiques et qui est susceptible d’induire

de fortes vitesses verticales dans ’atmosphére tropicale.

Les échanges de la troposphére vers la stratosphere dans les tropiques, a partir des années
80, ont été nécessaires pour expliquer et faire concilier le niveau de température de la
tropopause et ’humidité de la basse stratosphére dans les zones de moussons tropicales
(hypothése de « fontaine stratosphérique » Newell et Gould-Stewart , 1981). Plus tard, on
assiste 4 'apparition d’un nouveau concept de circulation globale (« Downward Control
Principle » Haynes et McIntyre, 1987 ; Holton et al., 1995) qui attribue aux circulations de
grande échelle (Brewer- Dobson) une autre origine qui n’est pas liée au diabatisme mais
due a Pactivité des ondes de Rossby. En utilisant le rapport de mélange de vapeur d’eau
entrant dans la basse stratosphére tropicale, comme marqueur de 'induction ondulatoire
de la circulation moyenne a échelle globale, la théorie du « tape recorder » permit de
préciser les variabilités saisonniéres et inter-annuelles du « Downward Control Principle »

(Rosenlof et Holton, 1993 ; Mote et al., 1996).

En considérant cette fois les échanges a méso-échelle, on sait que les zones de convection
jouent un role fondamental dans les mécanismes de redistribution des composants
produits par les feux de biomasse (Chatfield et Delany, 1990). Le fil conducteur de ces
travaux est 'induction de mouvements ascendants dans les tropiques liés a la convection,
et a différentes échelles spatiales et temporelles.

Ort, lors de fortes convections, de I'air doit pouvoir passer de la stratosphére vers la
troposphére par conservation de la masse. Des travaux récents, ont montré que des
mouvements subsidents importants mais 4 une échelle de grandeur inférieure aux
mouvements ascendants de grande échelle, peuvent avoir lieu et étre susceptibles
d’induire des échanges de la stratospheére vers la troposphére non négligeables dans les
tropiques (Rodgers et al., 1990 ; Wang et al., 1995 ; Loring et al., 1996 ; Stenchikov et al.,
1996 ; Poulida et al., 1996 ; Crutzen et al., 1997 ; Mitra, 1996).

En 1995, Roelofs et Lelieveld effectuent des simulations d’ozone troposphérique avec le
modéle global de chimie-transport ECHAM : des comparaisons entre les concentrations
d’ozone simulées et celles observées au dessus de sites tropicaux et des moyennes

latitudes sont présentées. Les variabilités des concentrations d’ozone mensuelles, a la fois
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observées et issues du modéle sont impottantes spécifiquement pour le site situé¢ en
bordure nord du réservoir tropical (Mauna Loa: 20°N , 156°W). 1I est suggéré que ces
fortes variabilités des valeurs simulées soient associées a la variabilité du transport
convectif. De maniére plus générale, les concentrations d’ozone mensuelles vues par le
modéle sont sous-estimées dans ’hémisphére sud. Il en est de méme pour les profils de
rapport de mélange en ozone troposphérique qui sont en dessous des profils obsetvés,
mais pour la quasi totalité des sites. Le profil remarquable est celui du site de Hilo (20°N
, 155°W)), avec la particularité que le maximum en moyenne troposphére soit plus
ptononcé en Septembre-Octobre-Novembre et Décembre-Janvier-Février. Les auteurs
suggérent alors que la structure particulicre des profils est treliée au transport par
convection profonde, avec de I'ait pauvre en ozone qui est transporté rapidement depuis
la surface jusqua la haute troposphére, tandis que les mouvements 2 méso-échelle
compensatoires transportent de 'air relativement riche en ozone vers le bas depuis la

haute troposphere (Lelieveld et Crutzen, 1994).

Le dernier rapport européen sur les interactions ozone-climat (2003), indique 'importante
variabilité spatiale et temporelle de I'abondance en ozone dans la troposphere et par
conséquent la complexité de sa quantification. La représentation de toutes les échelles
dans les modéles globaux en est un challenge majeure. Il se trouve alors qu’il est difficile
de quantifier les flux d’ozone stratosphétique vers la troposphére. A partir de corrélations
observées avec d’autres gaz, ce flux a été estimé autour de 475 Tg(O3).yr! (Murphy et
Fahey, 1994). Les modéles globaux de chimie-transport (CTMs) quantifient des flux plus
variables entre 420 et 790 Tg(O3).yr! (Fig. 5). La convection est un des phénomenes de
petite échelle qui ne peut étre résolu pleinement par les modéles globaux. Ainsi,
Pimportance des mécanismes susceptibles d’induire des échanges de la stratospheére vers la

troposphere et liés a la convection a peut étre ét€ sous estimé.
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®STE mNCP ODEP ()

Ozone flux (Tg/year)

Figure 5 : Bilan de l'ogone troposphérique vu par dix modéles globaux: de chimie-transport (CTMs).
STE : flux d’ogone stratosphérigue, NCP : production photochimique nette et DEP : dépét a la surface.

(Sonrce : Enropean Assessment on ogone-climate interactions, 2003).

Les variations saisonniéres de l'inclinaison des rayonnements du soleil par rapport 4 la
terre se traduisent par un abaissement des surfaces isobares dans les tropiques en hiver, et
a une augmentation des gradients méridiens de température pres des courants-jet.
L’ensemble des éléments climatologiques planétaires, la zone de convergence
intertropicale, les cellules de circulation méridienne (Hadley, Ferrel), et les courants-jet
subissent donc des vatiations saisonnieres en intensité et en position. En hiver, les
courants-jet polaire et subtropical se rapprochent de Péquateur météorologique, et
atteignent leur intensité maximale (Hastenrath, 1991). La figure 6 présente le champ vent
horizontal moyen entre 1984 et 2004 pour les deux saisons australes a partir des
réanalyses globales NCEP (National Centers for Environmental Prediction) sur la surface
isobare 300hPa. En hiver austral, le courant-jet subtropical est trés étendu en latitude,

atteignant 20°S, avec des intensités comprises entre 20 et 45 m.s1 .
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0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0 5 10 IV?S 20 25 30 35 40 45
Figure 6 : Vent horigontal (amplitude en m.s' et direction) sur la surface isobare 300 hPa. Champ
moyen entre 1984 et 2004 pour les mois d'été austral (décembre, janvier, février) (a) et d'biver austral
(juin, juillet, aodit) (b). Données NCEP en niveaux: de pression (National Centers for Environmental
Prediction) a 2.5° de résolution horizontale. En été austral, le courant-jet subtropical est localisé entre
35°8 et 55°8 avec des intensités comprises entre 25 et 45 m.s7. En hiver austral, il remonte vers le

Nord jusqu’a atteindre 20°S.
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En été austral, le courant-jet subtropical est plus localisé, entre 35°S et 55°S, et n’atteint
donc pas de maniére aussi nette la bordure sud de la zone tropicale comme c’est le cas en
hiver. Cependant, méme avec des intensités plus faibles, le vent horizontal garde une
composante zonale bien marquée entre 30°S et 20°S (jusqu’a la latitude de La Réunion).
Le courant-jet subtropical pourra donc avoir une influence sur la dynamique des échanges

stratosphere-troposphére liés a la convection dans les tropiques en été.

Du fait de sa latitude (21°S), La Réunion est située pres de la barriére subtropicale de
I’hémisphére sud, en hiver austral, dans la branche descendante de la cellule de Hadley.
Elle est donc potentiellement sous I'influence d’échanges stratosphére — troposphere liés a
la barriére subtropicale en hiver et aussi bien située pour ’étude de ces échanges liés a la

convection tropicale, avec la descente de la zone de convergence intertropicale en été.

Chaque année, il se forme, en moyenne, un peu plus de quatre-vingts tempétes et cyclones
dans le monde. Ces perturbations naissent et évoluent dans les régions océaniques bien
délimitées, que 'on appelle bassins cycloniques, comme le bassin du sud-ouest de 'Océan
Indien auquel appartient La Réunion. Chaque année, en moyenne, neuf perturbations
tropicales sont baptisées dans la région, quatre d’entre elles atteindront le stade de cyclone
tropical, cinq ne dépasseront pas le stade de tempéte (Mayoka, 1998). Si 'on compte
également les systemes faibles (dépressions tropicales), la moyenne approche onze
perturbations par an. Neuf perturbations sur dix se forment entre le 15 novembre et le 30
avril, cette période correspondant a la saison cyclonique officielle. La Réunion est donc
potentiellement soumise a de tels systémes convectifs et constitue 1a encore un site
privilégié pour I’étude des mécanismes d’échanges liés a la convection. Les processus
d’intensification et ’'amélioration des trajectoires sont deux axes majeurs de recherche sur
les cyclones. En effet, durant les vingt dernieres années, des progrés importants ont été
faits en matiere de compréhension des processus physiques responsables du mouvement
des cyclones tropicaux et impliqués dans les mécanismes d’intensification de ces derniers.
Le grand intérét a été 'amélioration considérable de la précision des prévisions de
trajectoires dans les modéles numériques (Elsberry, 1987). En revanche, la littérature
scientifique de ces derniéres années au sujet des cyclones tropicaux laisse rarement

apparaitre une attention portée aux mouvements subsidents autour de ces derniers.
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Dans le cadre des échanges entre la stratosphére et la troposphére, en relation avec la
convection tropicale, une étude a porté sur un cas de transfert subsident intense le 6 Avril
1995. La Réunion était dans la partie périphérique du cyclone Marléne, 2 environ un
millier de kilométres du centre du cyclone. L’ampleur de la contamination était
exceptionnelle : un pic de 300 ppbv 4 Paltitude 10 km, et un enrichissement d’ozone sur la
majeure partie de la troposphere libre.

Ainsi, des résultats importants ont été apportés dans le cadre de lidentification de
mécanismes influant sur le bilan de 'ozone troposphérique dans les tropiques : (Baray et
al., 1999a). Cependant, la basse tésolution des données des modéles utilisées alors fait
qu’en partie la caractérisation des mécanismes mis en jeu reste hypothétique. Ce genre de
mécanisme en lien étroit avec la convection tropicale en été austral était alors peu étudié,
contrairement aux événements d’hiver comme les foliations subtropicales d’hiver (Gouget
et al., 1996 ; Folkins et Appenzeller, 1996).

A La Réunion, des enrichissements d’ozone troposphétique corrélés a de trés faibles
valeurs d’humidité ont été observés également lors d’autres cas de cyclone, en particulier
lors du cyclone Edwige le 22 avril 1996 avec 100 ppbv 4 8km d’altitude (rapport de DEA
Dupuy, 1999) ou encote liés 4 la présence de la zone de convergence intertropicale pres
de La Réunion avec 150 ppbv au dessus de 14 km le 26 novembre 1998 et plus de 100
ppbv au dessus de 12 km le 10 décembre 1998 (Baray, 1999). Ces exemples ont montré
quen été austral, pendant la période cyclonique, le r6le de la convection tropicale sur
Pozone troposphérique est complexe et pas encore totalement élucidé. Apres I'étude du
cas Marléne, dans le but de documenter davantage les échanges prés d’événements
convectifs, des campagnes de mesure ciblées ont été menées (Réchou et al., 2002), de
facon complémentaire aux mesures d’ozone hebdomadaires. Plusieurs cas d’augmentation
d’ozone troposphétique prés de zones convectives ont été identifiés, en particulier le cas

Guillaume de Février 2002.

Ce travail de thése qui est fondé sur identification et I’étude préliminaire du cas Marlene
d’Avril 1995 cité précédemment s’insctit donc dans I'optique de I’étude des mécanismes
dynamiques entralnant des échanges, prés des zones de convection profonde, et plus
particuliérement en pétriphérie proche des cyclones tropicaux. Il s’agit d’explorer les liens

dvnamiques entre la convection tropicale et ’ozone troposphérique.
Y. q p pospneriq
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Nous étudierons I'impact des systemes convectifs (tempéte, dépression et cyclone
tropical) sur les profils moyens d’ozone troposphérique de la saison cyclonique de 1’été
austral qui sera apporté par les mesures in-situ et les archives du Centre des Cyclones
Tropicaux de La Réunion.

A travers d’autres cas d’étude, il sera important d’examiner la variabilité des signatures et
de dégager par comparaison les principes de ces échanges dynamiques associés aux
éveénements convectifs des latitudes tropicales.

Le troisi¢cme volet de ce travail portera sur la caractérisation du transfert dynamique des
masses d’air de la stratosphére vers la troposphére apporté par la modélisation 2 méso-
échelle avec MESO-NH. Le modé¢le idéalisé de cyclone tropical HURRICANE sera
également utilisé de maniere complémentaire a I’analyse a2 méso-échelle pour apporter des

enseignements plus généraux concernant les mouvements propres des cyclones tropicaux.

Cette étude est structurée en quatre chapitres.

Dans le premier chapitre, nous décrirons la méthodologie générale ainsi que I'ensemble

des mesures et outils utilisés (observations, outils diagnostiques et analyse dynamique).

Une étude climatologique s’appuyant sur des mesures par radiosondage faites au
Laboratoire de Physique de ’Atmosphére depuis 1992 et des archives du Centre des
Cyclones Tropicaux de La Réunion (CCTR) abordera la distribution de l’ozone

troposphérique tropical en saison cyclonique.

D’exploitation de la base de données de La Réunion, suite a I’événement Marléne, a
permis d’identifier des cas de contamination d’ozone observés dans la troposphere. Afin
de renforcer notre connaissance des mécanismes d’échanges entre la stratosphére et la
troposphére induits par les zones de convection profonde et les cyclones tropicaux et
d’étudier la variabilité des signatures de ces mécanismes, le troisiéme chapitre

documentera deux cas d’étude portant sur trois situations météorologiques distinctes.

L’objet du quatriéme chapitre est d’analyser de maniére détaillée un cas d’étude de cyclone

tropical intense et de caractériser les signatures ainsi que les mécanismes dynamiques

16




Cadre général de la these et objectifs scientifignes

intervenant dans Péchange stratosphére-troposphére lui étant associé. A cause des
limitations des modéles globaux (Baray et al., 1999a) ces mécanismes présentaient
jusqu’alors des incertitudes. Les résultats de ce travail sont basés sur la simulation 2 méso-
échelle et de type « cas réel » de I’événement Marléne d’Avril 1995 a I'aide du modele
non-hydrostatique MESO-NH. La simulation de type «cas idéalisé », via le modele
HURRICANE, apportera des éléments complémentaires pour une vision plus globale de

ces mécanismes.

17




Chapitre 1 - Outils de modélisation et mesures

Chapitre 1

Outils de modélisation et mesures

La méthodologie générale de ce travail repose sur 'utilisation complémentaire de mesures
gic g P

in-situ et d’outils de modélisation.

Pour étudier les échanges stratosphére-tropospheére, il est nécessaire d’utiliser des traceurs
des masses d’air qui sont suffisamment conservatifs a ’échelle de quelques jours. Deux
catégories de traceurs sont utilisées, les traceurs dynamiques, calculés a partir des
parametres météorologiques donnés par les modeéles, et les traceurs chimiques dont on
suit ’évolution de la concentration et dont la durée de vie et la distribution verticale est

compatible avec I'utilisation en tant que traceur.

La vorticité potentielle (PV) est un traceur dynamique défini de la fagon suivante :

PV=p'CV8 (11

ou p est la densité de Iair, £, la vorticité absolue et 6 la température potentielle.
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En l’absence de frottement et de processus diabatique, la vorticité potentielle est un
paramétre consetvatif, qui permet donc le suivi des masses d’air. A titre d’exemple, lots
des mélanges de masses d’air entre la stratosphére et la troposphére supposés adiabatiques
pendant une foliation de tropopause, la vorticité potentielle se comporte comme un

traceur matériel sur les surfaces isentropes (Danielsen, 1968).

De plus, étant donné que la vorticité potentielle est reliée a la stabilité statique, et que les
surfaces isentropes sont beaucoup plus rapprochées dans la stratosphére que dans la
troposphére, la vorticité potentielle a une valeur beaucoup plus importante dans la
stratospheére, que dans la troposphere plus instable.

La vorticité potentielle s’exptime en m’.s".K.kg™ . Il est plus commode de travailler en

unités de vorticité potentielle (pvu) définies par :

1pvu =10"°m’ s .K kg™ 1.2)

Les calculs a partir d’analyses météorologiques ou de sorties de modéles conduisent en
effet 2 des valeurs troposphériques inférieures 2 1 pvu alors que les wvaleurs
stratosphériques atteindre facilement la centaine de pvu. On peut ainsi définir une
tropopause dynamique dont le niveau varie entre 1 et 3.5 pvu selon les auteurs et les
latitudes considérés (Danielsen, 1968 ; Hoetling et al., 1991 ; Spaete et al., 1994). Ce
paramétre dynamique est donc communément utilisé pour différencier les masses d’air

troposphérique et les masses d’air stratosphérique (Fig. 1.1).
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Figure 1.1 : Profil de vorticité potentielle (valenr absolue) ECMWT e 1¢ octobre 1996 a 06TU an
dessus du site de 1a Réunion dans la troposphére (a) et dans la stratosphére (b). La présence de fortes
valeurs de vorticité potentielle (supérieures a 1pva) entre 200 et 300 hPa indiguent une anomalte. Cas de
Jftlamentation associée @ un déferlement d’onde de Rossby (Baray, 1999). La tropopanse dynamique se

situe habituellement au dessus du nivean 150 hPa.

En complément des traceurs dynamiques, certains composants chimiques des masses d’air
ont une durée de vie suffisante pour étre conservatifs a une échelle de temps de plusieurs
jours. Lorsque leur distribution verticale présente de forts gradients entre différentes
couches, comme la stratosphére et la troposphére, on peut utiliser ces composés pour
déterminer le caractére stratosphérique ou troposphérique de la masse d’air. Ceux que
nous utilisons dans nos études sont ’ozone et ’humidité.

Le rapport de mélange en ozone dépasse rarement la centaine de ppbv dans la
troposphére, alors qu’il est d’'un ordre de grandeur de 10 a 100 fois supérieur dans la

stratosphére. Le temps de vie de 'ozone est de 'ordre de la semaine dans la stratosphére

20




Chapitre 1 - Outils de modélisation et mesures

et dans la troposphére libre. Du fait de sa variabilité verticale entre la tropospheére et la
stratosphére, et du fait de son caractére conservatif a ’échelle de 3 a 4 semaines dans la
troposphere libre, 'ozone peut servir de traceur chimique.

L’humidité peut également servir de traceur chimique des masses d’air lors des transferts
entre la stratosphére et la troposphére. La stratosphere étant beaucoup plus séche que la
troposphére, une masse d’ait trés séche dans la haute troposphére aura de bonnes chances
d’avoir une origine stratosphérique (a fortiori si ’'humidité et 'ozone sont anticorrélées) et
inversement, une masse d’air humide dans la basse stratosphére est sans doute d’origine

troposphérique.

Les mesutres in-situ utilisées proviennent des radiosondages PTU-O3 (pression,
température, humidité, ozone) effectués 2 La Réunion et a Iréne ainsi que du lidar ozone
troposphérique installé a La Réunion.

Les images satellites Meteosat nous renseigneront sur la couverture nuageuse (canal
infrarouge) et ’humidité (canal vapeur d’eau) dans le contexte synoptique des différentes
études.

Les systémes cycloniques du bassin sud-ouest de l'océan indien pour Iétude
climatologique de 'ozone pendant la saison cyclonique seront recensés grice aux archives

du Centre des Cyclones Tropicaux de La Réunion.

La température potentielle humide sera utilisée afin de préciser la cohérence des masses
d’air enrichies en ozone. Le détail du calcul 2 partir de la définition théorique de la
température potentielle équivalente est donné dans la partie 1.2. Dans cette pattie, nous
ferons également un rappel théorique partiel sur la théorie du vent agé€ostrophique qui
sera utilisé au chapitre 3 mais plus particulietement au chapitre 4 en tant quoutil

diagnostique des mouvements atmosphériques verticaux.

Le calcul des rétrotrajectoites des masses d’air (analyse trajectographique) se fera de
maniére directe 4 pattit du champ de vent ECMWF (calcul « cinétique »), puis avec le
modéle de dispersion de particules FLEXPART. Le point de départ des rétrotrajectoires
est basé sur ’analyse des observations, et dans le but de déterminer I'origine des masses

d'air contaminées en ozone mises en évidence par cette analyse.
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L’analyse dynamique des cas d’étude est basée sur 'utilisation de deux modéles.

D’une part, P'apport des données du modele ECMWEF dont les parametres
météorologiques sont nécessaires a ’analyse des deux cas d’étude du troisicme chapitre
consiste en une représentation du développement des différentes perturbations (cyclohe
et zone de convection) a I’échelle synoptique.

D’autre part, le quatriéme chapitre qui a pour but la caractérisation de mécanismes
dynamiques est basé sur une simulation réalisée avec le modéle a méso-échelle MESO-
NH qui représentera de maniére réaliste les circulations a méso-échelle et servira a la

compréhension du couplage entre la dynamique et le transfert d’ozone.

Enfin, 'analyse dynamique des cas d’étude est complété par Papplication d'un modéle
idéalisé de cyclone tropical. Le modéle HURRICANE permettra de traiter les circulations
propres du cyclone sans tenir compte de ses interactions avec la circulation du courant-jet
subtropical. Le deuxiéme intérét de ce modele idéalisé est d’étudier 'influence du courant
moyen environnant, qui sera restreint a la présence d’un cisaillement vertical de vent plus

ou moins intense, sur le cyclone.
Les détails des mesures et outils employés sont développés dans la suite.
1.1 Observations et situation synoptique

1.1.1 Mesures in-situ

1.1.1.1 Les radiosondages au LPA : 13 ans d’observations

Depuis 1992, le LPA effectue des mesures de profils verticaux de pression, de
température, d’humidité et d’ozone par radiosondages (« PTU-O3 »), du sol jusqu’aux
alentours de 30 km, avec une résolution de 40 m. Leur fréquence jusqu’a janvier 1999 a
été bimensuelle, puis hebdomadaire. Les sondes ozone utilisées sont de type EnSci Z &
SPC avec des solutions de KI 0.5% tamponnées a partir de mai 1998, et pour les autres
grandeurs, la sonde utilisée est de type Vaisala RS-80. La précision de ces instruments a

été évaluée entre 6 et 10 % dans la troposphére par des tests in-situ (Barnes et al, 1985).
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Figure 1.2 : Histogramme du nombre de radiosondages ayant éé réalisés depuis 1992 par le L.PA et
depuis 1998 a Iréne (Afrigue du Sud) dans le cadre du programme SHADOZ.

Depuis 1999, cette station et ces données font partie intégrante du réseau de mesures
SHADOZ (Southern Hemisphere Additional Ozonesondes). Ces derniéres années,
plusieurs méthodes basées sur les mesutes par satellites ont été développées afin d’estimer
le contenu troposphérique de l'ozone tropical (TTO), dont plusieurs a partir des
instruments embarqués sur TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer). Cependant,
aucune base de données homogéne provenant de radiosondages pouvant servir a la
validation n’existait alors (Thompson et al., 2003). Ces quelques raisons ont conduit 2 sa
création.

La station d’Iréne, en Afrique du sud (25.9°S , 28.2°E), est également une station de
mesure du réseau SHADOZ (Fig. 1.2).
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1.1.1.2 Le lidar ozone troposphérique

La mesure de I'ozone troposphérique par lidar est basée sur le principe d’absorption
différentielle. Le spectre d’absorption de ’'ozone est situé dans I'ultraviolet ; un générateur
d’harmoniques couplé au principe de diffusion Raman stimulée est donc nécessaire pour
travailler avec un laser de type Néodim-Yag (Nd-Yag). Le couple de longueurs d’onde 289
- 316 nm utilisé a La Réunion est obtenu a partir de la quatriéme harmonique du laser Nd-
Yag dans le deuterium. Ce lidar permet typiquement une exploitation des mesures entre 3
et 15 km d’altitude. Cette limite supérieure dépend des conditions météorologiques, de
Palignement du systéme de réception et du temps d’intégration des mesures. Lorsque les
conditions sont optimales, la tropopause est atteinte. Le systéme électronique inclut deux
canaux pour chaque longueur d’onde. Le canal analogique donne aux profiles d‘ozone
obtenus une résolution verticale de 15 m dans les basses couches (de 3 a 6-7 km) ; le
comptage de photons donnera, quant a lui, une résolution de 150 m pour les plus hautes
couches (de 6-7 km 2 la limite supérieure). Des détails techniques du systeme lidar
appliqué a la mesure de 'ozone troposphérique ainsi que toute la validation des mesures

sont données dans Baray et al. (1999b).

1.1.1.3 Les archives du Centre des Cyclones Tropicaux de La Réunion

Depuis 1993, le Centre des Cyclones Tropicaux de La Réunion est chargé de surveiller et
de prévoir I’évolution de toutes les perturbations tropicales dans sa zone de responsabilité
définie par 'Organisation Météorologique Mondiale (OMM), qui s’étend de 5°S a 30°S,
depuis les cotes africaines jusqu’a 90°E. 1l fait partie, a ce titre, des cinq centres chargés de
la surveillance des cyclones tropicaux. II émet de ce fait, divers bulletins techniques
d’analyse et de prévision cyclonique. Outre sa responsabilité internationale, Météo-France
a la charge de prévoir les phénomenes cycloniques sur le département de La Réunion. 1
s’agit donc d’évaluer les influences des perturbations tropicales sur I'ile, en fonction de
leur trajectoire prévue.

Une base de données faisant la synthese de tous les systémes cycloniques ayant intéressé

le bassin Sud-Ouest de ’Océan Indien de 1848 a nos jours existe dans les archives du
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Centre des Cyclones Tropicaux de La Réunion. C’est a partir de cette base que nous

avons pu réaliser une climatologie des systemes cycloniques.

1.1.2 Images satellites

1.1.2.1 Meteosat-5 et Meteosat-7

Afin d’analyser les situations synoptiques, nous utilisons des images satellites provenant
du satellite géostationnaite Meteosat (http://www.eumetsat.de). EUMETSAT est une
otganisation intergouvernementale créée par une convention internationale approuvée par
18 Etats européens. Opérateur des satellites Meteosat, elle a pour principal objectif la
mise en place, le maintien et l'exploitation de systémes européens de satellites
météorologiques opérationnels. Les données, produits et services de ses satellites
constituent une contribution essentielle non seulement pour la prévision du temps mais
aussi pour son deuxiéme objectif qui est le suivi opérationnel du climat et des
changements climatiques a I’échelle de la plancte.

Meteosat-5 et Meteosat-7, placés au-dessus de I’équateur, sont centrés respectivement 2
63°E et 0° de longitude. Les images de Meteosat-7 sont disponibles toutes les 6 heures (0,
6, 12 et 18 TU). Le service IODC (Indian Ocean Data Coverage Service) fournit lui des
images fixes 4 63°E toutes les 3 heures. Les images sont disponibles dans trois canaux

différents : visible, infrarouge thermique et vapeur d’eau.

1.1.2.2 Cartes de comptage de feux de foréts

Les cartes de comptage de feux de foréts proviennent du service ATSR World Fire Atlas
(http:/ /dup.estin.esa.it/ionia/wfa/index.asp) de ’Agence Spatiale Européenne (ESA). Il
s’agit en fait de cartes mensuelles globales. Les capacités de détection dépendent de la
température du feu, et peuvent étre estimées comme suit : de 0.1 ha a 600K jusqu’a 0.01
ha 2 800K, ce pour une température de background de 300K. 1l est cependant prudent de

tenir compte des limitations de l'algorithme dues 4 la présence de nuages et aux effets
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atmosphériques. En revanche, le nombre de feux est sous estimé du fait que la détection

est réalisée uniquement de nuit.

1.2 Outils diagnostiques

1.2.1 Calcul de la température potentielle humide

Dans une étude détaillée publiée par Sturman et al. (1995), les auteurs étudient I'efficacité
d’un certain nombre de traceurs en examinant les changements rapides et fréquents des
masses d’air dus a I'interaction de systémes de vents dans un contexte local. Des traceurs
comme '’humidité relative et spécifique, la température potentielle équivalente ou encore
la température potentielle humide ont été confrontés entre eux. D’un autre coté, il ressort
également que I’humidité relative est une bonne signature de l'origine des masses d’air
quand les différences sont marquées mais sa dépendance avec la température de P'air en
fait un indicateur moins fiable que la température potentielle humide, qui permet une
détermination plus précise de 'origine des masses d’air.

Des trois parametres dérivés, la température potentielle humide a été celui capable de
distinguer de manicre pertinente deux masses d’air entre elles, dans le plus grand nombre
de situations. Rappelons ici qu’il s’agit de la température fictive que prendrait une
particule d'air soulevée adiabatiquement jusqu'au niveau de condensation, puis abaissée
jusqu'a 1000 hPa par processus pseudo-adiabatique, en lui fournissant a chaque instant la
quantité d'eau nécessaire pour que, malgré 1'évaporation, elle reste a tout instant saturée.
Cette température est conservative dans le cas de processus adiabatiques réversibles (Fig.

1.3).

26




Chapitre 1 - Outils de modélisation et mesures
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Figure 1.3 : Détermination de la température potentielle humide.

La méthode de calcul de la température potentielle humide utilisée ici fait intervenir la
définition théorique de la température potentielle équivalente. Pour plus de détails, se

rapporter aux travaux de Bindon (1940).

L‘équation donnant la température potentielle équivalente (Rossby, 1932) est :

L .w(T)

0, =06.exp (1.3)

pe

Ot @ est la température potentielle
0, la température potentielle équivalente

c, » la chaleur spécifique de Iair sec

w(T') le rapport de mélange en humidité (masse de vapeur d’eau divisée par la masse d’air
sec a une température T donnée)
L, la chaleur latente de condensation au point de condensation

T., la température au point de condensation

Le calcul de w(T) requiert la pression de vapeur saturante que nous déterminons par
approximation dans trois intervalles de température précis (Lowe et Ficke, 1974).
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Apres développement a partir de Péquation 1.2, nous obtenons la relation suivante :

w

6,=0,+HDME) 4
C

P

Les relations 1.2 et 1.3 nous permettent de déterminer la température potentielle humide a
partir de la température potentielle, par calcul numérique :

1 L(T)w,) = In(6) +i L .mT)

cp w cp c

In(6, )+ (1.5)

1.2.2 Théorie sur les circulations agéostrophiques

Ce rappel théorique partiel sur la théorie du vent agéostrophique nous sera utile pour
deux raisons. Il nous permettra de mieux comprendre au chapitre 4 la spécificité du
contexte dynamique de I’étude par rapport aux situations dans lesquelles cette théorie est
le plus souvent utilisée en tant que diagnostique des mouvements atmosphériques
verticaux. De plus, il mettra en relief les origines des régions de maxima et minima du

vent agéostrophique.

C’est dans la théorie des courants jet a 'origine d’une forte interaction entre stratospheére
et tropospheére, et des circulations secondaires associées que l'on trouvera beaucoup de
développements concernant le vent agéostrophique (Shapiro et Kennedy, 1981).

Les circulations agéostrophiques contribuent a la modulation de la structure d’un certain
nombre de systémes nuageux et précipitants. A titre d’illustration, le couplage entre les
circulations agéostrophiques de haute et basse troposphére portant sur des épisodes de
fortes précipitatons dans les systemes convectifs de méso-échelle et les maxima de
courant jet (Uccellini, 1979) ou encore le réle des circulations agéostrophiques dans les

processus d’intrusion d’air stratosphérique dans la troposphére, par foliation de
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tropopause (Reed, 1955 ; Cammas et Ramond, 1989 ; Baray et al., 1998) sont des études 2

ce sujet trouvées dans la littérature.

1.2.2.1 Définition du vent agéostrophique

La troposphére présente un gradient de température des pdles vers I'équateur. Nous
pouvons relier le champ de vent au gradient de température par 'équation du vent

thermique (Holton, 1979) :

R

14 —R - .
£ =—£kA(VT) (1.6)
Slhp f P

f=2Qsiny est le parameétre de Cortiolis (2 est la vitese angulaire de rotation de la Tetre et
¢ la latitude du point considéré), k le vecteur unitaire vertical, R la constante des gaz

patfaits, VT le gradient de température 2 pression constante.

Nous pouvons également relier le champ de vitesse au champ de pression par ’équation
d’équilibre géostrophique qui cortespond 2 un équilibre entre I'accélération de Coriolis et
la force du gradient de pression horizontal V,P, en I’absence de forces de frottement. Le

vent géostrophique vérifiant cet équilibre se définit par :
V=LAV p (L7
T e——— h .
£ opf

ou p est la densité de air.
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Le vent agéostrophique est par définition la composante du vent qui n’est pas en équilibre
géostrophique. Il s’agit du vent associé a un déséquilibre entre la force de Coriolis
(agissant vers la gauche du mouvement moyen dans I’hémisphére sud et proportionnelle
au module du vent) et la force du gradient de pression (agissant des forts vers les faibles
gradients).

Si nous négligeons les forces de frottement, 'accélération du flux indique un écart a
’équilibre géostrophique. Le vent agéostrophique a une amplitude proportionnelle a
’accélération du flux et est dirigé vers la droite du vecteur accélération dans ’hémisphere
sud, lorsque celut ci est positif.

Le vent agéostrophique est lié au terme d’accélération du vent réel. En premiére

approximation on ne considére que les variations de vent géostrophique.

1.8
dt dt (18)

En reprenant ’équation du mouvement dans un plan horizontal et pour I'atmosphére

libre, on peut écrire :

d—?=§+17;=—cﬁz-f(l?/\ V) (1.9

Fg et F. représentant respectivement les forces de gradient de pression et de Coriolis.

Le terme —~GVZ peut s’exprimer en fonction du vent géostrophique (équation 1.7).
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On écrit alots :

Vo
-Ef=—f(kAVg)—f(kAVh)

—_—

dv, SR
—r=-fkAG-V)  (10)

On en déduit expression du vent agéostrophique en fonction de la variation du vent

total :

~ 1= ov

Ve=—kA( — + VeVF ) (112)
f .QL accélérations
isallobarique

\ \

diffluence courbure

ou confluence

Le vent agéostrophique sera donc maximal au niveau des accélérations et décélérations
maximales du vent hotizontal, nul au niveau du maximum de vent horizontal et accentué

par les courbures de I’écoulement ainsi que les effets de confluence / diffluence.




Chapitre 1 - Outils de modélisation et mesures

1.2.2.2 Divergence du vent agéostrophique

Sur une surface 2 pression constante la divergence du vent agéostrophique s’exprime

comme :

Vye Vie=V,e V-V,e V, (1.13)
avec

2 - Tcorz®)

Ou V, est la composante méridienne du vent géostrophique, R, le rayon de courbure de

la trajectoire et ¢ la latitude.

Des mouvements agéostrophiques résultent, sur un plan isobare, des effets de divergence
et de convergence. D’aprés les mouvements agéostrophiques qui s’établissent dans la
haute troposphére et les zones de divergence et de convergence induites a ce niveau, et
d’apres la loi d’ajustement de la masse, des mouvements verticaux doivent prendre place
en dessous et au dessus des zones de divergence et de convergence. En effet, vu la forte
stabilité stratosphérique, un flux vertical dans la troposphére se traduira obligatoirement

par un autre flux vertical mais de sens contraire (flux de retour)
1.2.3 Analyse trajectographique des masses d’air
1.2.3.1 Les rétrotrajectoires cinétiques basées sur les analyses du Centre Européen

Les données utilisées (échéances toutes les six heures) sont des analyses ECMWF sur 23
niveaux de pression entre 1000 et 1 hPa dont 13 niveaux entre 1000 et 100 hPa en
résolution horizontale de 1°. Le calcul des trajectoites se fait directement a partir du
champ de vent tridimensionnel ECMWEF. A chaque point de la trajectoire, les valeurs des

composantes du vent (zonale, méridienne et verticale) sont interpolées linéairement dans
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le plan hotizontal, dans le temps, et suivant le logarithme de la pression dans le plan
vertical. La trajectoire est ensuite reconstituée par détermination itérative (le pas de temps
choisi est de cinq minutes) de ’advection de la patticule soumise au champ de vent. Il
existe d’autres méthodes de calculs de trajectoites (isobates, isentropes). La méthode
isobare présente l'inconvénient de ne pas prendre pas en compte les mouvements
verticaux. Ce code de calcul cinétique, développé au Laboratoire de Physique de
I’Atmosphére, a déja été employé dans plusieurs études (Randriambelo et al., 1999 ; Baray

et al., 2003).
1.2.3.2 Flexpart, code Lagrangien de dispersion de particules

Les rétrotrajectoites sont calculées 2 l'aide du modele lagrangien de dispersion de
patticules FLEXPART version 6.2 (Stohl et al., 2005). Ce modéle de dispersion a €té
congu a lorigine dans le but de modéliser la dispersion de polluants depuis des points
source, depuis la grande échelle jusqu’a la méso-échelle, dans le cas d’accidents nucléaires.
Trés rapidement, ce modéle a connu un essor considérable dans la modélisation et
Panalyse du transport atmosphérique (e.g., Stohl and Trickl, 1999 ; Forster et al., 2001 ;
Spichtinger et al., 2001 ; Stohl et al., 2002, 2003) avec le transport, la difﬁision, le dépdt
sec et humide, et le largage de patticules depuis un point, une ligne, une surface ou encore
un volume source. Ses champs d’application ont été étendus de la pollution de lair a
d’autres sujets ou le transport joue un rdle (e.g, les échanges stratosphere-troposphere, le
cycle de I'eau). Dans les modéles lagrangiens de particules, le transport et la dispersion
turbulente sont pris en compte en calculant les trajectoites d’une multitude de particules,
ce qui signifie que le terme source est discrétisé par un grand nombre de particules émises
dans Patmosphére. Le principal avantage des modeéles lagrangiens reste 1’absence de
diffusion numérique.

Le modéle est initialisé avec les champs ECMWEF résolus a 1° dans le plan horizontal, a

tous les 60 niveaux verticaux du modéle, et toutes les trois heures.

Les « updrafts » a P'intérieur des nuages convectifs constitue un important mécanisme de

transport. Ils se produisent de manicre conjointe avec les « downdrafts » a 'intérieur des
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nuages et via la subsidence compensatoire dans I’espace environnant les nuages. Ce type
de transport convectif est a Péchelle de la grille dans le plan vertical, mais sous maille dans
le plan horizontal, et n’est donc pas représenté par la vitesse verticale issue des analyses
ECMWEF.

Afin de représenter le transport convectif dans un modéle de dispersion de particules, il
est nécessaire de redistribuer les particules dans la colonne verticale entiére. La
paramétrisation de la convection implémentée dans FLEXPART a été développé par
Emanuel et Zivkovic-Rothman (1999). Elle présente I'avantage de fournir 'information
sur les flux de masse nécessaites a cette redistribution. La redistribution des particules
émises dans un volume donné, fait qu’en présence de convection, les particules sont
redistribuées sur la colonne convective, ce qui génére un saut et de ce fait, le suivi de

particules individuelles peut donner l'impression de dispersion verticale importante.

FLEXPART calcule la position des particules a chaque pas de temps et cherche a
identifier un nombre de clusters, défini par I'utilisateur, au sein du nuage de particules.

Si ces clusters sont relativement bien regroupés alors la trajectoire moyenne définie pas la
position du centre du nuage de point représente assez bien la trajectoire de la masse d'air.
En revanche, si deux groupes de clusters divergent, cela peut éventuellement indiquer le
mélange de deux masses d'air tres différentes : par exemple un soul¢vement depuis la
couche limite et une descente d’air depuis la haute troposphére — basse stratosphere.

Dans le cas d’une incohérence des clusters, I'intérét reste 'échéance dans le temps a partir

de laquelle les trajectoire deviennent peu probables.

Le modéle HURRICANE décrit dans la partie suivante est utilisé en tant qu’outl
diagnostique des circulations propres d’un cyclone tropical et de l'influence du courant

moyen environnant sur ce cyclone.
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1.2.4 Un modéle théorique de cyclone tropical : HURRICANE

1.2.4.1 Description du modéle

Au début des années 60, une théorie connue sous le nom d’Instabilité Convective du
Second Ordre (CISK) a été proposé pour expliquer la genése et le renforcement d’un
cyclone tropical. L’hypothése CISK, énoncée par Charney et Eliassen (1964), repose sur le
fait que le développement initial et ’évolution d’un cyclone résulte d’une libération
otganisée (théotie linéaire) de I'instabilité conditionnelle préexistante. Suite a un chauffage
important de 'atmosphére, une convergence de masses d’air conditionnellement instable
due 2 la friction 2 la surface va se mettre en place et alimenter ’activité convective déja en
cours. La convection ainsi otganisée agit comme une source de chaleur au centre du
vortex et donc lintensifie. Cela va par la suite augmenter la vitesse des vents en surface,
puis P'advection d’humidité et finalement une possible rétroaction interviendrait alors.
Cette théortie requiert implicitement le stockage et la disponibilité d’une quantité d’énergie
convective importante dans I'atmosphére. Cependant des études effectuées par Betts
(1982) et Xu et Emanuel (1989) ont tévélé que les profils thermodynamiques moyens au
dessus des océans tropicaux sont associés a un faible stockage d’énergie convective, et
quaux rares endroits ou le stockage est important, il n’y a pas de développements
cycloniques.

Un autre mécanisme d’intensification alternatif, connu sous le nom WISHE (Wind —
Induced Sutface Heat Exchange), a été proposé par Emanuel (1986). Il est basé sur I'idée
que la température potentielle équivalente (énergie totale) des particules d’air dans la
couche limite océanique est amplifiée pat les flux de chaleur et d’humidité, qui eux-mémes
dépendent de lintensité du vent en surface. Un mécanisme de feed-back intervient dans
lequel Paugmentation des flux de surface accentue lintensité du vortex, qui en retour,
augmente les flux de sutface. Les mécanismes d’interaction océan - atmospheére sont donc
primordiaux dans les processus de cyclogenése et d’intensification des cyclones tropicaux
a travers ce transfert de vapeur d’eau (chaleur latente) depuis la surface océanique vers

Patmosphere, véritable carburant de ces machines thermiques.
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Le mod¢le idéalisé de simulation de cyclone tropical HURRICANE est basé sur ce
mécanisme d’intensification et est identique a celui décrit dans Emanuel (1989a), excepté
la paramétrisation de la convection et des changements mineurs. Nous allons résumer ici

les propriétés du modele et les changements qui ont été faits depuis la version initiale.

Le modele est axisymétrique et dépendant du temps dans le sens ou une simulation
correspond a un cycle de vie du cyclone. Les deux coordonnées spatiales utilisées sont la
pression pour la direction verticale et le rayon potentie]l R définissant les surfaces de
méme moment angulaire pour la direction horizontale. Le rayon potentiel a été défini par
Schubert et Hack (1983) comme étant le rayon auquel une particule d’air atteindrait une

vitesse tangentielle nulle si elle se déplagait de maniére radiale en conservant son moment

angulaire.

Il est proportionnel a la racine carrée du moment angulaire total par unité de masse :

ou f est le paramétre de Coriolis (supposé constant)
t le rayon physique depuis le centre du cyclone

et V la vitesse azimutale.

Les principaux avantages du rayon potentiel peuvent étre résumées de la fagon suivante :
R est conservée en l’absence de friction, donc les seules advections radiales en
coordonnées R vont étre dues a la dissipation par friction. De plus, les surfaces R sont

denses dans les régions a forte vorticité telle que le mur de Ioeil.

La structure verticale du modéle est illustrée par la figure 1.4. Il est ainsi constitué de deux
parties : une comprise entre le niveau de la mer et la base des nuages et le reste de la

troposphere. Cette derniére partie est supposée étre en équilibre hydrostatique et soumise

a ’équilibre du vent thermique.




Figure 1.4 : Vue schématiqne de la structure du modéle HURRICANE et quelques variables
utilisées. Se rapporter au texte pour la signification des symboles.

Les variables dynamiques primaires du modéle sont :

- 1, le rayon des surfaces iso - moment angulaire au niveau de la mer

- 11, le rayon des surfaces iso - moment angulaire au niveau de la tropopause

- ¥, la fonction de courant par unité de masse moyenne définie en moyenne troposphére

- Wy, la fonction de courant par unité de masse diagnostiquée a la base des nuages

Les vatiables thermodynamiques sont M, et My, flux de masse convectif ascendant (tesp.

subsident) au niveau supérieur de la couche sous-jacente a la base des nuages.
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La variable de température du modéle est 'entropie humide de saturation, s*, qui est
Pentropie humide qu’aurait ’'atmosphere si elle était saturée en gardant la température et la

pression constante. Elle est définie de la maniére suivante :

s =c,InT+ Lv]'f —R.ln(ij (1.15)

Po

ou p et T sont la pression et la température

po : une pression de référence

r* : le rapport de mélange a saturation

L, : chaleur latente de vaporisation

Cp : capacité calorifique a pression constante

R : constante des gaz parfaits

L’entropie humide a saturation est reliée a la température potentielle équivalente a

saturation, 8¢, par :

S'=cp.1n9: (1.16)

S* est pris constant le long des surfaces R définissant ainsi un état de stabilité

conditionnelle.
1.2.4.2 Le schéma de convection du modéle Hurricane

Des analyses d’échelle et des expériences numériques (Emanuel, 1989b) suggerent qu’au
niveau de la base des nuages il est tout a fait plausible de supposer que les flux de chaleur
depuis la surface sont en équilibre thermodynamique avec les flux turbulents d’entropie
convectifs et de petite échelle traversant la limite supérieure de la couche sous-jacente aux
nuages.

C’est sur ce principe qu’est formulé le schéma de convection de ce modéle, et la

convection des cumulus représente ainsi des sources et puits de masse et d’entropie pour
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Ienvironnement de ces derniers. Le transport de quantité de mouvement est de manicre
intrinséque pris en compte étant donné que la convection est supposée redistribuer de la
chaleur sur les surfaces R de moment angulaire constant.

Chaque nuage consiste en un couple de flux convectifs ascendants et subsidents
(« updraft » et « downdraft »). La somme des « updrafts » et « downdrafts », multipliée par
la surface couverte par les « drafts » représente le flux de masse net qui apparait dans
I’équation de continuité. Ce flux de masse conduit la circulation a 'extérieur des nuages et
induit des changements de température 2 travers le chauffage diabatique induit par cette
circulation forcée. Les updrafts transportent aussi de 'entropie en dehors de la couche
sous-jacente aux nuages vers le niveau supérieur du modéele selon la hauteur du nuage,
tandis que les downdrafts transportent de I’air 4 faible entropie vers la couche limite. Les
« updrafts » sont calculés en intégrant ’équation de mouvement des particules le long des
surfaces R de moment angulaire constant, afin d’obtenir une vitesse verticale associ€e aux
nuages ; les « downdrafts » proviennent des « updrafts » qui sont multipliés par (1-€) ou e
est Lefficacité de précipitation totale du nuage. Par conséquent, un nuage non précipitant
(e=0) aura des « updrafts » et « downdrafts » égaux et ne produira donc pas de chaleu,
tandis qu’un nuage sans aucune évaporation (e=1) ne produit aucun « downdraft». La
spécification des «updrafts» et « downdrafts » permet la prédiction de la saturation
d’entropie de la basse troposphere (i.e., température), et lentropie de la couche limite est
diagnostiquée en supposant qu’elle est égale a lentropie a saturation de la basse

troposphére dans les régions de convection.

L utilisation d’un tel schéma de convection basé sur un équilibre thermodynamique de la
base des nuages a montté (Emanuel, 1993) qu’il pouvait donner des vitesses de phase
ainsi que des taux d’amplification de perturbations équatoriales de grande échelle réalistes.
Ces résultats corroborent la conclusion de Raymond (1995), selon quoi le quasi-équilibre
thermodynamique de la couche sous-jacente aux nuages puisse pourvoir une condition de
fermeture importante qui est utile dans la représentation de I'ensemble des effets de la
convection des cumulus et applicable a la modélisation de type « idéalisé » des cyclones

tropicaux.
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Figure 1.5 : Evolution de la pression centrale en surface (a), du flux de masse convectsf total vers le hant
(b) et vers le bas (c) d'aprés une simulation HURRICANE de cyclone tropical.

La figure 1.5 représente les flux convectifs totaux (« updraft » et « downdraft ») au cours
d’une simulation avec le modé¢le Hurricane. Le modéle est initialement paramétré et un
certain nombre de grandeurs peuvent étre visualisées au cours du cycle de vie du cyclone.
La pression au niveau de la mer et au centre du cyclone est ici utilisée pour traduire
Pintensité du cyclone. Entre le jour de la cyclogenése jusqu’au dixiéme jour, la pression
reste sensiblement égale 2 la pression atmosphérique standard a la surface de la mer ; une
intensification brutale intervient alors. La pression chute jusqu’a atteindre les 900 hPa au
quinziéme jour. L’organisation du cyclone qui est corrélée a son intensification se traduit
par 'augmentation des flux de masse convectifs. Le flux « updraft » augmente jusqu’a
18m.s! a partir du dixieme jour et oscille autour de 15 m.s! jusqu’au quinziéme jour, et
finit par se stabiliser lorsque la pression reste constante. Le flux « downdraft » subit, par

conservation de la masse, la méme évolution.
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1.3 Analyse dynamique

1.3.1 Les analyses du Centre Européen

Les champs météorologiques (vent, humidité et PV) utilisés au troisiéme chapitre sont les
analyses ECMWEF, avec des échéances toutes les 6 heures (0, 6, 12 et 18TU), sur 60

niveaux de modéles. La résolution horizontale en latitude/longitude est de 0.5°.

1.3.2 Le modéle MESO-NH

Pour effectuer la simulation numérique du quatrieéme chapitre, nous avons utilisé le
modéle atmosphérique non — hydrostatique MESO - NH développé a partir de 1992,
conjointement pat le Centre National de Recherches Météorologiques (CNRM) et le
Laboratoire d’Aérologie (LA) (Lafore et al., 1998).

MESO — NH est un modéle destiné a simuler les mouvements depuis échelle méso -
alpha (échelle des perturbations synoptiques) jusqu’a la petite échelle (échelle de la

convection).

Il est basé sur un jeu avancé de systemes anélastiques. Dans I'approche anélastique, les
ondes acoustiques sont éliminées des équations de continuité et de conservation de la
quantité de mouvement, en utilisant un profil de densité constant. Le fluide devient ainsi
incompressible et la pression est solution d’une équation elliptique.

Cependant, 'approximation anélastique donne lieu a certains effets négatifs mais qui
restent négligeables comme I'imprécision sur les vitesses verticales qui est inférieure a celle
induite par les autres sources (ie lincertitude de Iétat initial ou encore les
paramétrisations physiques). Trois formulations de I'approximation anélastique ont €té
implémentés dans Méso — NH : le systéme anélastique de Lipps et Hemler (1982), les
équations anélastiques modifiées de Wilhelmson et Ogura (1972) et le systéme pseudo-

incompressible de Durran (1989).
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La variable thermodynamique pronostique choisie est la température potentielle séche.
L’équation d’évolution de cette variable prend en compte l'effet des changements de
phase de I'eau. L’eau peut-étre présente dans les simulations sous sept formes différentes

et calculée sous la forme de rapports de mélange, donc invariants.

Le schéma microphysique explicite de Méso — NH prend en compte les phases liquide et
glace des nuages et précipitations, en prédisant ces rapports de mélange de l'eau

atmosphérique.

Le systtme d’équations de Méso — NH inclut (i) Papproximation anélastique pour la
conservation de la masse, (i) la conservation de la quantité de mouvement, incluant la
force de Coriolis et la diffusion turbulente sous maille, (iii) ’équation thermodynamique
incluant les effets diabatiques (largage de chaleur latente, radiation, diffusion), (iv) la

conservation des différentes quantités d’eau.

Le modeéle contient un ensemble de paramétrisations de phénomeénes physiques tels que

la convection, la turbulence, le rayonnement et les interactions avec la surface.

Les variables pronostiques du modele (vent zonale, vent méridional, température
potentielle, rapports de mélange de l’eau et température de surface) peuvent étre
initialisées a partir de champs idéalisés ou issus d’analyses de modéles opérationnels (Fig.

1.6).

La résolution horizontale et verticale peut-étre variable et 'imbrication de sous-modéles
(grid-nesting) permet de simuler des phénomeénes d’échelles variées avec la possibilité
d’interaction entre les modéles emboités (« two-way grid nesting »), implémentée dans

méso — NH d’aprés Clark et Farley (1984).
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La coordonnée verticale du modele est celle de Gal-Chen et Sommerville (1975), prenant

en compte la sphéricité de la Terre et orographie locale :

ou H est la hauteur du toit du modéle, zs le relief.

Le toit du modele, comme la surface, subit une condition limite sur le vecteur vitesse :

Un=0  (1.18)

Pour éviter les réflexions multiples d’ondes de gravité sur le toit du modéle, une couche

d’absorption ainsi qu'un coefficient d’absorption sont imposés.

La discrétisation spatiale, horizontale et verticale, est réalisée sur une « C-gtid » d’aprés la
terminologic de Mesinger et Arakawa (1976), et par des différences finies du second
ordre. La discrétisation dans le temps est explicite et suit le schéma de saute-mouton

«leap-frog » ; schéma explicite a trois niveaux et du second ordre.

Concernant particuli¢rement la simulation analysée au chapitre 4, les runs ont été lancés
sur les calculateurs du CNRS a PIDRIS (Institut pour le Développement et des
Ressources en Informatique Scientifique). Le schéma de turbulence de Bougeault et
Lacarrére (1989) a été utilisé ; ainsi toute la turbulence est paramétrée et prend en compte
les anisotropies possibles de la grille. Les flux de chaleur sensible et latente air — mer sont
calculés a I'aide d’une formule aérodynamique avec des coefficients d’échange dépendants

du vent (Dupuis et al., 1987). Le schéma de radiation calcule les flux radiatifs, considérant

entre autres la diffusion et absorption de radiations solaites par 'atmosphere terrestre et
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Figure 1.6 : Vue schématique des interactions entre les différents fichiers durant une séquence d'initialisation
d’une simulation de cas réel MESO-NH a partir d’un fichier d'analyse globale ECMWTF ou de Météo-France.
Zorel, veg, sand, emis : orographie, végétation, sol, radiation ; #,v : composantes du vent horizontal ; q : humidité
spécifique ; sp : pression de surface ; spec 25 : orographie provenant de la grande échelle ; T : température de surface
(adap?é de la documentation scientifique de Méso-NH, 2001).
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les sutfaces (Morcrette et al., 1989). La convection est paramétrée suivant le schéma de

Kain et Fritsch (1990, 1993).
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Chapitre 2

Climatologie de ’0zone troposphérique
pendant la saison cyclonique

En 1990, Rodgers et al., étudiant les ajustements ondulatoires pres des cyclones tropicaux
a partitr de simulatons numériques et des données TOMS, notent une descente
significative de la hauteur de la tropopause dans I'oeil et dans les régions périphériques du
cyclone. Wang et al.,, en 1995, modélisérent une tempéte de convection profonde durant
la campagne CEPEX, et d’apres leurs simulations, les échanges de la stratosphere vers la
troposphére sur les bords de ’enclume ne sont pas négligeables par rapport aux échanges
de la troposphére vers la stratosphére dans la tour convective. Analysant des données
avions acquises pendant la campagne TRACE A, et effectuant une statistique de
rétrotrajectoires, Loring et al. (1996), aboutissent, a Iissue de leur étude du cyclone de
moyenne latitude, 4 une conclusion proche de celle de Rodgers et al., six ans plus tot.

D’autres analyses ont montré que les vitesses verticales induites pouvaient jouer un trdle
sur le bilan de 'ozone troposphérique, par échange stratosphére — troposphere, dans des
cas de nuages convectifs des latitudes moyennes a méso — échelle (Stenchikov et al., 1996,

Poulida et al,, 1996), et dans des cas de convection tropicales liées a la zone de
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convergence intertropicale (ZCIT) (Crutzen et al., 1997), de cumulonimbus (Mitra, 1996).
On trouve également de l'advection d’ozone stratosphérique vers la troposphére au

voisinage des tempétes de moyennes latitudes (Cooper, 2002).

Ces travaux récents ont montré que des mouvements subsidents importants mais, a une
échelle de grandeur inférieure aux mouvements ascendants de grande échelle, peuvent
avoir lieu et étre susceptibles d’induire des échanges de la stratosphere vers la troposphere

non négligeables dans les tropiques.

Cette analyse bibliographique est donc une raison pour laquelle on peut penser qu'un lien
dynamique existe entre les systémes cycloniques des latitudes tropicales et la distribution

de l'ozone dans la troposphere.

Aprés avoir apporté quelques éléments d’ordre général sur les perturbations
atmosphériques tropicales et la cyclogenese, la variabilité de P'activité cyclonique du bassin
sud-ouest de ’océan Indien sera traitée, suivie d’une étude de 'impact de ’'occurrence des
systemes cycloniques sur les profils d’ozone troposphérique. A I'aide de deux bases de
données, les radiosondages ozone et 'inventaire des systémes cycloniques (tempétes,
dépressions et cyclones), nous avons pu réaliser une étude climatologique que nous

présenterons dans la partie 2.2.

2.1 Perturbations tropicales et cyclogenése

Les perturbations atmosphériques tropicales portent des noms différents en fonction de
I'intensité des vents en surface moyennés sur une durée de 1, 3 ou 10 minutes. Lorsque 4
Pintérieur d’une masse nuageuse convective des indices de circulation cyclonique sont
décelés, le systéme est alors désigné comme une perturbation tropicale. Une dépression
tropicale apparait si cette circulation se ferme en basse couche avec des vents inférieurs a
17 m.sl. Pour des vitesses de vent comprises entre 17 et 32 m.s’, il s’agit d’une tempéte

tropicale. On appelle parfois tempéte tropicale forte celles ou les vents soufflent a plus de
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24 m.s-l. Au-deld du seuil fatidique de 34 m.s’!, nous sommes en présence d’un cyclone

tropical, appellation donnée aux systémes de I’Océan Indien.

Quelques critéres thermodynamiques et dynamiques qui conditionnent la cyclogenése
seront cités sans trop insister car il ne s’agit pas du propos ici. La ou les dépressions des
latitudes moyennes (systémes de basses pressions avec fronts froids, chauds et occlus)
tirent essentiellement leur énergie du gradient horizontal de température qui existe dans
Patmosphéte, le cyclone tropical est un systéme de basses pressions qui tire son énergie
essentiellement de 1’évaporation de I'eau de mer sur cette zone de basses pressions, en
présence de vents forts et de la condensation dans les nuages convectifs présents prés de
son centre (Holland, 1993), Structurellement, dans les cyclones tropicaux, les vents les
plus forts se situent pres du sol, alors que dans les dépressions des latitudes moyennes, les
vents les plus forts sont prés de la tropopause.

Les conditions nécessaires 4 la formation des phénomeénes cycloniques tropicaux vont
déterminer les périodes et les zones favorables a leur formation. Gray (1979) a mis en
évidence, a partir d’analyses composites de certains parametres météorologiques et
océaniques, 7 critéres d’ordre énergétiques et dynamiques, apparaissant indispensables a la

cyclogenése tropicale.

Les crotéres énergétiques

- Une étendue maritime importante dont la température en surface et sur au moins 60 m

de profondeur doit étre supérieure 4 26.5°C ; en effet ces eaux chaudes sont le catburant

du systéme qui va y puiser son énergie.

- L’atmosphére doit présenter une instabilité convective potentielle suffisamment forte
entre la surface et les couches moyennes de 'atmosphére permettant aux particules d’air

de monter facilement en altitude.

- Une humidité relative en moyenne troposphere suffisamment élevée : on considere

qu’une valeur minimale de 70% est nécessaire de 700 2 400 hPa environ. La saturation de
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la moyenne troposphére est I'une des phases impottantes dans la transformation d’une

perturbation tropicale en phénomeéne cyclonique.

Bien que ces conditions énergétiques soient présentes de manieére quasi permanente
durant la saison cyclonique, cette période n’est pas marquée pour autant par une
succession ininterrompue de cyclones. En effet, les perturbations cycloniques tropicales
interviennent fréquemment lors de périodes actives de 2 a 3 semaines, entrecoupées de
phases plus calmes de durée sensiblement égales. Ces variations tésultent d’une
modulation des conditions d’environnement, plus ou moins favorable a la cyclogenése.

Des contraintes dynamiques font alors leur apparition.

Les critéres dynamigues

- Une latitude supérieure a 5 ou 6° afin que le mouvement toutbillonnaire puisse
s’amorcer. Ce critére est en réalité une nécessité mécanique primordiale. Les courants d'air
ascendants au cceur du systéme vont abaisser la pression atmosphérique en surface, mais il
n'y aura de dépression pouvant se creuser que si le systéme ne se situe pas trop prés de

I'équateur.

- Le cisaillement vertical du vent doit rester faible 2 modéré de la surface aux couches

élevees ; une valeur inférieure 2 10 m.s de la surface au niveau 100 hPa est admise (De

Maria et al., 1993).

- Une divergence au niveau des couches supérieutes de la troposphére. Cette divergence

d’altitude permet au flux vertical de s’échapper et est nécessaire a ’entretien du systéme.

Les premicres conditions réunies, les nuages se développent, s'agglomérent et un courant
d'air ascendant se met en place. Cette ascendance généralisée provoque une baisse de
pression au niveau de la surface de la mer, et une hausse de pression au niveau des
sommets des nuages les plus développés, au sommet de la troposphére (" effet de

cheminée "). Clest la naissance d'une dépression de surface qui ne se creuse que si, en
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altitude, les particules d'air qui montent et affluent peuvent s'échapper : divergence de
P q P PP 24

haute altitude.

Enfin, un cyclone tropical ne se forme jamais spontanément. Il faut, a l'origine, qu'une
zone perturbée préexiste : amas nuageux, lignes de grains ou onde tropicale, présentant
un tourbillon relatif des basses couches positif (potentialité de cyclogencse). C’est cette
perturbation initiale qui en se creusant devient dépression, tempéte, puis cyclone tropical

(Frank, 1987 ; Chan et Kwok, 1999).

D’aprés les chiffres fournis par les statistiques disponibles depuis une vingtaine d’années,
80 a 85 phénomeénes cycloniques sont dénombrés en moyenne chaque année. Ils sont
tous localisés 2 des latitudes supétieures 2 5° nord ou sud et 87% d’entre eux évoluent
dans les zones tropicales, soit des latitudes inférieures a 20°.

I’hémisphére nord demeure largement majoritaire, en raison de I'absence de cyclogenése
sur I’Atlantique Sud et le Pacifique Sud-Est. Le nombre de cyclones fluctue d’année en
année, avec un écart-type d’environ 10% pour le nombre total. Cependant, il existe de
fortes variabilités interannuelles (15 a2 70%) lorsque I'on considére les bassins océaniques
de maniére individuelle. L’activité cyclonique est plus fluctuante sur le nord de ’Océan
Indien, le sud-ouest du Pacifique et I’Atlantique que sur le Pacifique Nord-Ouest et le
sud-ouest de ’Océan Indien qui nous intéresse plus particulicrement. Des phénomenes
pluriannuels, comme I'’ENSO (El Nino Southern Oscillation) pour l'océan et la
troposphére tropicale et la QBO (Quasi Biennale Oscillation) pour la basse stratosphere,

influent aussi sur 'occurrence des cyclones (Gray, 1979 ; McBride, 1995).
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2.2 Activité cyclonique du Sud-Ouest de 'océan Indien

Notre étude climatologique concetne le bassin cyclonique du Sud-Ouest de océan Indien
dont le Centre des Cyclones Tropicaux de La Réunion est chargé de la surveillance. La

délimitation géographique de ce bassin est portée sur la figure 2.1.

e EEEREREER:

Figute 2.1: Bassin cyclonique du Sud-Ouest de locéan Indien en jaune. 1. échantillonage des systémes
cycloniques en vue de étude climatologique sera réalisé dans la gone géographique définie dans un rayon

de 2000 km antour de La Réunion (cercle noir) et d’Tréne (cercle gris).

L’aspect de la variabilité interannuelle de Iactivité cyclonique dans le bassin Sud-Ouest de
Pocéan Indien est illustré par les figures 2.2 et 2.3.

La premiére représente I’évolution du nombre de tempétes, dépressions et cyclones au
cours des douze saisons cycloniques 1992/1993 a 2003/2004, chaque saison s’étendant du
1er 200t au 31 juillet de I'année suivante. Remarquons que les saisons 92/93, 96/97 et
93/94 détiennent le record d’activité de cette derniére décennie, avec 14 et 15 tempétes,
dépressions et cyclones respectivement. En 97/98, 98/99 et 00/01, seulement 8 systémes
ont été observés dans la zone. Il arrive que plusieurs saisons actives se suivent, comme ce
fut le cas entre 92/93 et 96/97 avec une activité égale ou supétieur a la moyenne de 11

systémes par saison cyclonique. Le méme type de raisonnement mene a considérer que les
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saisons allant de 97/98 4 01/02 ont eu une activité inférieure ou égale a la moyenne de

1992 a 2004.

Nombre de systémes

92/93 93/94 94/95 95/96 96/97 97/98 98/99 99/00 00/01 01/02 02/03 03/04

Saisons cycloniq
Sl Tempétes ou dépressions [l Cyclones tropicaux Nombre moyen de systémes === Nombre moyen de cyclones

Figure 2.2 : Variation interannuelle du nombre de tempétes, dépressions et cyclones dans le Sud-Ounest
de Locéan Indien au cours des saisons cycloniques allant de 1992/ 1993 a 2003/2004. La moyenne sur

ces donge années est de 11 systémes et de 5 cyclones par saison cyclonique.

La variation saisonniére de I’activité cyclonique est également visible sur la figure 2.3 ou a
été porté I’évolution du nombre de jours d’activité au cours de la méme période. La
encore, 'ensemble des cyclones, dépressions et tempétes qui ont été observés dans le Sud-
Ouest de 'océan Indien au cours de la période 1992-2004 sont pris en compte. Pour
chaque saison, on compte ici le nombre total de jours ou au moins une dépression,
tempéte ou un cyclone a été¢ observé dans la zone. Les jours d’activité ont été cumulés,
C’est a dire que §’il y a deux systemes sur la zone le méme jour, ils comptent pour deux
jours d’activité. Si 'on compare cette figure a la précédente, on observe des similitudes,
mais aussi des différences. Ainsi, alors que les saisons 92/93 et 95/96 apparaissent actives
au regard du nombre de perturbations, le nombre de jours d’activité respectivement de 92

et 100 jours est inférieur a la moyenne de 117 jours par saison cyclonique. Cette
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contradiction apparente s’explique au premier abord par la durée de vie relativement
courte des perturbations concernées (du moins au stade de dépression et tempéte), et par

le fait que plusieurs systémes aient été observés simultanément.
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Figure 2.3 : Variation interannuelle du nombre de jours d'activité dans le Sud-Ounest de l'océan Indien

an cours des saisons cycloniques allant de 1992/1993 a 2003/ 2004. La moyenne sur ces donze années

est de 117 jours d activité cyclonique par saison.

Le choix de la période pour ’échantillonnage des systémes cycloniques en vue de la
climatologie de ’ozone est un ctitére important. Nous remarquons d’apres la figure 2.4
représentant la répartition saisonniére des cyclogenéses dans le Sud-Ouest de l'océan
Indien des saisons cycloniques allant de 92/93 4 03/04 que 89% de I'activité tropicale est
regroupée de novembre 2 avril. Cette pétiode définit la saison cyclonique officielle bien
que quelques systémes naissent en dehors de cette période. Janvier et févtier concentrent
a eux deux plus de la moitié de lactivité (52%). Cette concentration est encore plus nette

pour les cyclones, puisque 54% d’entte eux naissent en janvier et févriet.
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Si les cyclones se forment généralement de novembre 2 avril (95% des cas), il artive que
certaines tempétes ou dépressions apparaissent déja au mois d’aott, ou plus tardivement

au mois de mai.
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Figure 2.4 : Répartition saisonniére des cyclogenéses dans le Sud-Ounest de l'océan Indien des saisons
cyclonigues 1992/ 1993 a 2003/ 2004.

Nous retiendrons qu’entre 1992 et 2004, 136 perturbations ont été observées (61 cyclones
et 75 tempétes et dépressions confondues) dont neuf perturbations sur dix naissent entre
novembre et avril. L’échantillonnage des systémes dans ’étude climatologique portera

donc sur cette période.
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2.3 Les systémes dépressionnaires tropicaux : effets sur les profils

moyens d’ozone

2.3.1 Méthodologie

Les données de radiosondages et les archives du Centre des Cyclones Tropicaux de La
Réunion, ont permis de réaliser une étude climatologique sur deux sites de mesure que
sont La Réunion et Iréne.

Comme décrit dans lintroduction, La Réunion en bordure sud de la zone tropicale est
bien située pour ’étude des échanges liés 2 la convection tropicale en été, avec la descente
de la zone de convergence intertropicale.

Le site d’Iréne en Afrique du Sud qui se trouve plus dans les subtropiques a 25.5°S subit
moins linfluence de la zone de convergence intertropicale en été. De plus, la situation
géographique d’Iréne est différente. Le site est situé au milieu des terres, soumis 2 un

climat continental et a une altitude de 1523m.

Le choix de la zone géographique définie dans un rayon de 2000 km autour de chaque site
est un est basé sur le fait que nous supposons qu’au-dela du seuil de 2000 km, par rapport
au site de mesures, l'influence de tels systémes convectifs est peu significative. Cette
dimension est bien supérieure 2 la dimension des systémes dépressionnaires méme les

plus intenses.

Le nombre de systémes de chaque saison cyclonique est donc réduit par ce critere. Entre
1992 et 2004, en considérant le nombre de perturbations uniquement a Iintérieur de cette
délimitation géographique, celui-ci passe de 136 a 112 autour de La Réunion.

L’adéquation entre les bases de données de radiosondages et les observations des
perturbations pose un probléme. Les profils d’ozone pour Iréne n’ont été disponibles qu’a
partir de 1998, d’ou une réduction de I’étude climatologique de 6 saisons cycloniques par
rapport 2 La Réunion. Entre 1998 et 2004, 19 perturbations sont observées dans la zone

géographique de 2000 km autour d’Iréne qui est en fait la partie sud du Canal du
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Mozambique. Sept de ces perturbations pénétrent plus ou moins a lintérieur des tetres

africaines.

L’inventaire des profils d’ozone se fait de la maniére suivante. Tous les profils mesurés
pendant la période choisie, de Novembre a Avril, entre 1992 et 2004 pour La Réunion et
entre 1998 et 2004 pour Iréne seront moyennés pour définir le profil global (GP) de la
saison cyclonique. Deux classes de profils sont ensuite distinguées : cycloniques (CP), non
cycloniques (NCP). Le profil moyen CP est calculé en utilisant des radiosondages lachés
durant la période active d’un systéme cyclonique a l'intérieur d’un rayon de 2000 km
autour des deux sites. Le profil moyen NCP est calculé en utilisant des radiosondages
lachés sans aucun systéme cyclonique dans la zone.

Le tableau 2.1 présente le recensement des profils utilisés et du nombre de systémes
cycloniques pour les deux sites comparés. De 1992 a 2004, 94 profils ont été obtenus a La
Réunion durant la saison cyclonique ; 59 de ces profils sont cycloniques et 35 sont non
cycloniques. De 1998 a 2004, 41 profils ont été obtenus a Iréne durant la saison

cyclonique ; 12 de ces profils sont cycloniques et 29 sont non cycloniques.

Réunion (1992 - R
2004) Iréne (1998 - 2004)
Nombre de .systemes 112 19
cycloniques
Profils cycloniques (CP) 59 12
Profils non cycloniques (NCP) 35 29

Tableau 2.1 : Récapitulatif du nombre de profils d’ogone recensés pendant la saison cyclonigue de 1992
a 2004 a La Réunion et entre 1998 et 2004 a Iréne. Nombre de systémes cyclonigues (tempétes,

dépressions et cyclones confondus) dans un rayon de 2000 km antour des denx sites.

2.3.2 Résultats

L’ensemble des trois profils moyens concernant le site d’Iréne est porté sur la figure 2.5.
Les écarts relatifs entre les profils non cyclonique et cyclonique varient entre 0 et +40%

dans l'intervalle d’altitude allant de 1 2 6 km, alors que les écarts relatifs entre les profils
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cyclonique et global vartient entre 0 et -20% dans ce méme intervalle. La composante
cyclonique a donc tendance 2 diminuer le profil global de la saison cyclonique alors que le
profil non cyclonique lui est supérieur sur les 6 premiers kilométres de la troposphere. Ce
résultat pourrait s’expliquer par une influence maritime plus importante en pétiode
cyclonique. Les systémes dépressionnaires qui naissent dans le canal du Mozambique
peuvent intensifier les circulations d’est en basses couches, et ainsi augmenter le transport
de masses d’air de la couche limite marine pauvres en ozone vers les terres de PAfrique de
Pest. Au dessus, I'influence des systémes cycloniques sur les profils moyens d’ozone au

dessus d’Iréne n’est pas clairement perceptible.
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Figure 2.5 : (a) Profils moyens du rapport de mélange en ozone entre Novembre et Avril, depuis 1998
Jusqu’a 2004, an-dessus d’Trene : profil moyen « cyclonique » (rouge), profil moyen « non cyclonigue »
(vert) et profil moyen « global » (noir). Le nombre de profils utilisés pour chaque classe est indigué sur la
Jfigure. (b) Ecart relatif entre le profil cyclonigue et le profil global (trait épais), ainsi qu’entre le profil non
cyclonique et le profil cyclonigue.
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La figure 2.6 présente les trois profils moyennés pour le site de La Réunion. Les écarts
relatifs entre le profil cyclonique et le profil global, ainsi qu’entre le profil cyclonique et le
profil non cyclonique y figurent également.

Au regard de Pallure de ces profils moyens, deux enseignements importants peuvent étre
retirés. D’une part, le profil cyclonique est entre 0 et 5% plus important que le profil
global dans la tranche d’altitude allant de 3.5 km a 11.5 km et entre -5% et 0 moins
important au-dessus de 11.5 km. D’autre part, le profil cyclonique est entre 0 et 20%
(resp. -15% a 0%) plus important (resp. plus faible) que le profil non cyclonique entre 3.5
km et 11.5 km (resp. au-dessus de 11.5 km).
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Figure 2.6 : (a) Profils moyens du rapport de mélange en ogone entre Novembre et Avril, depuis 1992

Jusqu’a 2004, au-dessus de La Réunion : profil moyen ‘cyclonigue” (rouge), profil moyen ‘“non
cyclonigue” (vers) et profil moyen « global » (noir). Le nombre de profils utilisés ponr chague classe est
indiqué sur la figure. (b) Ecart relatif entre le profil cyclonigue et le profil global (trait épais), ainsi
gu’entre le profil cyclonique et le profil non cyclonigue.
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1l apparait donc claitement que l'influence des occurrences d’événements cycloniques sur
l'ozone troposphérique est beaucoup moins structurée et perceptible pour le site d’Iréne
par comparaison 2 La Réunion. Ceci s’explique du fait que, quand bien méme entre 1998
et 2004, 19 systémes dépressionnaires seulement dont 12 cyclones tropicaux ont €té
dénombrés dans le Canal du Mozambique, Iréne, trop loin des cotes subit moins
influence de ces systémes. Les trajectoires de 112 systemes parmi 136 au total dans le
bassin cyclonique du sud-ouest de l'océan indien ont été recensées dans les 2000km
autour de La Réunion. Ce site océanique est donc potentiellement sous l'influence directe
de ces systémes.

La différence de position géographique entte La Réunion et Iréne explique donc cette
influence beaucoup moins visible pour Iténe. La structute du profil global d'ozone a Irene
est d’ailleurs beaucoup plus proche des profils des moyennes latitudes.

L’approche climatologique que nous avons effectué en distinguant les profils cycloniques
des non cycloniques souligne deux effets des systémes cycloniques sur les profils d’ozone.
Les résultats monttés sont concordants avec des apports d’ozone en moyenne
troposphére et une diminution d’ozone en haute troposphére qui poutraient étre
expliqués respectivement par des transferts d’ozone depuis la stratosphére et un
soulévement de masses d’air pauvres en ozone depuis la couche limite.

Il en vient que Poccurrence fréquente des systemes convectifs (tempeétes, dépressions et
cyclones tropicaux) influe de maniére double sur la climatologie de l'ozone
troposphérique.

En conséquence de la variabilité interannuelle de Pactivité cyclonique montrée dans la
premiére partie de ce chapitre va dépendre la variabilité de cette double influence sur
lozone pendant la saison cyclonique, modulée par le nombre de systeémes

dépressionnaires et le nombre de jours d’activité.

La question essentielle concerne a4 présent la compréhension, dun point de vue

dynamique, de cette structure des profils d’ozone climatologiques 4 deux étages.
y: q p 21q g
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Chapitre 3

Signatures de transport stratosphere —
tropospheére en bordure de systémes
convectifs en région subtropicale

Apres I’étude du cas Matrléne, il est important de savoir d’une part si ce type d’événement
d’échange stratosphére-tropospheére est isolé et d’autre part de vérifier si les mécanismes
dynamiques mis en jeu se reproduisent a 'identique. L’étude climatologique du second
chapitre a mis en évidence deux effets sur le profil moyen d’ozone troposphérique
pendant la saison cyclonique. L’analyse dynamique doit confirmer cela.

Grace a des campagnes de mesure spécifiques, et dans le but de documenter davantage les
échanges pres d’événements convectifs, plusieurs cas d’augmentation d’ozone
troposphérique pres de zones convectives ont été identifiés en exploitant la base de
données de 13 ans de radiosondages et les données du lidar ozone troposphérique.

Le cas d’étude lié au systéme Guillaume porte sur deux situations météorologiques
complémentaires, une situation lorsque Guillaume n’est qu’un systéme cyclonique en

formation (dépression), 'autre situation correspondant au stade mature du cyclone
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Guillaume. En seconde partie de ce chapitre, nous exposerons un second cas d’étude qui
a été observé A Iréne et qui viendra enrichir la question de 'augmentation de 'ozone
troposphérique liée 2 la convection tropicale. Dans ces trois situations, 'occasion
d’examiner la variabilité des signatures des mécanismes d’échanges dynamiques nous est
donnée A travers une forte interaction entre les dynamiques de la convection, du systeme
jet-front et des ondes de Rossby induisant des échanges stratosphére — troposphére.

La méthodologie mise en oeuvre afin d’exploiter ces deux cas d’étude se déroulera de la
facon suivante. L’originalité des situations synoptiques qui a été un critére dans le choix
de ces cas d’étude est décrite par des images satellites. Nous ferons ensuite une analyse
des observations in-situ afin de mettre en évidence les signatures qui s’apparentent 2 des
échanges dynamiques. A partir des grandeurs mesurées par radiosondage, nous cherchons
des valeurs constantes de température potentielle humide afin de vérifier la cohérence des
couches entichies identifiées sur 'ozone et ’humidité relative. I analyse trajectographique
réalisée avec le code de dispersion de particules FLEXPART donnera I’évolution
temporelle des masses d’air entichies en ozone. Enfin, les champs dynamiques issus des
analyses ECMWF viendront corroborer les observations et alimenter la discussion sur ces

cas d’étude.

3.1 Systéme Guillaume, février 2002 : couplage entre la circulation

le long du jet subtropical et son interaction avec la convection

3.1.1 Situation synoptique

Le contexte synoptique de ce premier cas d’étude est caractérisé par la présence dans
’Océan Indien durant la seconde moitié du mois de Février 2002 du systeme cyclonique

Guillaume.

Le cyclone tropical Guillaume s’est développé le 14 Février 2002 a 12 TU a Pest de
Madagascar et s’est dirigé initialement dans une direction nord-est puis est au fur et 2

mesure de son intensification, avant de subir une déviation plein sud a cause de la
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présence d’un anticyclone de moyenne altitude au nord-est. Guillaume a atteint son
intensité maximale (vents moyens sur 10 minutes de 215 km/h avec des rafales a 260
km/h) le 19 Février passant 2 350 km des cdtes de La Réunion (Fig. 3.1;
https:/ [ metoc.npmoc.navy.mil jtwe/ ater/ 2002ater/ ch2/ chap2_page20.html)

TROPICAL CYCLONE 1358 (GUILLAUME)
15 - 22 FEBRUARY 2002
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Figure 3.1: Trajectoire du cyclone tropical Guillanme du 14 au 22 Féyrier 2002 d’aprés Je Naval
Pacific Meteorology and Oceanography Center [ Joint Typhoon Warning Center (NPMOC / JTWC)
De gauche a droite sont assignées les date, vitesse de déplacement du systéme et vitesse maximale des vents

de surface en knots. (https :/ | metoc.npmoc.navy.mill jtwe/ ater/ 2002atcr/ ch2 chap2_page20. biml).

Les images provenant de Meteosat-5 sont utiles 4 la compréhension de la situation

dynamique (Fig. 3.2). Le 15 Février, Guillaume est une zone convective sans oeil
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apparent, et détaché de la zone de convergence intertropicale. Le centre est localis¢ a
16°S, 52°E soit 4 750 km au Nord-Ouest de La Réunion.

Quatre jours plus tard, alors que la fronti¢re sud de la ZCIT est remontée plus au Notd, le
systéme Guillaume, qui n’est alors que dépression tropicale, se renforce et devient

cyclone. 1l est localisé 4 18°S , 59°F, soit 2 350 km au Nord-Est de La Réunion.

a) 01020 30 40 50 60 b) 01020 30 40 S0 60

-10 -10
220 -20
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-40 -40
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c)

Figure 3.2 : Images Meteosat-5 le 15 Février 2002 (a-b) et le 19 (¢-d) a 1200 TU dans les canaux
infrarouge (a-c) et vapenr d'ean (b-d).

D’autre part, un front d’altitude est visible sur I'image infrarouge, 2 approximativement

2000 km de La Réunion, dans la direction Sud-Ouest. Deux zones seches sont également
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identifiables sur les images vapeur d’eau des 15 et 19 Février, une a Pouest du front et

I’autre a la bordure de Guillaume.

La figure 3.3 est en fait une figure composite obtenue a partir de deux satellites, Meteosat
5 satellite géostationnaire et TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission), satellite 2

orbites défilantes.

S GUILLAUME
RMM overpass
ETEO-5 1

'a.r

Naval Research Labora htt) 1 sat ucts.html
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.

Figure 3.3 : Détail des structures nuageuses et température du sommet des nuages du cyclone Tropical
Guillanme ke 19  Février 2002  (image  compositt  TRMM  [Meteosat-5).
http:/ | www.nrimry.navy.mil/ sat_products.himl.

Un filtre permet de détecter la présence de région nuageuse et d’en détailler la structure

fine, mais ne donne pas d’information sur le type de nuage. Des algorithmes permettent
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de remonter, d’aprés les températures de brillance des canaux de TRMM, 2 la température

du sommet des nuages.

Cette image nous permet de constater I'importance de ce cyclone, de part la large
extension nuageuse qui lui est associée, et dont le diamétre est supérieur a 1000 km

Les parties convectives les plus actives du cyclone ont des températures de -70°C, a
approximativement 15 km d’altitude. Cela suggére que les nuages de convection profonde
associés au cyclone ont connu un fort développement vertical.

Le 19 Février 2002, La Réunion est située dans la zone nuageuse associée au cyclone, sous
des nuages ayant autour de 30°C de température au sommet, ce qui équivaut

approximativement a 9 km d’altitude.

3.1.2 Observations in-situ et identification des couches enrichies en ozone

Grace 2 une campagne de mesures additionnelle, deux radiosondages ont été effectués a
La Réunion pendant la présence du systéme Guillaume dans le contexte synoptique. Nous
décrirons dans cette partie 'évolution des profils d’ozone, de température et d’humidité
relative entre le moment ou le systéme Guillaume est une dépression relativement jeune

(un jour depuis la genése) et le moment ou le systéme est beaucoup plus mature (cyclone).

La figure 3.4 regroupe les profils d’ozone, de température et d’humidité relative obtenus
le 15 et le 19 Février 2002 durant le développement de Guillaume ainsi que le profil
climatologique du mois de févtier obtenu a partir de 19 profils depuis 1992.

Le profil du 15 Février ne présente pas de pic d’ozone intense mais une large
concentration dans toute la haute troposphére (600 a 220 hPa). Entre 350 et 150 hPa, le
rapport de mélange en ozone reste constant pres de 70 ppbv, soit approximativement 20
ppbv au-dessus du profil climatologique. Ceci correspond a la limite supérieure de la
variabilité en Février. L’ozonopause (autour de 150hPa, 15km), indiquée par un fort
gradient vertical (25 ppbv/km a 15 km), est basse et 2 km en dessous de la tropopause
thermique (-80°C 4 17 km). Le fait que I'ozonopause soit en dessous de la tropopause

thermique (hauteur 2 laquelle le gradient vertical de température augmente d’une valeur
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troposphérique, -6°C/km, a une valeur stratosphérique, +3°C/km) signifie que de 'ozone
se trouve en quantité significative dans la haute tropospheére tropicale, sous la tropopause.
Cette situation est parfois observée aux moyennes latitudes de ’hémisphere Nord (Bethan

et al, 1996), et définit le concept de Tropical Tropopause Layer (TTL), décrit en

introduction.
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Figure 3.4 : (a) Profils du rapport de mélange en ogone obtenus par radiosondage le 15 Feévrier 2002
a 15: 30 TU (blen), le 19 Février 2002 a 13 : 00TU (rouge) et par lidar entre 16 : 15 et 16 : 50
TU (vert) anu-dessus de La Réunion. Le profil climatologigne a aussi été place (noir) ainsi que sa

variabilité correspondant a un écart-type (noir tireté). (b) Profils d’humidité relative et de température.

De fortes valeurs d’humidité relative sont présentes dans les basses couches (plus de 80%
entre 0 et 3.5 km). La troposphere libre est trés séche (moins de 20% jusqu’a 12.5 km).
Néanmoins, les mesures d’humidité dans la haute troposphere ne sont qu’indicatives, a

cause de la précision et de ’efficacité du capteur qui diminuent avec Ialtitude.
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Les deux profils du 19 Février sont caractérisés par un pic d’ozone a 350 hPa (83 ppbv
sur le radiosondage et 100 ppbv sur le profil lidar). Ce pic est compris dans une couche
enrichie en ozone plus large en dessous (600 a 350 hPa). Une anomalie négative d’ozone
est observée plus haut (moins de 40 ppbv 4 275 hPa). L’ozonopause est, ici, plus haute
que sur le profil du 15 Févider. Cette configuration a déja été observée quand les
mouvements verticaux ascendants affectent la TTL par un forcage di a la convection
profonde. La mesure d’ozone 2 partit du lidar a été effectuée 3 heures aprés le moment du
radiosondage. La limite supérieure du profil est seulement 2 10 km, a cause des mauvaises
conditions météorologiques durant la saison cyclonique (nuages fréquents et humidité
importante). Dans la tranche d’altitude du lidar (3-10 km), les profils radiosondage et lidar

présentent la méme structure, avec cependant des pics plus importants sur le profil lidar.

Le profil ’humidité du 19 Févtier est trés ressemblant a celui enregistré le 15, avec une

couche limite légérement plus seche (50 a 85% entre 0 et 3.5 km).

Le fait d’avoir, 2 deux instants différents, a la fois les profils d’ozone, de température et
d’humidité relative nous donne Popportunité de caractériser I’évolution des profils de
température potentielle humide (6w) (Fig. 3.5) et des couches enrichies en ozone.

Entre 6 et 12 km, les profils de 6w permettent de distinguer deux différentes couches :
une entre 7.5 et 8.5 km caractérisée par une valeur constante de 6w (293.8K) et
cotrespondant 3 un tappott de mélange en ozone de 60 ppbv le 15 Février. Une seconde
couche est visible entre 9 et 11 km, aussi caractérisée par une valeur constante de 6w
(294.7K) et correspondant 2 70 ppbv en ozone. Entre le 15 et le 19, 6w décroit dans la
couche comprise entre 7.5 et 8.5 km alors que 'ozone augmente (60ppbv — 80ppbv). Au
contraire, dans la couche de 9 4 11 km, 8w croit entre le 15 et le 19 alors que le rapport de
mélange en ozone diminue de 70ppbv 4 moins de 60ppbv. Ces résultats sont consistants
avec une otigine dans la haute troposphére pour la couche 7.5 — 8.5km (plus haute

stabilité) et dans la basse troposphéte pour la couche 9 — 11 km (moins stable).
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Figure 3.5 : Profils de température potentielle humide (K) les 15 et 19 Féyrier 2002 a 1.a Réunion.

3.1.3 Evolution temporelle des masses d’air

Afin de retracer ’historique des particules enrichies en ozone de ce cas d’étude, nous
avons effectué des calculs de rétrotrajectoires. L’analyse trajectographique des masses d’air
arrivant 2 La Réunion concernera la couche allant de 7 2 9 km d’altitude. Pour chaque
simulation, le nombre de particules lachées utilisé est de 2000 et FLEXPART identifie
cinq clusters de rétrotrajectoires qui nous permettront de caractériser celle la plus
probable pour les couches allant de 7 a2 9 km par pas de 500 m pour les 15 et 19 Février.
Sur les figures 3.6 , 3.7, 3.8 et 3.9, la taille des clusters est proportionnelle au nombre de
particules, ceci nous donnera une indication sur les clusters les plus représentatifs. La
position des clusters est donnée toutes les 24 heures, un symbole caractérisant une

échéance précise et I’échelle de couleur nous renseigne sur I’altitude des cinq clusters.

68




Chapitre 3 - Signatures de transport stratosphére — troposphére en bordure de systémes convectifs en région
subtropicale

La PV le long des trajectoites moyennes présentées sur les figures 3.7 et 3.9 est issue des
analyses Ecmwf. Notamment 2 cause d’un manque de résolution, les valeurs ont tendance

N A

étre sous-estimées.

Au vue des figures 3.6 et 3.8, les trajectoires arrivant au dessus de La Réunion le 15 février
sont beaucoup plus rapides que pour le 19 février. Le transport se fait plus vers les
moyennes latitudes pour le 15, les clusters se situant entre -30°S et -35°S 24h avant les
observations.

Ceci explique la stratification trés différente des profils d’ozone entre les 15 et 19 février,
synonyme d’un changement de comportement dans les trajectoires et donc d’un

changement de régime de circulation.

Les trajectoires calculées pour le 19 février stagnent au dessus de Madagascar entre -24h
et -48h avant d’artiver au dessus de La Réunion (les clusters restent quasiment
confondus). L’influence du phénomeéne local (cyclone Guillaume) commence a ce
moment 12 2 se faire sentir et pourrait étre relié au maximum d’ozone observé sur les deux

profils du 19 février.

Les masses d’air arrivant au dessus de La Réunion le 15 Février entre 7 km et 9 km ont

deux origines qui se superposent :

La premiére est la transition des particules via le courant-jet subtropical alors qu’elles se
trouvent en haute troposphére avec des mouvements subsidents depuis des altitudes

supérieures 2 10 km dans les quatre tranches d’altitude a P'arrivée (Fig. 3.6).

La deuxiéme origine est celle donnée par les clusters a des altitudes inférieures a 4 km. Sur
la figure 3.7 (a-b) présentant la PV, cette seconde origine apparait a partir de -48h.

Cette seconde origine est beaucoup plus marquée pour les couches 7 — 7.5 km et 7.5 — 8
km, au vue de la taille et du nombre de clusters en provenance de la couche limite. Les
clusters testent cohérents et donnent une forte probabilité a ce que les masses d’air

arrivant entre 7 et 8 km aient cette double origine: type transport stratosphere-
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troposphere et soulévement depuis la couche limite. Celles arrivant entre 8 et 9 km sont

plus caractérisées par la premiére origine.

Les masses d’air provenant de la couche limite sont aussi visibles sur les trajectoires su 19
Février (Fig. 3.8). Les trajectoires sont plus localisées que pour le 15, entre -20°S et -25°S

et la seconde origine est visible sur les quatre tranches d’altitude a Parrivée.

Les enseignements intéressants des courbes de PV (Fig. 3.7a-b) sont la présence d’un
maximum entre -24h et -48h avec un pic plus marqué pour la tranche d’altitude 7 — 7.5
km (Fig. 3.7a). Ceci caractérise probablement la proximité d’une structure riche en PV

entre le 13 Février et le 14 Février.

De plus, la PV le long de la trajectoire moyenne du 19 février (Fig. 3.9) est de loin plus
faible par rapport au 15, ce qui démontre la encore la plus grande influence de la

circulation le long du courant-jet, a la limite du réservoir stratosphérique subtropical.

La double origine des masses d’air (origine de la haute troposphére avec transition via le
courant-jet subtropical et soulévement des masses d’air depuis la basse et moyenne
troposphére) est un enseignement important de cette analyse FLEXPART. Cette dernicre
origine est liée a la présence du systeme Guillaume dans la région allant de 13°S a 20°S et
de 50°E a 60°E pendant la période allant du 14 au 19 Février, comme l'indique la figure
3.1. L’analyse des clusters vient donc corroborer I'évolution des profils de température
potentielle humide attribuant une origine dans la haute troposphére pour la couche 7.5 —

8.5km caractérisée par une plus haute stabilité que pour la couche 9 — 11 km avec une

origine dans la basse troposphére (moins stable).
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Figure 3.6 : Rétrotrajectoire moyenne dans le plan horizontal et position du centre des nuages de points
définissant les 5 clusters de particules identifiés par FLEXPART dans les trajectoires arrivant sur La
Réunion le 15 Février 2002 4 12 TU entre 7 et 7.5 km (a), entre 7.5 et 8 km (b), entre 8 et 8.5 km
() et entre 8.5 et 9 km (d) Les clusters sont représentés toutes les 24 henres et chague symbole caractérise
un pas de temps donné. 1. ’échelle de conlenr représente 'altitude du centre des nuages de points. La taille

des clusters est proportionnelle an nombre de trajectoires définissant le cluster.
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Figure 3.7 : PV Ecmuf le long de la trajectoire moyenne et an centre des nuages de points définissant
les 5 clusters de particules identifiés par FLEXPART dans les trajectoires arvivant sur La Réunion le
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Figure 3.8 : Rétrotrajectoire mayenne dans le plan horigontal et position du centre des nuages de points
définissant les 5 clusters de particnles identifiés par FLEXPART dans les trajectoires arrivant sur La
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Figure 3.9 : PV Econf le long de la trajectoire moyenne et an centre des nuages de points définissant

les 5 clusters de particales identifiés par FLEXPART dans les trajectoires arrivant sur La Réunion le
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8.5 et 9 km (d)
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Le brilage de biomasse, nous I'avons vu dans l'introduction, est une source possible de
précurseurs d’ozone dans la troposphére tropicale. L’agence spatiale européenne (ESA)
met 2 disposition des cartes mensuelles globales de feux, dont la description a été faite au
chapitre 1. Nous avons placé sur la figure 3.10 celle de Février 2002. Les rétrotrajectoires
calculées dans ce cas d’étude n’indiquent pas de concordance dans I'espace avec les feux
de biomasse. Trés peu de feux ont été relevés dans I’hémisphere sud et ce résultat est en
concordance avec les études climatologiques existantes sur Pinfluence des briilages de
biomasses. Nous pouvons donc conclure qu’ici la source chimique d’ozone ait joué un

role mineur sur les observations.

Février 2002

Latitude

-20 0 20 40 60
Longitude

Figute 3.10 : Carte moyenne mensuelle des feusc du mois de Février 2002 (ESA).

3.1.4 Analyse dynamique

De maniére complémentaire a Ianalyse trajectographique, nous nous appuierons sut les
analyses ECMWF (champs de vent et PV) afin de caractériser la dynamique des masses
d’air enrichies en ozone.

Le champ d’humidité relative du 14 Février 12 TU a 200 hPa porté sur la figure 3.11 nous
petmet d’identifier les deux zones séches qui étaient visibles sur les images Meteosat-5.
Sur le coté anticyclonique de lisohypse 12.4 km, dans la tégion comprise entre 20°S et

30°S et entre 10°W et 20°E, les valeurs d’humidité ne dépassent pas les 20%. Cette
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premiére zone peut étre une zone de subsidence pour les masses d’air enrichies en ozone

arrivées au dessus de La Réunion le 15 Février 2002.

Latitude

10 0 10 20 30 40 50 60 70
Longitude

Figure 3.11 : Humidité relative et isobypses ECMWTF sur lisobare 200 hPa le 14 Février 2002 a4
12 TU.

Des champs de vent et de PV ont été calculés sur la surface isentrope 340 K (275 hPa —
10 km).

Le 14 Février, le systéme dépressionnaire Guillaume est encore un amas de nuages qui ne
s’est pas totalement dissocié de la ZCIT. Le centre de la dépression est alors situé a 16°S
et 51°E et est matérialisé par de fortes valeurs d’humidité. La deuxiéme zone séche définie
par les points 15°S / 35°E et 25°S / 70°E ceinture donc le systeme convectif Guillaume
dans sa bordure sud et sud-ouest et peut la aussi étre identifiée comme une signature de

transport de masses d’air seches provenant de la TTL.
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La figure 3.12 présente la PV superposée au champ de vent en haute troposphére sur la
surface isentrope 340K le 12 Février 2 12 TU (275 hPa — 10 km). Le courant-jet localisé
dans la région comprise entre 30°S/35°S et 10°E/30°E est renforcé par une circulation
anticyclonique au dessus de ’Afrique du Sud et avec un noyau de courant-jet atteignant 45
m.s'l. Le front d’altitude visible sur 'image Meteosat-5 (Fig. 3.2a) est bien localisé sur le
c6té anticyclonique et 2 Pentrée du noyau de courant-jet ; il correspond donc a une zone
divergente qui est accentuée par un effet de courbure (Shapiro et Kennedy, 1981). Ceci a
été le lieu de la premiére subsidence qui s’est produite dans un courant de Nord-Ouest au-
dessus de I'Afrique du Sud et cotrespond au passage des particules dans ce systéme jet-
front au dessus de I’Atlantique Sud le 12 Février. Dans cette situation précise, les
subsidences sont possibles par déformation de la tropopause sur le c6té anticyclonique du
jet, ce qui est corroboré par la présence du filament d’air sec sur 'image du canal vapeur
d’eau (Fig. 3.2b). 1l est 2 noter ici, qu’il y a un bon accord entre les données de modele

ECMWTF et les images Meteosat.

Cette transition le long du systtme jet-front s’est suivie d’un mouvement ascendant
intense corrélé au passage des particules dans une forte courbure anticyclonique du
courant-jet sur la cote sud-est de I'Afrique du Sud, associée au développement d’un fort
déferlement d’onde de Rossby dans cette région. Ce mouvement anticyclonique ascendant

ptit les masses d’air dans un flux plus vers le Nord, en direction de La Réunion.
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Figure 3.12 : Vorticité potentielle (pvu) ECMWF en valenr absolue sur la surface isentrope 340K les
12 (a), et 14 (b) Février 2002 a 12 TU et 17 (¢) a 06 TU. Direction et isotachs (m.s') du vent
horizontal. Les lignes A1-B1, A2B2 et A3B3 indiguent les traces des coupes verticales de la figure 3.14

dans le plan horizontal.
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De plus, un filament de PV (1.2 PVU) est visible entre les points 15°S/10°E et
30°S/25°E sur la surface isentrope 350K (200 hPa — 12 km, non montré), mais pas a 340
K. Bien que ce filament se situe légérement au dessus du pic d’ozone, il a pu jouer un role

sur 'augmentation des valeurs d’ozone troposphérique sur le profil du 15 février.

Les ondes de Rossby défetlent le long de la tropopause de maniére préférentielle durant
Iété au-dessus des océans, a proximité des systémes de haute pression d’échelle planétaire
au niveau des latitudes subtropicales. En utilisant des cartes synoptiques, certains cas
mettent en évidence la riche interaction entre le régime tropical et le courant moyen
d’Ouest extratropical et suggérent que les anticyclones subtropicaux sont d’importants
agents du couplage entre la tropospheére tropicale et la stratosphére extratropicale (Postel

et al., 1999).

Sur le champ isentrope “PV-0” (Hoskins, 1991) 4 340K, la tropopause est délimitée par la
ligne de PV constante 2 1.5 PVU (en considérant la avleur absolue pour ’hemisphere sud)
ou le gradient méridien de la PV est renversé. La surface iso-vorticité potentielle 1.5 PVU
est souvent prise comme définition de la tropopause dynamique. Comme prévu par les
considérations théoriques, les endroits ou les ondes de Rossby déferlent correspondent a

des régions de faible intensité de vent et de gradients horizontaux de PV.

Le cas détude Guillaume met en évidence une pénétration du courant-jet avec le
défetlement de 'onde de Rossby, vers les basses latitudes. Ajoutons a cela, une possible
interaction entre 'onde de Rossby et la circulation d’altitude du systéme Guillaume. Nous
pouvons supposer que la pénétration vers les basses latitudes du courant-jet qui a par
ailleurs été déja observée par Baray et al. (1998) en hiver, peut contribuer 2 la formation
des cyclones ou Pamplification de ces derniers par évacuation des masses d’air en altitude

en été.

Le 14 Février, 2 cause de la pénétration du courant-jet vers les basses latitudes, via le
déferlement de ’onde de Rossby, le faible vent hotizontal disparait (’onde de Rossby se

déplace vers lest) laissant place au cisaillement hotizontal de vent (23°S/50°E —
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20°S/65°E) entre le courant de sud-ouest (Onde de Rossby) et la circulation
anticyclonique de Guillaume (Fig. 3.12b). La dépression est centrée a 17°S/50°E. Ce
cisaillement correspond a de fortes valeurs de PV au niveau isentrope 340K. Ces valeurs
sont anormales et suggerent une origine stratosphérique des masses d’air. Juste avant

Parrivée sur La Réunion, les trajectoires ont indiqué une seconde subsidence le 14 Février.

Nous allons ensuite analyser la situation du 17 Février car elle nous parait étre la plus
pertinente en vue de ’explication des fortes valeurs d’ozone du profil du 19 février. La
carte de PV a 06 UT (Fig. 3.12c) montre une structure trés étendue qui est, la encore, une
pénétration du réservoir extratropical dans la troposphére tropicale. Dans ce cas présent,
la remontée de l'onde de Rossby est plus visible que pour Iéchéance précédente.
Guillaume est devenu un cyclone tropical le 17 Février et était alors centré a 14°S/57°E.
De la méme fagon que pour la situation du 12, alors que Guillaume n’était qu’une
dépression, ce filament pénétre vers 'équateur jusqu’au cyclone. Au niveau isentrope 350

K (non montré), ce filament encercle le cyclone.

Lorsque 'onde de Rossby se déplace vers I’Est, le filament de PV se sépare du cyclone et
le filament en proche périphérie du cyclone persiste jusqu’au 19 février, 00 TU (Fig. 3.13),
suggérant ainsi une érosion de la PV le 19. La signature d’une contamination de ’ozone
troposphérique par des intrusions stratosphériques est toujours visible sur les profils, bien
que le filament de PV ait disparu 12 heures plus tot. La persistance d’un filament d’air sec
sur I'image Meteosat du 19 corrobore cette intrusion; d’autant plus que de lair

stratosphérique présent dans la troposphére peut garder sa signature chimique plus

longtemps que sa signature thermodynamique (Bithell, 2000).
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Figure 3.13 : Vorticité potentielle (pvu) ECMWE en valenr absolue sur la surface isentrope 340K Je
19 Février 2002 a 12 TU.

Nous avons placé sur la figure 3.14 des coupes verticales dans le but de détecter le niveau
vertical des filaments de PV tésolus par ECMWEF : 330 K le 14 février (Fig. 3.14 a), et 345
Kle 17 (Fig. 3.14 b-c).

Le 14 Févtier, ce filament pénetre dans troposphere jusqu’a 330K (~7km) et monte vers
I’équateur en atteignant la latitude de La Réunion tout en restant étendu dans P’espace
comme le montre la coupe verticale. Cette structure est donc subsidente et est advectée
vers Pintérier de la dépression (centripéte). Nous pouvons aussi observer un forgage de la
tropopause 2 louest du filament (faible PV: ascension des particules d’air). La
déformation de la tropopause se fait sans déformation des surfaces isentropes (subsidence

directe) mettant en évidence un phénomene diabatique.

La coupe A2B2 du 17 Février entre les points 23°S/52°E et 18°S/59°E suggere que le
filament subsident a atteint 345K (11km).
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Figure 3.14 : Coupe verticale de la vorticité potentielle dont les traces dans le plan horigontal sont
visibles sur la fignre 3.12 (a) : A1B1 ; (b) : A2B2 ; (c) : A3B3.




Chapitre 3 - Signatures de transport stratosphére — troposphére en bordure de systémes convectifs en région
subtropicale

Une deuxiéme coupe verticale du filament le 17 Février permet de bien visualiser a la fois
le cyclone et le filament en pétiphétie. Sur cette figure, le filament subsident est visible sur
le c6té ouest de Guillaume. La tour convective du cyclone Guillaume est matérialisée par
de fortes valeurs de PV, produites par le chauffage diabatique et les frictions autour de

I'ceil, et n’indiquent donc pas d’origine stratosphérique.

Dans le cas d’étude Guillaume, les analyses couplées des champs de vent et des
rétrotrajectoires nous ont permis de détecter des signatures de filaments de PV

concordant avec les observations : ozone, température et humidité.

La troisieme subsidence a donc la méme origine dynamique que la premiére. Cependant,
le 17 Février, en I'absence de cisaillement de vent et de déferlement d’onde de Rossby
dans le Canal du Mozambique, nous n’obsetvons pas de mouvement ascendant comme

celui qui avait suivi la premicre subsidence au 12 Février.

Les patticules venant de la couche limite ont pu limiter 'amplitude des pics d’ozone, et
induire des perturbations sur le profil d’ozone du 19 Février, qui présentait des couches
enrichies en ozone 2 7 et 9 km et d’autres plus pauvres en ozone a 6.5, 7.5 et 10.5 km. La
destruction de 'ozone dans les cirrus (Fig. 3.3) par chimie hétérogene est également un

puits qui a pu jouer dans la diminution des valeurs d’ozone le 19 Février.

Le cas d’étude suivant porte sur un cas de contamination d’ozone troposphérique observé
a Iréne et viendra compléter le cas précédent avec la présence d’une zone de convection

et d’un systéme jet-front dans le contexte synoptique.
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3.2 Iréne, Novembre 2000 : dépression d’altitude stratosphérique et

convection

3.2.1 Situation synoptique

Nous pouvons noter la présence d’une zone convective et d’un systéme jet-front, comme
dans le cas d’étude Guillaume ; bien que la situation soit différente (Fig. 3.15). En effet, la
zone convective se situe dans le canal du Mozambique, et le systéme jet-front est localisé
au-dessus de I’Océan Atlantique dans la direcion Sud-Ouest. La ZCIT est bien
développée sur I’Afrique centrale, mais reste loin de notre site de mesure. Une zone qui
s’étend de 0 a 40°E, et au nord de 10°S, est trés nuageuse et humide. Sur I'image vapeur
d’eau (Fig 3.15b), deux zones séches apparaissent. L’une est prés du front d’altitude, a 0°
de longitude, et entre 20 et 40° S. L’autre est plus étendue, prés de 20° S, 20° E, en
périphérie de la zone de convection. Cette derniére est aussi plus seéche (plus sombre sur
Pimage vapeur d’eau) que celle se situant pres du front d’altitude, et également plus

sombre que celle vue en bordure de Guillaume, vue au cas d’étude précédent.

Figure 3.15 : Image Meteosat-7 du 15 Novembre 2000 a 06 TU dans les cananx infraronge (a) et
vapeur d'ean (b).
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3.2.2 Obsetrvations

La figure 3.16 représente les profils d’ozone, de température et d’humidité relative

obtenus par radiosondage le 15 Novembre 2000 a Iréne (Afrique du Sud).

Le profil présente des caractéristiques trés différentes de celles obtenus pendant la période
active du systéme cyclonique Guillaume. Entre le sol et 8 km d’altitude, les valeurs
d’ozone sont comprises entre 40 et 70 ppbv, tout en restant confinées dans la variabilité
climatologique. Entre 9 et 14 km (330K 4 370K), des valeurs extrémes sont observées
(plus de 100 ppbv), avec deux pics atteignant 170 ppbv. L’un peut étre considéré comme
une couche enrichie en ozone trés fine localisée 4 10.5 km ; ’autre plus large entre 12 km

et 12.5 km. Ces valeurs sont largement au dessus du profil climatologique.

Une invetsion de température visible 2 13 km surmontant cette couche enrichie laisse
penset que celle-ci est stable. Une autte variation légere est visible sur le profil de
température prés de 11.5 km d’altitude, trés probablement causé par le pouvoir radiatif de
I'ozone. La tropopause thermique est tres haute (18 km), ce qui n’est pas classique pour

un site a cette latitude (25°S).
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Figure 3.16 : () Profil du rapport de mélange d'ogone obtenn par radiosondage le 15 Novembre 2000
a Iréne 06 TU, superposé a un profil climatologigue du mois de Novembre moyenné sur 24 profils entre
1990 et 2003 et sa variabilité (pointillés). (b) Profils d’humidité relative et de températare.

Le profil d’humidité est caractérisé par de fortes valeurs dans la partie basse du profil,
atteignant 90% a 3 km, et une autre couche ayant 40% d’humidité entre 3 et 4 km. L’air
est sec au dessus de 4 km (10-20% entre 4 et 12 km). Une couche plus humide (40% entre
12 et 14 km) vient surmonter la couche enrichie en ozone observée entre 10 et 13 km. Au

dessus de 15 km, l'air devient sec a nouveau.
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Figure 3.17 : Profil de température potentielle humide (K) le 15 Novembre 2000 a Iréne.

En analysant le profil de température potentielle humide du 15 Novembre 2000 (Fig.
3.17), nous pouvons noter que la couche comprise entre 7 et 8 km est caractérisée par une
valeur quasi-constante de 6w (291 K). Ceci suggere que cette couche est homogene avec
la méme origine. Les valeurs d’ozone dans cette intervalle d’altitude sont plus faibles que
la moyenne climatologique. Cette valeur constante de 0w et les faibles concentrations
d’ozone indiquent une origine depuis les basses couches. De plus, la couche enrichie en
ozone observée entre 9 et 13 km correspond a deux structures intéressantes sur le profil
de température potentielle humide qui sont deux changements dans le gradient de 6w : 6w
est quasi-constant entre 10.5 et 11km (294.3K), ainsi qu’entre 11.2 et 11.7 km (295.6K).
La stratification de cette couche enrichie en ozone a donc potentiellement une histoire

différente.
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3.2.3 Evolution temporelle des masses d’air

Les rétrotrajectoires sont calculées sur quatre jours, entre le 11 Novembre 2000 a 06 TU
et le 15 Novembre 2000 a 06 TU sur quatre domaines d’arrivées compris entre 11 et 13

km par pas de 500 m. L’ensemble est porté sur la figure 3.18.
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Figure 3.18 : Rétrotrajectoire moyenne dans le plan horizontal et position du centre des nuages de points
définissant les 5 clusters de particales identifiés par FLEXPART dans les trajectoires arrivant sur Iréne
le 15 novembre 2000 a 06 TU entre 11 et 11.5 km (a) , entre 11.5 ¢t 12 km (), entre 12 et 12.5
km (c) , et entre 12.5 et 13 km (d) Les clusters sont représentés toutes les 24 heures et chague symbole
caractérise un pas de temps donné. 1.’échelle de coulenr représente l'altitude du centre des nuages de points.

La taille des clusters est proportionnelle au nombre de trajectoires définissant le cluster.
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Les clusters positionnés a chaque échéance sont bien regroupés dans le plan horizontal,
suggérant alors que la trajectoire moyenne définie par la position du centre du nuage de
points représente assez bien la trajectoire de la masse d'air.

Au regard des clusters, la trajectoire la plus probable des masses d’air artivant au dessus
d’Iréne le 15 Novembre est donc bien celle transitant le long du courant-jet subtropical
avec des perturbations induites dans la plan vertical. Les particules sont pass€es a travers
les deux zones séches que nous avons déctrites d’apres les images Meteosat. L’origine a
long terme des patticules est ’Amérique du Sud. L’importante vitesse des particules est

due au transit de celles-ci sous 'influence du courant-jet subtropical.
Chaque cluster affiche une valeur de PV stratosphérique, supérieure a 2 pvu (Fig. 3.19a-b-

c-d). Les perturbations les plus importantes sur la courbe de la PV le long de la trajectoire

moyenne se trouvent 4 -96 h avant arrivée des masses d’air au dessus d’Iréne.
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Figure 3.19 : PV Ecmuf le long de la trajectoire et au centre des nuages de points définissant les 5
clusters de particules identifiés par FLEXPART dans les trajectoires arrivant sur Iréne le 15 novembre
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En novembre, dans ’hémisphere sud, le brilage de biomasse est une source possible pour
'ozone troposphérique dans 'hémisphére sud. La carte des feux du mois de Novembre
2000 (Fig. 3.20) montre peu de feux comptés en Afrique du Sud mais un peu plus en
Amérique du Sud. Cependant, ceux-ci ont été relevés plus au nord des trajectoires
simulées par FLEXPART dans la zone brésilienne. Nous concluons donc que la
production photochimique a été minotitaire dans la contribution au pic d’ozone observé

par rapport aux sources purement dynamiques.

Novembre 2000

Latitude

Longitude

Figure 3.20 : Carte moyenne mensuelle des fensc du mois de Novembre 2000 (ES.A).

3.2.4 Analyse dynamique

Les images Meteosat 7 mettent en évidence deux zones séches (moins de 10%), 'une au
dessus d’Irene entre 15°S et 30°S et entre 10°E et 30°E ; I'autre dans la partie sud de
I'Océan Atlantique entre 25°S et 45°S et entre 0° et 10°E qui sont concordantes avec de
faibles valeurs d’humidité relative sur le champ ECMWF de la figure 3.21. Un bon accord
est également observé entre les fortes valeurs d’humidité (plus de 80%) entre 25°S et 35°S
et entre 40°E et 50°E, au sud du Canal de Mozambique et de Madagascar, ainsi qu’entre
20°S et 45°S et entre 10°E et 30°E, dans la partie sud de 'océan Atlantique. Ces derniéres
régions sont respectivement liées a une forte activité convective et 2 une frontogencse

d’altitude.
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Ces données sont cotroborées par la distribution de hauteur géopotentielle de I'isobare
250 hPa ot deux dépressions d’altitude apparaissent, I'une centré autour de 35°S et 5°E
au dessus de ’Atlantique, dans la zone séche associée au front et la seconde autour de

30°S et 35 °E en bordure ouest de la zone convective.
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Figure 3.21 : Humidité relative et isobypses ECMWTF sur lisobare 250 hPa le 15 Novembre 2000 a
12TU.

Les champs de PV (Fig. 3.22) confirment P'origine stratosphérique des deux zones séches
ptés d’Iréne et prés du front d’altitude visible entre 0° et 15°E le 15 Novembre, et qui
était localisé entre 25°W et 0° le 13 Novembre. Les vents sont modérés (moins de 30 m.s-
1) en altitude de la zone convective. Le filament de PV s’enroulant autour de cette zone a
une forme anticyclonique.

La coupe verticale 2 la latitude d’Iréne de la figures 3.23a confirme I'intrusion de PV entre
-25°W et -5°W sur la zone frontale et atteignant 330K le 13 novembre. Cette intrusion est
liée 4 la présence des deux jet-streaks d’une intensité de 50 m.s! centrés autour de (-

28°W ; 180 hPa) et (-10°W ; 200 hPa) sur la coupe verticale.
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Figure 3.22 : Vorticité potentielle ECMWF sur la surface isentrope 350K les 11 (a), 13 () et 15 ()
Novembre 2000 a 12 TU ; direction et contours d’intensité du vent horigontal ; A1-B1, A2-B2, A3-

B3 et A4-B4 indiquent respectivement les limites des coupes verticales des fignres 3.23a-b, 3.24 et 3.25.
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Figure 3.23 : Coupes latitudinale a -26°S (Iréne) (a) et longitudinale a -18°W (b) de la vorticité
potentielle dont les traces A1B1 et A2B2 dans le plan horizontal sont visibles sur la figure 3.22.

Contours de température potentielle en pointillés et d’intensité du vent horigontal en trait plein.
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La coupe verticale méridienne a -18°W de I'anomalie de vorticité potentielle (Fig. 3.23b)

se situe ainsi dans la courbure entre les deux jet-streaks. La foliation apparait clairement
jusqu’au niveau 250 hPa (11 km) a la latitude -26°S. L’altitude de la contamination se
situe en dessous de ’altitude de la tropopause (15 km habituellement). Il est intéressant de
constater que la frontogénése résultante apparait également : la différence des pentes des
surfaces isentropes entre le cdté cyclonique et le c6té anticyclonique du courant-jet visible
a (-33°S / 300 hPa) est notable, et est caractéristique de différences entre les masses d’air

de chaque c6té du courant-jet.

La seconde intrusion de PV dans la troposphére entre 330K et 340K et entre 20°E et
33°E visible sur la figure 3.23a se situe en bordure ouest de la dépression d’altitude que
nous avons localisé sur la figure 3.21. Aucun jet-streak n’est par contre visible. Cette
intrusion de PV ne s’apparente manifestement pas a une foliation subtropicale de la
tropopause. Nous avons placé sur la figure 3.24 une coupe verticale latitudinale 2 35°S de
la divergence du vent horizontal et de l'intensité du vent agéostrophique horizontal. C’est
a cette latitude que le maximum d’instabilités générées par les circulations verticales
associées a la présence de la zone convective ont été repérées. La succession de cellules de
divergence / convergence est visible entre 30°E et 40°E avec un maxima local de vent
agéostrophique autour de 200 hPa. Alors que deux noyaux intenses de vent
agéostrophique sont notables a -5°E et -20°W, nous ne retrouvons pas de corrélation
forte avec la présence de cellules de divergence / convergence. En fait, la zone seche en
bordure de la zone convective est une dépression d’altitude contenant de Iair
stratosphéfique, alimentée par le filament qui ceinture cette zone convective du Canal du
Mozambique. Ce cas montre certaines similitudes avec une étude de goutte froide
d’altitude sur ’Afrique du Sud (Baray et al., 2003). Le radiosondage du 1 Octobre 1996 de
La Réunion présentait alors un pic d’ozone avec une amplitude et une altitude comparable
a celui que nous présentons ici. La différence principale des situations synoptiques réside
dans le fait du réle du systéme convectif (non présent en Octobre 1996 et présent en

Novembre 2000) dans la filamentation stratosphérique et la formation de la goutte froide.
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Figure 3.24 : Coupes latitudinale a -35°S de la divergence (*10°4 57) du vent horizontal dont la
trace A3B3 dans le plan horizontal est visible sur la figure 3.22. Les valenrs positives (resp. négatives) de
divergence (resp. convergence) apparaissent en rouge (resp. blen). Contonrs d’intensité du vent

agéostrophique en trait plein.

La coupe verticale de la figure 3.25 montre que la déformation du champ de PV atteint le
niveau de la surface isentrope 330K le 15 novembre 2000. De plus, prés de cette anomalie
de PV, la surface isentrope 330K présente d’importants sauts de pente, suggérant
P’occurrence de mécanismes frontogénétiques prés de la goutte froide. Le détachement de
cette goutte froide dans le plan vertical est en cours, mais n’est pas encore achevé au jour

du 15 Novembre 2000.
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Figure 3.25 : Coupe verticale obligue de la vorticité potentielle dont la trace A4B4 dans le plan
horigontal est visible sur la figure 3.22.

Si nous comparons ce cas d’étude au précédent, nous sommes en présence de signatures
d’échanges stratosphére — troposphére plus importantes (trés fortes valeurs d’ozone et

signatures sur la PV plus marquées).

Le mécanisme dynamique est également différent du cas d’étude Guillaume. Le filament
stratosphérique qui s’est développé autour de la zone convective du Canal du
Mozambique a alimenté une dépression d’altitude d’air stratosphérique dans la haute
troposphére. La taille de cette dépression et ses fortes concentrations en ozone ont

produit un pic d’ozone intense, amplifié par le front d’altitude au dessus de 1'Océan

Atlantique.
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3.3 Conclusions du troisiéme chapitre

Dans ce chapitre, nous avons documenté deux cas d’é¢tude d’échange stratosphere —
troposphére en bordure d’événements convectifs profonds, et portant sut trois situations

distinctes (dépression Guillaume, cyclone Guillaume, et convection a Irene).

Dans ces trois situations, une forte interaction entre les dynamiques de la convection, du
systéme jet-front et des ondes de Rossby induisent des échanges stratosphere —

troposphére.

Des filaments stratosphériques dans la haute troposphére ont été mis en évidence par les
analyses du centre européen, en bon accord avec les observations sur 'ozone, ’humidité
et la température. Ceci montre que 'événement Marléne n’était pas un cas isolé, et que la
variabilité des signatures sur 'ozone et du contexte synoptique de chaque situation est
vraiment importante.

Ceci justifie aussi a posterioti l'influence sur la climatologie mise en évidence au second

chapitre.

Dans le cas d’étude Guillaume, des filaments et des subsidences ont été montrés dans les
deux configurations du systéme (dépression le 15 février et cyclone tropical le 19). Nous
n’avons pas observé de fort pic d’ozone le 15, mais seulement une augmentation modérée

dans une bonne partie de la troposphére libre. Le 19, un pic de 100 ppbv a été observé.

Dans le cas d’étude d’Iréne, Pélément précurseur est un creusement au niveau de la
tropopause au dessus de ’Atlantique Sud le 13 Novembre, qui a conduit, 4 cause de son
interaction avec la zone divergente bordant I’événement convectif du Canal du
Mozambique, 42 un pic d’ozone plus intense (170 ppbv). Il est 4 noter aussi que le
radiosondage dans ce cas montre un fort enrichissement d’ozone dans la haute

troposphére, mais pas de signature de pompage de masses d’air des basses couches.
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Les présentes observations montrent que non seulement les cyclones tropicaux mais aussi
la convection profonde est susceptible d’induire des échanges de masses d’air enttre la
basse stratosphere et la haute tropospheére, ce qui est renforcé lorsque I'évenement

convectif interagit avec le courant-jet subtropical.
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Chapitre 4

Cyclone tropical Marléne et échanges

stratospheére - tropospheére : simulations a
méso — échelle (MESO-NH) et idéalisée
(HURRICANE)

La climatologie de I'ozone troposphérique pendant la saison cyclonique 4 La Réunion qui
ont été apportés dans le second chapitre suggére qu’elle peut étre influencée par la
proximité des systémes cycloniques tropicaux. Les valeurs d’ozone en moyenne
troposphére (resp. haute troposphére) au dessus d’un site placé sous linfluence des
mouvements de subsidence (resp. de convection profonde) d’un systéme cyclonique,
seraient supérieures (resp. inférieures) aux valeurs standard. Les cas d’étude du chapitre 3
mettent en évidence des signatures d’échanges stratosphére-troposphére issues des
analyses du modéle global ECMWF bien marquées. Dans le cas d’étude Marléne qui a fait
Pobjet d’une documentation préliminaire (Baray et al, 1999a), lintensit¢ de la
contamination est plus forte sur I’'ozone mais beaucoup moins sur les analyses ECMWEF.

Nous proposons donc dans ce chapitre d’apporter des éléments caractéristiques de la
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dynamique d’échange a méso-échelle de ces intrusions d’ozone stratosphérique dans le
contexte particulier qu’est la périphérie des cyclones tropicaux. Ce travail s’appuiera sur
une simulation a méso-échelle du cyclone Marléne (Avril 1995) réalisée a I'aide du modele
Méso-NH. Auparavant, la partic 4.1 fera un rappel des observations qui ont mené 2
considérer que ce cas d’étude constitue un événement d’échange stratospheére-troposphere
d’intensité importante et la partie 4.2 détaillera ’évolution dans le temps du systéme
Marléne (trajectoire et intensité).

Enfin, aprés 'analyse de la simulation MESO-NH, l'utilisation du modéle bidimensionnel
de cyclone tropical idéalis¢ HURRICANE apportera des compléments dynamiques et
généralisera cette étude de mécanismes reliant cyclones et échanges dynamiques entre les
compartiments atmosphériques. L’effet du cisaillement vertical de vent sur ces échanges
sera aussi discuté a cette occasion. Ce modele nous permettra également de clarifier les
circulations de masses d’air caractéristiques des cyclones tropicaux et d’extraire les

€éléments essentiels de leur structure suggérant ces échanges dynamiques.

4.1 Synthése des mesures in - situ et des connaissances antérieures

Des études portant sur la partie Sud-Ouest de ’'Océan Indien pendant la période du début
Avril 1995 ont été réalisés (Baray et al,, 1999a ; De Laat et al, 1999). A cet effet, des
données provenant de vols MOZAIC sur la ligne Vienne - Johannesburg, de
radiosondages réalisés a La Réunion ainsi qu’a Iréne (Affique du Sud), et enfin de la
campagne pré-Indoex (Indian Ocean Experiment) ont été utilisés. Rappelons que
I'Expérience de 1'Océan Indien (INDOEX) piloté par le C* (Center for Clouds,
Chemistry and Climate) de I'Université de Californie a été un projet scientifique de
recherche de premicre importance abordant les problemes du réchauffement global et de
I'évolution climatique grice a une grande campagne de tetrain dans 1'Océan Indien;
l'objectif étant l'analyse des transports d'aérosols et de polluants par la dynamique
atmosphérique tropicale, leur évolution et leur interaction avec les nuages, le rayonnement
et le climat. Des données de diverses soutces, comprenant plusieurs satellites
météorologiques et environnementaux, des navires, des bouées, des ballons et des stations

au sol ont contribué a cette expérience.
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L'expérience ou plutdt sa phase préliminaire a débuté en avril 1995 impliquant

notamment des mesures sur navire.
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Figure 4.1 : Localisation des mesnres employées dans le cas d'étude du 6 avril 1995.

Les sites d’observations dont les mesures ont été utilisées ainsi que la position du cyclone
tropical intense Marléne sont portés sur la figure 4.1. Le domaine de la simulation Méso-
NH est figuré en vert. Les radiosondages INDOEX dont les valeurs d’ozone dépassent
(resp. sont inférieures) les 80 ppbv en moyenne troposphére sont marqués en bleu (resp.
rouge).

Le radiosondage effectué 2 La Réunion le 6 Avril 1995 a montré des caractéristiques tres

inhabituelles (Fig. 4.2).

Des valeurs d’ozone extrémement élevées ont été observées dans toute la troposphére
libre (concentration d’ozone supérieure 4 100ppbv entre 800 et 100 hPa). Ces valeurs
dépassent trés largement celles du profil climatologique a cette période de I'année (moins
de 80 ppbv dans la tropospheére libre).

En plus du niveau moyen trés élevé de ce profil d’ozone, deux pics apparaissent : un
d’environ 300 ppbv au niveau de pression 260 hPa (10.5 km), et un second de plus faible
intensité (200 ppbv) a 350 hPa (9 km).
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Le profil d’humidité est caractérisé par des valeurs fortes dans les basses couches, environ
60 %. Dans la troposphére libre, le niveau d’humidité reste trés important, avec des
maxima relatifs entre 15 et 30 %. Les couches séches de la troposphére libre présentent

une anti-corrélation trés nette avec ’ozone.

Le profil de température présente un gradient vertical régulier sur toute la tropospheére, a
une valeur proche du gradient vertical de température a saturation (-6.5°C/km). La

tropopause thermique est bien marquée a I’altitude 17 km.
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Figure 4.2 : Profils d'ogone (ganche) , de température et d’humidité relative (droite) en fonction de
Valtitude et de la pression correspondante obtenus le 6 Avril 1995 au-dessus de La Réunion. Le profil
chimatologique (rouge) a ét¢ calenlé sur 21 profils entre 1992 et 2004.

Des calculs de corrélation (Baray et al., 1999a) ont montré que, dans la couche la plus

fortement contaminée en ozone entre 6 et 14 km, l’anticorrélation entre I'ozone et
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Phumidité est trés nette, lui donnant ainsi des caractéristiques stratosphériques tres

prononcées.

Comme cela a été vu dans lintroduction, I'influence des feux de biomasse susceptibles
d’injecter des précurseurs de 'ozone n’est significative que pendant le printemps austral
(Baldy et al., 1996), le maximum a été observé en octobre - novembre pour les feux de
Madagascar et en septembre — octobre pour ceux du sud-est africain (Randriambelo et al,,
1999). Par ailleurs, il est possible d’estimer, via des simulations, un taux de production
photochimique d’ozone par jour; les cas les plus favorables donnent des valeurs de

'ordre de 10 ppbv/jour (Thompson et al., 1997).

Le facteur dynamique de transport pur entre la stratosphére et la troposphére parait alors
plus pertinent pour expliquer lorigine de 'augmentation de 'ozone troposphérique le 6
Avril 1995. Cependant, les analyses provenant des modéles globaux NMC et ECMWE ne
montrent pas la présence de forts noyaux de courant-jet susceptibles d’induire une
foliation de tropopause d’ampleur suffisante pour introduire des quantités d’ozone telles
quelles ont été observées. Un jet-streak d’intensité modérée est malgré tout repéré mais
au sein du courantjet qui est quasiment rectiligne (sans courbure) a2 ce moment. La
Réunion se situe alors en entrée de ce noyau de courant-jet et sur la face anticyclonique.

Un tel niveau de contamination aurait éventuellement pu étre expliqué par la présence
d’un courant-jet extrémement fort, associé 4 une zone trés barocline et frontogénétique en
dessous du courant-jet, et un radiosondage laché plus prés de la face cyclonique (Baray et

al., 1999a).

La situation synoptique du bassin Sud-Ouest de 'Océan Indien, pendant la période début
avril 1995, laisse apparaitre la présence d’un systéme cyclonique : la dépression tropicale
Marléne qui s’est formée le 30 Mars 1995 2 2000 km au nord-est de la Réunion, et qui est

devenue cyclone tropical intense.

Les analyses ECMWF ont permis de détecter des zones d’instabilité et de subsidence au
dessus de La Réunion, cependant sans détermination explicite et claire sur les champs de

PV, prenant en compte le fait que les modéles globaux sont trop diffus et utilisent une
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tésolution trop faible pour la mise en évidence de mécanismes a méso - échelle. Par
ailleurs, un large jeu de données obtenu dans ’Océan Indien pendant la campagne pre-

Indoex est présentée par De Laat et al. (1999).

Des radiosondages extraits de cette base de données, concordants en temps et en espace
avec le cyclone présent dans la zone, présentent également des augmentations d’ozone
troposphétique par rapport aux valeurs climatologiques avec une structure similaire a celui

du 6 Avril a La Réunion (Fig. 4.3).
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Figure 4.3 : Profils d’ogone (rouge) et d’humidité relative (blen) obtenus par radiosondage a bord du
navire le « Malcolm Baldridge » pendant la phase préliminaire de lexpérience Indoex (données mises en

ligne bttp:/ [ www-indoex.nesd.edu/ ).

Les valeurs d’ozone restent cependant plus faibles que celui du radiosondage de La

Réunion de maniére significative. Les valeurs les plus fortes sont comprises entre 70 et 80
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ppbv dans la tranche 6 - 10 km d’altitude les 2, 4 et 5 Avril, puis entre 80 et 105 ppbv les
6, 7 et 9 Avril. De Laat et al. (1999) considérent que ’'augmentation de Pozone observée
provient du transport d’air pollué depuis ’Afrique, se basant sur des analyses de mode¢le

chimie — transport et des calculs de rétrotrajectoires.

Un « comment — reply » a été publi¢ suite aux hypothéses avancées: Baray et al. (2001),

De Laat et Lelieveld (2001).

Ce « comment » souligne que les vols Mozaic Johannesburg — Vienne analysés par Baray
et al. (2001) indiquent de trés faibles valeurs d’ozone au dessus de ’Afrique. De plus, 2
travers des images du satellite NOAA AVHRR, le mois d’Avril ne correspond pas 2 la
période des feux en Afrique. De Laat and Lelieveld (2001) considérent que les fortes
valeurs de CO simulées constituent une origine chimique de I'augmentation des
concentrations d’ozone, bien qull soit difficile d’appréhender des phénomenes

dynamiques 2 méso — échelle en utilisant des grilles horizontale et verticale larges.

En perspective, ’augmentation de I'ozone troposphérique en question dans ce cas d’étude
du 6 Avril 1995 reste toujours une question ouverte ; en ce sens il est nécessaire d’aborder
ce probléme par la simulation 2 moyenne échelle.

La partie suivante rendra compte de ’évolution du cyclone Marléne dans le bassin Océan
Indien (trajectoire et intensit€) avant d’aborder dans la partie 4.3 IDanalyse
trajectographique et dans la partie 4.4 les éléments dynamiques caractéristiques des
échanges stratosphére-troposphére apportés par la simulation a2 méso-échelle de ce cas

d’étude par MESO-NH.

4.2 Le cyclone tropical Marléne

Marléne a été baptisée par le Centre des Cyclones Tropicaux de La Réunion le 30 Mars a
16UT. Elle se déplace alots en direction générale de 'Ouest-Sud-Ouest 4 une vitesse

moyenne de lordre de 12 km.h'! (données Centre des Cyclones Tropicaux de La
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Réunion). La trajectoire de Marléne (Fig. 4.4) se redresse ensuite vers I’Ouest et son
déplacement s’accélere assez sensiblement jusqu’a plus de 25km/h en soitée du 31,
moment ou 'amorce d’un ceil apparait.

Le systeme se ralentit nettement en fin de nuit suivante alors qu’il devient cyclone
tropical. En soirée du ler Avril, le systéme présente un ceil bien défini de 25km de
diameétre, passant en I'espace de trois jours du stade de perturbation tropicale au stade de

cyclone tropical intense.
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Figure 4.4 : (a) Trajectoire du systéme Marlene ; distance minimale Réunion — centre du cyclone

(b) Evolution dans le temps de la pression centrale du systéme an nivean de la surface de la mer et
intensité caractéristique pour quelgues échéances sur léchelle de Dvorak. Données : Centre des Cyclones
tropicanx de La Réunion.

Les différentes phases d'intensification (diminution de la pression au centre du systéme) et d'affaiblissement
angmentation de la pression an centre du systéme) sont matérialisées par des conlenrs différentes a la fois
sur la pression et la position du centre du cyclone. La durée de la simulation Méso-INH et le temps de

présence du maximum relatif de cisaillement vertical de vent qui sera analysé dans la partie 4.6 sont

Symbolisés par les fleches grises.
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Le 3 Avril, 2 15UT, le maximum d’intensité est atteint avec une intensité de 6.5 sur
’échelle de Dvorak ; les vents maximaux dans le mur de ’ceil sont estimés 2 180km.h'! en
vent moyen (sur 10 min.) et 275km.h-! en rafales et la pression centrale est, quant 2 elle,
estimée a 920hPa.

Marléne stoppe son déplacement en début de nuit du 1¢f au 2 avril, avant d’effectuer un
virage brutal 2 90°.

Il entame alors une trajectoire plein Sud, 2 10 km.h-! de moyenne, en direction d’un col
barométrique associé  un thalweg présent au Sud de 20°S (Fig 4.5).

Le passage de ce thalweg polaire va se répercuter immédiatement pat une déstructuration
de la convection et la disparition de I'ceil au cceur de la perturbation, qui est déclassée en
tempéte tropicale forte le 05 Avril. L’intensité va alors se stabiliser temporairement a ce
niveau. En effet, a Parriére du thalweg, une cellule de hautes pressions s’est installée au
Sud du systéme avec, pour autre conséquence, I'arrét de la progression de Marléne vers le
Sud. Le systéme restera quasiment immobile pendant 60 heures tout en s’affaiblissant
lentement en tempéte tropicale modérée.

La situation ne se débloque que le 7 Avril alors qu’elle est a sa distance minimale avec La

Réunion (1413 km) : le systéme redématre vers le Sud puis, rapidement, incurve vers PEst.
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Figure 4.5 : Situation météorologique en surface le 03 Avril a 12 TU (données Centre des Cyclones
Tropicans: de La Réunion).

Avec une cyclogencse explosive, ayant atteint une forte intensité (6.5 sur ’échelle de
Dvorak) et s’étant maintenu pendant quatre jours au stade de cyclone tropical ou de

cyclone tropical intense, Marléne a été le systeéme cyclonique le plus spectaculaire de la

saison 1994/1995 dans le bassin Sud-Ouest de ’Océan Indien.

La figure 4.6 permet d’apprécier Iétendue de la couverture nuageuse de Marlene,
significatif d‘une forte divergence d’altitude. Marléne est en train de se ré intensifier avant
d’atteindre, quelques heures plus tard, son intensité maximale. La divergence d’altitude est
considérable, matérialisée par les cirrus (en bleu) qui viennent quasiment affleurer Iile
Maurice visible sur la bordure sud-ouest de I'image. La bande principale est visible tout a
fait en haut de I'image et les bandes spirales secondaires en bas 4 droite. La succession de
zones nuageuses et séches (claires) est a attribuer a la juxtaposition de cellules de
convection et subsidentes. La Réunion se situe alors de maniére franche dans la périphérie

sud ouest, sous la branche subsidente externe du cyclone.
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Figure 4.6 : Cyclone tropical intense Marlkine le 3 Avril 1995 4 09 TU ; Orbite 1326 du satellite

NOAA 14 ; composition colorée obtense a partir des canaux visible et infraronge.

4.3 Analyse trajectographique des masses d’air

Nous proposons ici de vérifier avec des outils d’analyse de trajectoires, s’il est possible de

déceler dans I’historique des masses d’air arrivant au dessus de La Réunion le 6 Avnil 1995
des mouvements verticaux qui ont pu engendrer les augmentations d’ozone
troposphérique. De plus, il est aussi intéressant de visualiser de maniere qualitative
Papport d'un modele de dispersion comme FLEXPART qui permet une meilleure
résolution du pompage convectif de la couche limite vers le haut selon un schéma
physique que 'on comparera 2 des calculs basés sur les composantes tridimensionnelles

du vent données par les analyses ECMWEF.




Chapitre 4 - Cyclone tropical Marlene et échanges stratosphére - troposphére : simulations a méso — échelle
(MESO-NH) et idéalisée (HURRICANE)

4.3.1 Rétrotrajectoires cinétiques

Nous avons défini quatre niveaux isobares d’arrivée des trajectoires (500, 400, 300 et 200
hPa) dans la troposphere libre. Chaque faisceau comporte 63 trajectoires dont le point

d’arrivée est situé autour de I.a Réunion.
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Figure 4.7 : Rétrotrajectoires (altitude * temps) de 63 particules (par nivean) et de trois jours arrivant
an-dessus de La Réunion le 6 Avril 1995 4 06 TU a 500, 400, 300 et 200 hPa d'apres les analyses
ECMWF.

Sur la figure 4.7, nous pouvons observer I’évolution, dans le plan vertical et sur trois jours,
des masses d’air arrivant au dessus de La Réunion le 6 Avril 1995.

En ce qui concerne les faisceaux arrivant a 500 (6 km), 400 (7.5 km) et 300 hPa (10km),
nous pouvons distinguer entre -70 h (3 avril ~06 TU) et -50 h (4 avril ~06 TU), tout au
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début des rétrotrajectoires, un mouvement ascendant pour un certain nombre de
particules.

Le faisceau arrivant au niveau isobare 200 hPa laisse apparaitre une majorité de particules
ayant subi au contraire un lent mouvement de subsidence (50 hPa en 72 heures).

Sur la figure 4.8, deux origines sont visibles sur les faisceaux de rétrotrajectoires atrivant
aux niveaux isobares 500, 400 et 300 hPa. Une partie des rétrotrajectoires a une origine au
nord-est de La Réunion et I’autre partie a une origine plus a ouest. Les particules venant
de ’est de La Réunion ont potentiellement été sous I'influence directe du cyclone Marléne
et prises dans les mouvements générés par ce systéme, plus particulicrement pour le
faisceau 400 hPa. Le faisceau arrivant 2 200hPa, avec une majorité de rétrotrajectoires de

nature subsidente, proviennent du nord-ouest de La Réunion.
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Figure 4.8 : Rétrotrajectoires (latitude * longitude) de 63 particules (par nivean) et de trois jours
arrivant an-dessus de La Réunion le 6 Avril 1995 a 06TU a 500 (a), 400 (), 300 (¢) ez 200 (d)
hPa d'aprés les analyses ECMWF.
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4.3.2 Rétrotrajectoites FLEXPART

FLEXPART calcule la position des particules a chaque pas de temps et cherche a
identifier un nombre de clusters, défini par I'utilisateur, au sein du nuage de particules.

Nous avons effectué des simulations de rétrotrajectoires dans le cas Marléne a partir
desquelles cing clusters ont été identifiés a partit de 2000 particules lichées. Nous
présentons ici les rétrotrajectoires dont le point d’arrivée a été défini dans la tranche
d’altitude allant de 9 4 11 km. La figure 4.9 donne Pévolution de la position géographique
des clusters dans le plan horizontal et I'évolution de la PV le long de la trajectoire

moyenne est portée sur la figure 4.10.

Les trajectoires présentées ici, comme cela a été le cas dans I’étude du systeme Guillaume
dans sa phase mature au troisieme chapitre, ne sont pas trés rapides. L.a majorité des
clusters sont positionnés, pendant la durée de la simulation, a approximativement un

millier de kilométres autour de -15°S / 50°E.

Quelques clusters d’altitude inférieure a 8 km, et de taille significative, donne une origine

des masses d’air depuis les basses couches, particulierement pour les tranches 9 - 9.5 km

ainsi que 9.5 - 10 km.

Les mouvements de subsidence les plus notables concernent les couches 10 - 10.5 km et
10.5 — 11 km, depuis des altitudes supérieures a 11 km. Deux origines se superposent.
D’une part, certaines masses d’air proviennent de I'ouest sous I'impulsion du courant
moyen a ces altitudes. D’autre part, les clusters positionnés au nord de Madagascar sous-
entendent une influence du systeme Marléne. Cette detniére influence se retrouve

également sur les couches 9 -9.5 km et 9.5 — 10 km.
L’évolution de la PV issue des analyses Ecmwf le long de la trajectoire moyenne n’affiche

pas de valeur stratosphérique. En revanche, un pic est clairement visible sur 'ensemble

des couches 12h avant Parrivée au dessus de La Réunion.
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Figure 4.9 : Rétrotrajectoire moyenne dans le plan horizontal et position du centre des nuages de points
définissant les 5 clusters de particnles identifiés par FLEXPART dans les trajectoires arrivant sur La
Réunion le 06 avril 1995 a 06 TU entre 9 et 9.5 km (a), entre 9.5 et 10 km (b), entre 10 et 10.5 km
() et entre 10.5 et 11 km (d) Les clusters sont représentés toutes les 24 heures et chaque symbole
caractérise un pas de temps donné. L'échelle de conlenr représente ['altitude du centre des nuages de points.

La taille des clusters est proportionnelle au nombre de trajectoires définissant le cluster.
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Figure 4.10 : PV Ecmnf le long de la trajectoire moyenne et au centre des nuages de points définissant

les 5 clusters de particules identifiés par FLEXPART dans les trajectoires arvivant sur La Réunion le
06 avril 19954 06 TU entre 9 et 9.5 km (a), entre 9.5 et 10 km (b), entre 10 et 10.5 km (c) et entre
10.5 et 11 ke (d)

4.3.3 Synthese

Les trajectoires calculées a partir des champs de vent issus des analyses ECMWF ne

reflétent pas une tendance nette de subsidence des masses d’air comprises entre 400 et

200 hPa, couche la plus contaminée en ozone sur le profil du 6 Avril. Cependant, un léger
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caractére subsident est notable sur une partie des rétrotrajectoires arrivant au niveau
isobare 200hPa.

La technique des clusters de FLEXPART basée sur le regroupement statistique de
rétrotrajectoires fait que lorsque ceux-ci restent cohérents entre eus, il est probable que la
position du cluster qui est au centre du nuage de point définisse assez bien la trajectoire
de la masse d'air arrivant entre 9 et 11 km. Des clusters sont cohérents avec une origine
des masses d’air depuis les cOtes afticaines ainsi qu'au nord de Madagascar avec un
caractére subsident. L’autre partie des clusters laisse apparaitre un soulévement des
masses d’air depuis les basses couches. En accord avec la stratification simulée, une
double influence (subsidence et soulévement) est identifiée. La paramétrisation de la
convection dans FLEXPART a un effet notable sur les trajectoires (pompage convectif).
Cependant, la compréhension des mouvements verticaux nécessite la modélisation

numérique.

Les parties 4.4 et 4.5 portent sur I'analyse dynamique et la mise en évidence du transfert
stratosphére - troposphére induit par le cyclone tropical Marléne via une simulation
MESO-NH.

Le domaine horizontal de la simulation est centré sur La Réunion (20.8°S ; 55.5°E), porté
sur une projection Lambertienne conforme avec 150 * 100 points de grille, espacés de 45
km, en abscisse comme en ordonnée. La couverture géographique de ce domaine est
visible sur la figure 4.1. La résolution verticale varie continuellement de 150 m au sol
jusqua 500 m vers 30 km d’altitude. Les analyses ECMWEF apportent les conditions
initiales ainsi que les conditions limites (latérales) au domaine en résolution spectrale T106
(i.e 1.125°%1.125°).

Afin de simuler les processus dynamiques 2 méso - échelle avant le radiosondage et d’en
suivre ’évolution temporelle, le modéle (version masdev4_4 et bugfix2) fut initialisé le 4
Avril 2 12UTC pour une période de 54 heures, avec des échéances fixées toutes les 3

heures, ot les analyses globales viennent forcer le modéle sur les bords.
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4.4 Cohérence des signatures sur les champs dynamiques et

chimiques

Le 6 Avril 1995, le systtme Marlene a déja commencé a s’affaiblir, avec une pression
centrale de 975 hPa et une intensité de 3.5 sur I’échelle de Dvorak.

La structure verticale du vent obtenu par le modele Méso-NH au-dessus de La Réunion
avec des vents de sud-est d’intensité modéré (5 2 10 m.s!) dans les basses couches, et une
composante d’ouest d’intensité supérieure (10 a2 20 m.s!) dans les hautes couches
correspond de manicre satisfaisante aux vents observés in situ (Fig 4.11). Le profil de vent
simulé est cohérent avec la présence d'un cyclone tropical a l’est de La Réunion. La
circulation cyclonique renforce les vents d’alizés du sud-est observés habituellement dans

les basses couches 4 I.a Réunion.
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Figure 4.11 : Profil vertical de lintensité et de la direction du vent au dessus de a Réunion le 6 Avril
1995 a 06 TU provenant d'un radiosondage effeciné par Météo-France, et profil simnlé par Méso-NH

correspondant.
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L’inversion des vents, observée habituellement a P'altitude 4-5 km est remplacée par une
rotation réguliére des vents jusqu’a une composante d’ouest renforcée par les circulations

divergentes en hautes couches.

Nous avons vu dans Pintroduction que le courant-jet subtropical pouvait étre a Porigine
de pénétrations de masses d’air stratosphériques profondément dans la troposphére,
suivant des mécanismes dynamiques assez similaires aux foliations induites par le courant-
jet polaire. Les champs de vent issus des données du modele Méso-NH sur lisobare 200
hPa le 6 Avril 1995 (Fig. 4.12b) montrent un maximum local de vent d’intensité
supérieure 2 40 m.s-1 entre les points de grille (40 ; 40) et (100 ; 30). Ce jet-streak, localisé
au sud de La Réunion le 6 Avril 1995 a pu avoir une légere influence sur 'apport d’ozone
observé a La Réunion. Cependant, La Réunion est située en entrée du noyau de courant-
jet, assez nettement sur la face anticyclonique. Etant donné Pampleur de I'apport d’ozone,
nous P’avons dit en premiére partic de ce chapitre, un courant-jet associé€ a une zone trés
barocline et frontogénétique en dessous, et un licher de radiosondage plus pres de la face
cyclonique seraient éventuellement susceptibles d’expliquer une telle contamination

observée sur le radiosondage du 6 Avril 1995.

Les circulations cyclonique de basses couches et anticyclonique d’altitude ainsi que le
contexte dynamique environnant de Marléne, dont le courant-jet cité précédemment, sont
visibles sur la figure 4.12. Nous y avons représenté les champs de vent (intensité et
direction) sur les surfaces isobares 700 et 200 hPa. Le centre du cyclone est situé au point
de grille de coordonnées (102 ; 60) soit 2 1250 km au nord-est de La Réunion. Les vents
hotizontaux associés 4 la circulation cyclonique dans les basses couches atteignent des

intensités autour de 20 m.s1. Ces intensités sont légérement inférieures aux intensités des
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Figure 4.12 : Intensité et direction du vent horigontal sur les surfaces isobares 700 hPa (a) et 200 hPa
(b) le 6 Avril 1995 a 06 TU vu par Méso-NH.
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vents observés. Des vents de 20m.s! simulés par Méso-NH correspondent

approximativement 2 des vents observés (Baray et al., 19992) in situ de 30 m.s1.

La circulation anticyclonique d’altitude est centrée autour du point (102 ; 58), soit décalé
par rappott au centre du cyclone de 90 km. A cause du décalage dans le plan vertical entre
les circulations de basse et haute couche et aussi parce que la circulation anticyclonique
d’altitude est asymétrique, a  l'alitude de I’évacuation, a2 mesure que les circulations
cycloniques en basse et moyenne troposphére se développent, cette circulation
anticyclonique est plus inertiellement instable et plus sensible au forcage extérieur
(Holland and Merrill ; 1984).

La Réunion (78 ; 47) est sous l'influence de cette circulation anticyclonique qui est dirigée
vers lextérieur du cyclone, dans la direction sud sud ouest a cet endroit. De plus, cet
écoulement anticyclonique semble étre advecté vers la périphérie ouest du cyclone ou il
crée un cisaillement avec le flux moyen environnant et est intensifié par le noyau de
courant-jet situé plus au sud.

Dans la direction perpendiculaire a ’écoulement, le cisaillement est anticyclonique lorsque
I’on se place face au centre du cyclone et cyclonique a "opposé. Cette structure est donc le
résultat de Iinteraction (cisaillement hotizontal) entre I’écoulement divergent du cyclone

et le flux moyen d’Ouest et le courant-jet subtropical plus au sud.
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Figure 4.13 : (a) -PV (pvu) le 6 Avril 3 00 TU sur la surface isobare 200 hPa (simulation Méso-
NH). La direction du vent horigontal a été superposée. Le trait noir transversal au filament de PV est la

trace de la conpe verticale de la figure 4.17 (b) Champ isobare équivalent d'aprés les analyses ECMWF.
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L’importance du courant-jet qu’on pensait trop loin pour influer directement le profil
d’ozone 2 La Réunion avant la modélisation 2 méso-échelle semble en fait agir de maniére
indirecte a travers les deux cisaillements de vent horizontaux. Ces deux cisaillements sont
a la fois linteraction entre la circulation d’altitude du cyclone et le flux moyen d’ouest

d’une part, et d’autre part son interaction avec le courant-jet.

La PV est conservée dans ’atmosphére en I'absence de réchauffement diabatique et de
frottement (Hoskins et al., 1985). Ce n’est pas rigoureusement le cas prés du sol, ni dans
les zones fortement convectives comme les zones actives des cyclones tropicaux ou le
diabatisme joue un réle important. Cependant, la vorticité potentielle est bien conservée
en dehors de ces zones, et en particulier dans les régions périphériques du cyclone, dans la

haute troposphere.

Par ailleurs, le développement du cyclone au voisinage de la barriére dynamique associée 2
la tropopause et au jet subtropical peut étre mis a profit pour ce type d’étude. Pour
visualiser cela, on peut utiliser les champs horizontaux de PV qui vont montrer une

structure filamentaire.

Les figures 4.13a et 4.13b représentent la PV simulée par Méso-NH et issue des analyses
du Centre Européen respectivement. Alors que le Centre Européen ne laisse pas
apparaitre d’anomalie particuliére de PV en périphérie du cyclone, un filament de PV de
valeur moyenne autour de 1.2 pvu compris entre les couples de points de grille (80,80) et
(100,40) est clairement visible sur la surface isobare 200 hPa avec la résolution 3 méso-
€chelle de la simulation. La tropopause dynamique est usuellement caractérisée par des
valeurs de PV comprises entre 1 et 2 pvu aux latitudes tropicales. Ce filament de PV d’une
valeur de 1.2 pvu au niveau isobare 200 hPa caractérise donc une origine stratosphérique

de la masse d’air.
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Figure 4.14 : (a) Humidité relative (%) sur la méme surface décrite 4 la fignre 4.13 (simulation Méso-
NH) (b) Champ isobare équivalent d'aprés les analyses ECMWF.
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Nous pouvons aussi observer un filament de fortes valeurs de PV (2 pvu) au sud du

noyau de courant-jet matérialisant le réservoir stratosphérique subtropical.

Au niveau 200 hPa, 13 ou il y a évacuation de I’air par la circulation anticyclonique, et 12 o
le dégagement de chaleur latente est négligeable, la PV peut étre considérée comme un
bon indicateur des mouvements ascendants et subsidents, spécialement a extérieur de la

zone convective, comme l’est la périphérie proche du cyclone.

Les champs d’humidité relative sont visibles sur la figure 4.14. Nous avons voulu 12 aussi
mettre en évidence Papport de la simulation 2 méso-échelle par rapport aux analyses
ECMWF qui étaient pour cette époque en résoluton T106 (1.125° de résolution
horizontale). La représentation du cyclone y est plus grossiére a cause de la plus faible
résolution. Néanmoins, on retrouve une trace de la forme du filament de PV qui est
associé a de faibles valeurs d’humidité relative, entre les points (80 ; 80) et (100 ; 40). Cette
concordance spatiale entre le filament de PV en périphérie ouest du cyclone et les faibles
valeurs d’humidité relative est plus nette sur les données de notre simulation Méso-NH.
De fortes valeurs d’humidité (100%) sont visibles sur la figure 4.14a et matérialisent les
régions de convection profonde du cyclone. Etant donné qu’au niveau 200 hPa l'on
puisse considérer que la condensation est faible, le champ d’humidité a ce niveau est
principalement une manifestation des processus de transport. Ceci est donc aussi valable
pour les faibles valeurs d’humidité relative associées au filament de PV « ceinturant » le

cyclone.

Dr’aprés les figures 4.13a et 4.14a, nous pouvons noter une bonne cohérence entre les
champs d’humidité et de PV simulées par Méso-NH. Les deux zones de fort PV (i.e la
filament a 'ouest du cyclone et la zone trés large au sud du courant-jet) sont trés séches,
avec moins de 10% d’humidité relative. Les signatures de PV et d’humidité relative

correspondent bien 2 une situation dynamique d’échanges stratosphére - troposphére.
La localisation de La Réunion est précisément sous le filament le 6 Avril alors que le

navire Malcolm/Baldridge durant la campagne pre-Indoex se trouvait a 55°E/-14°S,
point de grille (78 ; 66), soit 2 800 km au Nord de La Réunion. Du fait de ce décalage, les
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signatures de ce cas d’échange stratosphére-troposphére ont été plus intenses sur le profil
enregistré 4 La Réunion qu’a partit du navire. En effet, les valeurs d’ozone ont été alots

plus faibles a cause de la position du bateau a l’est du filament.

Aptes avoir diagnostiqué les signatures (dans le plan horizontal) sur les champs de PV et
d’humidité caractéristiques d’un cas de transport de la stratosphére vers la troposphére, il
est nécessaire 2 ce stade de caractériser la dynamique qui est a 'origine de ces signatures,

et donc de s’intéresser aux mouvements subsidents dans le plan vertical.

4.5 Circulation agéostrophique transversale et mouvements

verticaux induits

Sur la figure 4.15 ot nous n’avons placé qu’une partie du domaine de simulation qui est
matérialisé par un rectangle noir sur la figure 4.13a, une forte composante agéostrophique
avec des intensités atteignant 20m.s! du vent est visible. Nous avons superposé au champ
de vent agéostrophique, le champ de divergence du vent horizontal. Les valeurs positives

(tesp. négatives) de divergence (tesp. convergence) apparaissent en rouge (tesp. bleu).
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Figure 4.15 : VVent agéostrophigue horizontal et divergence du vent horigontal (s7) sur lisobare
200hPa le 6 Avril 1995 a 00 TU. Le domaine présenté ici est matérialisé par un rectangle noir sur la
Jigure 4.13a. Le vectenr maxcimum représente une vitesse de 20 m.s'. Le contour noir représente le
Silament de PV décrit d la figure 4.13a. Les valenrs positives (resp. négatives) de divergence (resp.

convergence) apparaissent en rouge (resp. blen).

Cette circulation agéostrophique est radiale, dirigée vers I'extérieur du cyclone et participe
a I’évacuation des masses d’air sur la facade sud-ouest du cyclone. Cette situation est

différente du cas de courbure du courantjet ou la circulation agéostrophique est

longitudinale.

En effet, lorsque 'on considere un courant jet uniforme suivant une trajectoire curviligne,
les accélérations centripétes, dues a la courbure du courant jet, induisent des circulations
agéostrophiques longitudinales et des modifications du champ de divergence au niveau du

courant jet (Fig. 4.16). Keyser et Shapiro (1986) utilisent un concept de vent gradient pour
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Pétude d’un écoulement coutbe au dessus des Etats Unis. Dans le cas d’une courbure
cyclonique, des simulations effectuées par Newton et Trevisan (1984) montrent la
formation d’un dip6le convergence — divergence autour de I'axe du thalweg de P'onde
synoptique. Nous présentons sur la figure 4.16 une représentation schématique des zones
de convergence (CON) et de divergence (DIV) dans le cas d’une courbure cyclonique du

courant-jet dans ’hémisphere sud.

Figure 4.16 : Représentation schématique des gones de convergences (CON) et de divergence (DIV'), et
des circulations agéostrophiques longitudinales (fléches noires) induites sur une surface isobare dans le cas
d'une courbure cyclonigne d’un courant jet dans I'bémisphére sud. Les lignes continues représentent les

isohypses et les parties en jaune les gones ont le vent est maximal (d'aprés Shapiro et Kennedy, 1981).

Dans notre cas, la composante agéostrophique du vent est transversale au courant de la
> g

circulation anticyclonique. En partant du centre du cyclone et vers lextetieur, nous

pouvons observer une succession de zones de divergence et de convergence bien

distinctes, organisées en forme « d’anneaux ».

Dans le sens de I’écoulement anticyclonique de ’hémisphére sud, le filament de PV décrit
a la partie 4.4 est donc 4 droite de la zone de convergence et aussi du maximum de vent
agéostrophique. Des mouvements subsidents au dessus des régions de divergence
d’altitude et au dessous des zones de convetgence sont donc supposés étre induits par

conservation de la masse.
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L’interaction entre la dynamique d’altitude du cyclone et des flux environnant (flux moyen
d’ouest et courant-jet) est instationnaire. C’est une premiére raison de la localisation du
maxima de la composante agéostrophique du vent (effet de confluence équation 1.12). La

courbure de la circulation anticyclonique en est une seconde raison (effet de courbure).

La situation dans le plan vertical est décrite par la figure 4.17 ou nous avons placé la
composante verticale du vent dans un plan transversal au filament de PV décrit 2 la figure
4.13a. Ce filament de valeur 1.2 pvu provient de la stratosphére et pénétre dans la
troposphére jusquau niveau isentrope 350K, en traversant de maniére diabatique les

isentropes.

Les contours blancs représentent les valeurs positives du vent vertical (allant jusqu’a
10cm.s!) et donc les mouvements ascendants, ce qui est le cas dans le mur de Poeil du
cyclone entre les points de grille 57 et 60. De plus, le forgage de la tropopause du aux
forts mouvements ascendants au dessus de cette tour convective quest le mur de l’oeil

est matérialisé par la déformation de la tropopause dynamique vers le haut 2 cet endroit.

Les valeurs négatives de vitesse verticale (en noir) sont visibles sous le filament de PV

stratosphérique pénétrant dans la troposphére ainsi qu’entre ce filament et le noyau de

valeurs positives décrit juste avant.
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Figure 4.17 : -PV/ (pvu) dans une coupe verticale AB marquée sur la figure 4.13a le 6 Avril a 00
TU. Les isotachs (m.s) de la composante verticale du vent ont été superposés (les valeurs positives (resp.

négatives) en blanc (resp. noir)). Les isentropes figurent en pointillés.

La figure 4.18 a pour but de mieux cetner la structure du filament de PV a lorigine de
Péchange stratosphére — troposphére. Les traces dans le plan horizontal des trois coupes
latitudinales 2 gauche et de la coupe méridienne en haut a droite sont données sur la

figure en bas a droite.
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Figure 4.18 : Coupes verticales de la PV (Méso — NH) gonale et méridienne. Les traces des coupes

verticales sont visibles en bas d drotte.

La coupe zonale illustre le caractére subsident du filament mais aussi la forme centripéte
de celui ci, dirigé vers Iintérieur du cyclone. Nous pouvons distinguer sur les coupes
méridiennes a 55°E le filament de PV purement associé au cyclone de celui lié au
transport depuis le réservoir stratosphérique subtropical. Le filament situé en périphérie

du cyclone est indiqué par deux fléches noires qui indiquent les bords du filament dans le

plan utilisé.
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4.6 Concordance signatures de vorticité potentielle — cisaillement

vertical de vent

La persistance dans le temps de 'anomalie de PV en périphérie du cyclone Marléne et au
dessus de La Réunion est présentée sur la figure 4.19a. De fortes valeurs de PV sont a
noter, par rapport aux valeurs de fond, dans la tranche allant de 100hPa (tropopause)

jusqu’a 220 hPa et ce du 5 Avril 2 15 TU au 6 Avril 4 09 TU (temps de présence de 18

heures).

Nous avons aussi mis en évidence une concordance entre les maxima de cisaillement
vertical de vent et ces maxima de PV ; ce cisaillement calculé entre les surfaces isobares
400 et 150 hPa traduit la différence en terme d’intensité et de direction du vent entre ces
deux niveaux (Fig. 4.19b). Les événements de fort PV au dessus de La Réunion

correspondent dans le temps aux événements de fort cisaillement vertical de vent.

De maniére complémentaire 2 P'analyse dynamique de ce cas de transfert entre la
stratosphére et la troposphére, une premiére approche du cisaillement vertical de vent
dont les signatures sont concordantes avec les signatures de PV est nécessaire. L’origine
des zones de divergence / convergence qui ont induit des mouvements verticaux a été
associée d’une part 2 la confluence entte la circulation anticyclonique avec le courant-jet
subtropical et le flux moyen d’ouest (situation de cisaillement horizontal fort de vent) et
d’autre part 4 la courbure de cette circulation anticyclonique. La présence dun
cisaillement vertical de vent, autour d’un cyclone tropical, comme c’est le cas au regard de
Panalyse de la simulation méso-échelle, sous-entend forcément la présence de cisaillement

horizontal en altitude.

Dans la partie suivante (4.7), nous proposons une approche de linfluence d’un
cisaillement vertical de vent, plus exactement de lintensité du cisaillement, sur les
mouvements verticaux dans l'oeil et en périphérie d’un cyclone tropical idéalisé. Le
modéle HURRICANE a été choisi, il permettra de traiter les circulations propres du

cyclone sans tenir compte de ses interactions avec la circulation du courant-jet
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Figure 4.19 : (a) -PV (pvn) et contours d’humidité relative (%) au dessus de La Réunion entre ke 5
Avrila 03 TU et le 6 Avrila 18 TU.

(b) Intensité du cisaillement vertical de vent caleulé entre 400 et 150 hPa au dessus de La Réunion

durant la méme période.
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subtropical. Les seules interactions possibles entre le cyclone et son environnement est la

présence ou non d’un cisaillement vertical de vent. La discussion basée sur une étude

bibliographique permettra aussi de dégager quelques enseignements.

4.7 Effets du cisaillement vertical de vent

4.7.1 Apport du modéle Hurricane dans un cas de simulation de cyclone

tropical idéalisé : renforcement de la subsidence compensatoire

Ainsi, nous avons réalisé une simulation avec le modéle Hutticane dans laquelle le jour ou
le cisaillement est appliqué au cours de I’évolution du cyclone ainsi que 'amplitude du
cisaillement sont paramétrés. Cette amplitude est calculée en faisant la différence du vent
entre deux surfaces isobares qui sont situées dans la partie supétieure su modele, une a la
base dont le vent aura un effet direct sur la circulation cyclonique et 'autre en altitude sur

la circulation anticyclonique du cyclone.

Sur la figure 4.20, plus cette différence de vent environnant le cyclone est forte, plus les
vitesses maximales du cyclones en surface seront faibles. Nous avons appliqué un
cisaillement vettical de vent le treiziéme jour et ses effets se font sentir 2 pattir du
quinziéme jour. Un cisaillement d’une intensité de 6m.s? a pour effet de diminuer les
vitesses maximales en surface de 20m.s? par rapport 2 une simulation ou le flux
environnant le cyclone est uniforme, c’est 4 dire sans cisaillement (CVV=0m.s"). Un
cisaillement plus intense (CVV=15m.s!) a tendance 4 diminuer la valeur du vent maximal

en surface jusqu’a atteindre celle qu’il avait lors de sa formation.
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Figure 4.20 : Evolution au cours d'une simulation Hurricane du vent en surface maximal (m.s") avec

Vapplication d’un cisaillement vertical de vent (CV'V) de différente intensité,
Le cisaillement vertical de vent aura tendance a diminuer les vents du cyclone en surface,

mais plus en rapport avec son impact sur les échanges stratosphére-tropospheére, voyons

de quelle fagon il influe sur les vitesses verticales du vent.
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Figure 4.21 : Coupe verticale dans le plan r-3 de la vitesse verticale sans cisaillement vertical de ven (a),

avec une cisaillement d’une intensité de 6m.s7 (b) et 15 m.s7 (c). Les contours blancs sont des contours de

vitesse verticale négative.
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La figure 4.21 présente cette composante verticale du vent dans le plan r-z d’un cyclone
au stade de maturité sous linfluence d’un cisaillement vertical de vent de différente
intensité. Sur la figure 4.21a ou il n’y a pas de cisaillement vertical de vent, nous avons une
structure avec trois caractéristiques majeures: de fortes ascendances dans la tour
convective du cyclone avec des vitesses verticales positives allant jusqu’a 0.5 m.s-1, les
subsidences dans I'oeil du cyclone sont trés peu marquées, par contre les subsidences dans
la partie externe du cyclone c’est a dire en dehors du mur de Poeil sont significatives. En
revanche, lorsque nous appliquons un cisaillement de relativement faible amplitude (6m.s-
1), les vitesses verticales négatives dans 'oeil ainsi que dans la partie externe du mur de
l'oeil deviennent beaucoup moins marquées, alors qu’apparait un noyau subsident en
périphérie du cyclone (2 900 km du centre du cyclone). Ce noyau se situe ainsi 1a ou les
circulations cyclonique des basses couches et anticyclonique d’altitude entrent en conflit
avec le flux environnant du cyclone. Notons que le cyclone a conservé les fortes valeurs
de vitesse verticale positive associées aux ascendances dans le mur de Poeil.

Avec un cisaillement vertical de plus forte amplitude (15m.s!), ces ascendances sont
atténuées mais 'on observe un renforcement de la circulation secondaire subsidente i la
fois dans Poeil et en périphérie du cyclone.

Le cisaillement vertical de vent a donc manifestement deux effets sur le cyclone tropical,
I'un étant Paffaiblissement des vents en surface et lautre le renforcement des
mouvements de subsidence en périphérie du cyclone 1a précisément ou entre en jeu Peffet

de ce cisaillement.

4.7.2 Discussion

En premiére approximation, un cyclone tropical peut-étre considéré comme un cylindre
de révolution a Iintérieur d’un écoulement atmosphérique moyen de plus large dimension
spatiale, et donc traité comme un objet « flottant » dont le mouvement est gouverné par
cet écoulement environnant. Ceci est généralement cité sous le nom de concept de
« steering effect ». Cependant, le mouvement du cyclone est souvent dévié du vecteur
associé€ au « steering flow » (Kaplan et Franklin, 1991). D’autres mécanismes dynamiques

entrent alors en jeu.
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Rossby (1948) fut le premier a suggérer que la force de Coriolis pourrait avoir un impact
sut le mouvement d’un cyclone tropical. Avec 'augmentation de I'amplitude de cette
force avec la latitude, cette force tendrait donc & conduire le vortex vers les pdles. A cause
du gradient méridionale de f, le cyclone aura un mouvement différent que celui dicté
uniquement par le « steeting flow » (effet 8) (Kasahara, 1960 et Adem et Lezama, 1960)
En fait, 70% des trajectoires de cyclone tropicaux examinés par Ngan et Chan (1995) ont
pu étre expliqués par des processus barotropes comme ceux déctits ci-dessus. Ces
concepts sont donc appliqués dans les modéles numériques de prévision avec succés,
seulement un pourcentage significatif de situations fait donc appel a des processus non

barotropes.

Dans une atmosphére réelle, les températures et les vents, peuvent étre différents selon
Paltitude, de telle fagon que le cisaillement vertical de vent (CVV), « Vertical Wind
Shear », devienne un facteur important. La structure d’un cyclone tropical n’est pas
uniforme dans le plan vertical : la rotation du vortex est cyclonique dans les basses
couches et anticyclonique en altitude. De plus, la convection profonde associée au cyclone
entrainera d’importants largages de chaleur latente, qui vont modifier la structure de la
température, et a son tour le cisaillement vertical de vent. Par conséquent, les
mouvements ascendants et subsidents associés a la convection provoquent du transport
de chaleur et de moment a travers les différentes couches de 'atmospheére. Tous ces effets
dynamiques et thermodynamiques ne sont pas pris en compte dans les considérations
purement barotropes. Cette discussion suggéte donc que le couplage vertical des
écoulements du cyclone 2 différents niveaux de P'atmosphére doit €tre un processus
important. L’introduction d’un cisaillement vertical ou de chaleur latente va modifier la
structure de la température de l'atmosphére, qui résultera en un changement dans la
distribution de la PV.

Méme sous des conditions adiabatiques, la ptésence d’un cisaillement vertical de vent
entrainera un gradient vertical de PV, qui aura un effet sur le mouvement du cyclone, mis
en évidence en premier par Kasahara et Platzmann (1963). Ce cisaillement va aussi
incliner le vortex de sorte que lanticyclone d’altitude se déplace dans le sens du
cisaillement par rappott au cyclone des basses couches. Wu et Emanel (1993) suggerent

que la conservation de la PV causerait une pénétration vers le bas (haut) de I'anticyclone
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d’altitude (cyclone des basses couches), créant ainsi un « steering flow » additionnel (Fig.

4.22).
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Figure 4.22 : Vue schématique de Uinteraction entre un anticyclone d'altitude (A) et un cyclone de
basses couches (C) de Ihémisphére Nord, qui sont initialement orientés verticalement, puis ensuite soumis
a un cisatllement vertical de vent d’'Ouest. 1/ en résulte une pénétration vers le bas (haut) de l'anticyclone
d’altitude (cyclone des basses couches), créant ainsi un « steering » additionnel vers le Nord du vortex

entier (d'aprés Elsberry, 1995).

La signature stratosphérique du filament de PV, a 200 hPa, dans le cas Marléne est située
a ’endroit ou le flux moyen d’ouest et le retour de la circulation anticyclonique entrent en
cisaillement dans le plan horizontal (cisaillement horizontal). La forte instationnarité
causée par cette interaction entraine le développement de la composante agéostrophique
du vent qui sera renforcée par le fait de la courbure de I’écoulement anticyclonique. Au
regard de la concordance dans le temps entre les maxima relatifs de PV et de cisaillement
vertical de vent, du renforcement des noyaux subsidents en périphérie des cyclones vu par
la simulaion HURRICANE, et des éléments bibliographiques citées ci-dessus, nous
pouvons considérer que le cisaillement vertical de vent ait contribué a accentuer la

pénétration du filament d’air stratosphérique vers la troposphere dans le cas Marléne.

Le cisaillement horizontal subi par le cyclone, avec le courant-jet ou le flux moyen, est le
point de départ de I’échange stratosphére-troposphere. Ce cisaillement horizontal qui est

’élément important est en fait une conséquence de la présence du cisaillement vertical. Ce

138




Chapitre 4 - Cyclone tropical Marléne et échanges stratosphére - troposphére : simulations a méso — échelle
(MESO-NH) et idéalisée (HURRICANE)
dernier contribuera 3 Péchange vers le bas par la pénétration du filament d’air

stratosphétique autour du vortex du cyclone.

Les cas d’étude traités jusqu’ici ont montré que les échanges stratosphére-troposphere
induits par des mouvements verticaux en périphérie des systémes cycloniques se
produisent sous Impulsion de leur interaction avec les dynamiques du courant-jet
subtropical. Ceci étant, conformément aux résultats de I'étude climatologique de I'ozone
troposphérique pendant la saison cyclonique, l'interaction dynamique ne peut pas étre le

seul mécanisme de forcage conduisant a une subsidence.

L’objectif est donc ici d’utiliser le modeéle idéalisé HURRICANE afin de comprendre ce
qui, dans le fonctionnement d’un cyclone tropical, en fait un vecteur de mouvements vers
le haut mais aussi vers le bas. Cette étude sur un cyclone idéalisé, bien que limitée car
nous ne tenons pas en compte ici des interactions du cyclone avec I'extétieur, apportera
des éléments de caractérisation des mouvements verticaux propres aux cyclones

tropicaux.

4.8 Mouvements dans le plan vertical propre aux cyclones

tropicaux

Le fonctionnement otiginal d’un cyclone tropical qui avait été€ proposé par Emanuel en
1986, dans laquelle le systéme est représenté par un cycle de Carnot est illustré par la
figure 4.23 ou est portée la température potentielle équivalente dans une coupe verticale
passant par le centre d’un cyclone tropical au stade de maturité, simulé a 'aide du modele
Hurricane. Ce cycle qui transforme Pénergie thermique extraite de 'océan en énergie
cinétique du vent, ’océan et la tropopause jouant respectivement le role de source chaude
et froide, est une introduction au fonctionnement d’un cyclone tropical dans le plan

vertical.
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Température potentielle équivalente , de 329.8347 & 373.3743 K
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Figure 4.23 : Coupe verticale de la température potentielle équivalente (énergie totale) d'un cyclone
tropical au stade mature. Simulation HURRICANE. Les fléches noires donnent une indication du
monvement de l'air dans ce plan. Le cycle de Carnot comprend deux: transformations isothermes (a — b
et c —> d) reliées entre elles par denx transformations adiabatiques (b —> ¢ et d — a). 6w et My sont

respectivement les valenrs de 'énergie totale et du moment angulaire du milien environnant le cyclone.

Le cycle de Carnot comprend deux transformations isothermes (a — b et ¢ — d) reliées
entre elles par deux transformations adiabatiques (b — ¢ et d — a). Chacune de ces
transformations isothermes correspondent a des échanges d’énergie avec 'extérieur soit
sous forme de chaleur et/ou de travail. Le systéme pompe de la chaleur 2 la source dite
chaude et la restitue a la source froide. Les basses couches de 'atmosphére gagnent de
’énergie par décompression et surtout suite a une forte humidification au cours du
chemin a2 — b. L’énergie totale mesurée par la température potentielle équivalente
augmente alors de 6co , valeur de Penvironnement, a .. Pendant le méme temps, le
frottement de Pair a la surface de I'océan réduit son moment angulaire, qui diminue de la

valeur de l'environnement Mo, a la valeur M a proximité du centre de citculaton. Au
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cours du trajet b — c, la valeur de 6. demeute quasiment constante et les particules d’air

subissent seulement une détente adiabatique ou une pattie de la chaleur latente va se

transformer en chaleur sensible, en énergie cinétique et potentielle. Arrivées au niveau de

la tropopause, les particules d’air s’éloignent du centre du cyclone (¢ — d), puis perdent
. T , .

progressivement de I’énetgie suite au rayonnement vers I'espace (8 diminue vets la valeur

de lenvironnement 6c) et regagnent du moment angulaire par interaction avec la

circulation de grande échelle.

Le mouvement des particules d’air dans le plan vertical décrit par le cycle de Carnot

constitue la circulation secondaire d’un cyclone tropical.

4.8.1 Circulation primaire et secondaire

Compte tenu de sa trés forte symétrie axiale, il est courant de considérer un cyclone
tropical comme un cylindre de révolution. On peut donc ainsi décomposer la circulation
des vents autour du centre en deux composantes : une circulation dite « primaire » ou

tangentielle, et une circulation dite secondaire qui est radiale et verticale.

Dans leur partie la plus intense (pattie tangentielle), les cyclones tropicaux sont
précisément constitués par un vortex 4 cceur chaud. Les vents cycloniques les plus
violents de la circulation ptimaire demeurent prés de la surface, juste au-dessus de la
couche limite de friction. Les intensités de la vitesse tangentielle simulées par le modele
Hurricane (cyclone mature) atteignent les 60m.s? dans la partie interne du mur de oeil
(Fig. 4.24). En dessous de 8 km d’altitude, il y a trés peu de variation du vent avec
Paltitude, cependant en haute troposphére, il s’affaiblit et devient moins syméttique par
rapport a P'axe du centre. Entre 8 km et la tropopause, et au-dela de 50 km de rayon, les
vents décroissent de maniére significative en raison de la perte de moment angulaire par
friction dans la branche convergente de la circulation secondaire. Cependant, le modéle ne
reproduit pas de maniére satisfaisante 'inversion du sens de rotation des vents tangentiels
avec laltitude qui, conformément 2 la divergence d’altitude due au principe de

conservation de la masse, deviennent anticycloniques (vitesse tangentielle négative).
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Vitesse tangentielle, de -0.0384 & 68.8607 m/s
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Figure 4.24 : Conpe verticale dans le plan r-3 de la vitesse tangentielle ; simulation HURRICANE
d’un cyclone en phase matare.

Conformément a la description du cycle de Carnot, la circulation secondaire associée 4 un
cyclone mature illustrée par la figure 4.25 est a la fois une réponse a la perte de moment
angulaire par friction avec la surface de I'océan et une réponse au phénomeéne de
libération de chaleur latente dans ’atmosphére par condensation dans le mur de P'ceil. Le
modé¢le reproduit les vitesses radiales négatives qui matérialisent des mouvements de
convergence en basses couches et les vitesses radiales positives associées aux mouvements
de divergence en altitude. Cette circulation secondaire permet une convergence des vents
dans le systeme par les basses couches de la troposphére, qui sont par la suite entrainés en
altitude dans le mur de P'ceil pour enfin diverger en haute altitude vers I'extérieur du

cyclone.
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Vitesse radiale, de -25.0107 4 43.6348 m/s

Altitude (km)

Figure 4.25 : Coupe verticale dans le plan r-5 de la vitesse radiale , simulation HURRICANE d'un

cyclone en phase mature.

4.8.2 Synthese des mouvements verticaux

La circulation secondaire apporte au cyclone I'énergie dont il a besoin pour se maintenir
et se développer, sous forme de moment angulaire et d’énergie thermique. Elle permet
aussi le maintien de la circulation primaire grice 4 la compensation des pertes d’énergie
associées 2 la friction et au refroidissement radiatif au sommet du cyclone. Ces deux
citculations sont donc intimement liées. L’intensité des mouvements verticaux induits
dans un cyclone tropical, bien que dus 2 P'existence de la circulation secondaire, sera donc
aussi dépendante de I’amplitude des vents tangentels de la circulation primaire (feed-back

du processus WISHE vu au 1.4.3.1).

Les mouvements verticaux induits par la circulation secondaire que nous avons
schématiquement représenté sur la figure 4.26 sont doubles.

Les mouvements ascendants (« updrafts ») ont lieu au sein des nuages convectifs tout
autour de I’ceil et s’établissent depuis le niveau de la mer jusqu’a la tropopause pour les
cyclones les plus intenses. Ces nuages convectifs constituent des bandes de précipitation

spiralées composées d’une bande principale s’enroulant autour de I'eeil et qui déploient a
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leurs extrémités des bandes secondaires. Cette configuration avec anneaux convectifs
multiples est souvent observée quand le cyclone atteint son maximum d’intensité

(Maynard, 1945 ; Barnes et al., 1983).

Ces mouvements ascendants sont compensés par des mouvements de subsidence
(« downdrafts »). Ceux-ci se produisent entre les anneaux convectifs mais également en

périphérie du cyclone.
A mesure que le systéme cyclonique s’organise, la convection devient prononcée et les

mouvements ascendants associés s’intensifient (cyclone se renforcant) ; et la subsidence

compensatoire se renforce.
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Figure 4.26 : Vue schématique dans le plan r-3 de la circulation secondaire d'un cyclone tropical.

Le cceur du cyclone est une zone claire et séche en moyenne et haute troposphére, mais
souvent tapissée de nuages dans les basses couches ou I’air est presque saturé en humidité.
Cet air humide a basse altitude résulte du flux radial convergent, qui se retrouve humidifié
par la forte évaporation a la surface de 'océan. L’air sec d’altitude, quant a lui, est la
conséquence des mouvements de subsidence (Willoughby, 1998). La répartition
troposphérique de ’ozone sous I'influence de tels systémes convectifs découlera de cette

double influence. L’augmentation des valeurs d’ozone sera due au transport vers le bas
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(subsidence compensatoire) des masses d’air depuis la haute troposphére et basse
stratosphére en périphérie de ces systémes convectifs et entre les bandes convectives. La
diminution des valeurs d’ozone sera due au pompage des masses d’air humides et pauvres

en ozone depuis la couche limite vers la troposphere libre.

4.9 Conclusions du quatriéme chapitre

Les mécanismes dynamiques ayant engendté les fortes valeurs d’ozone du 6 Avril 1995
observé a La Réunion n’étaient, jusqu’a ptésent, pas encore complétement détaillés
principalement en raison de I'absence de signatures sur les champs dynamiques de PV des
modéles globaux. En s’appuyant sur les tésultats d’une simulation 2 méso-échelle réalisée

a2 aide du modéle MESO-NH, nous avons apporté dans ce chapitre des éléments

caractéristiques de la dynamique de cette intrusion d’ozone stratosphérique dans le
contexte particulier de la périphérie du cyclone Matlene.

Malgré P’absence de signatures de valeurs de PV sous la forme de filament d’origine
stratosphérique d’aprés les analyses ECMWEF, un léger caractére subsident est notable sur
une partie des rétrotrajectoires artivant au niveau isobare 200hPa. De plus, deux des
clusters identifiés par FLEXPART sont cohérents avec une origine des masses d’air a
Iouest de La Réunion avec un caractére subsident. Un troisieme cluster fait apparaitre un
soulévement des masses d’air.

Alors que les données de modéle ECMWEF ne laissaient pas apparaitre d’anomalie
particuliére de PV en périphérie du cyclone, un filament est clairement visible sut les
champs MESO-NH. De plus, une bonne concordance spatiale entre le filament de PV et
les faibles valeurs d’humidité relative est observée. Ce filament de valeur 1.2 pvu provient
de la stratosphére et pénétre dans la troposphére jusqu’au niveau isentrope 350K, en
traversant de maniére diabatique les isentropes. 1l est situé en périphérie du cyclone la ou
il est dirigé vers l'intérieur avec une forme centripete.

La circulation agéostrophique radiale et dirigée vers ’extérieur du cyclone est associée a
des zones de divergence / convergence qui ont induit des mouvements verticaux. Dans
notre cas, la composante agéostrophique du vent est transversale au courant de la

circulation anticyclonique. Cette situation est différente des cas de courbure du courant-
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jet ou la circulation agéostrophique est longitudinale. L’origine de cette composante
agéostrophique est d’une part la confluence de la circulation anticyclonique avec le
courant-jet subtropical et le flux moyen d’ouest, et d’autre part la courbure de cette

circulation anticyclonique.

La cohérence des signatures sur les champs dynamiques et chimiques qui n’était pas
visible sur les données de modéle ECMWEF, la mise en évidence de la circulation
agéostrophique d’altitude ainsi que des zones de divergence associées, et la contribution
du cisaillement vertical de vent dans le sens de ’échange stratosphére-troposphére sont

des apports de ce chapitre pour la compréhension de ce cas d’étude.

De maniére plus générale, les mouvements verticaux induits par la circulation secondaire
des cyclones tropicaux mis en évidence pat HURRICANE peuvent avoir deux effets sur
la distribution de l'ozone dans la troposphére. Un appauvrissement de la basse et
moyenne troposphére en ozone est la conséquence des mouvements ascendants au sein
des bandes convectives. En effet, le pompage des masses d’air depuis la couche limite
marine, humide et pauvre en ozone, jusqu’a un certain niveau ou la convection est encore
active tend a diminuer les rapports de mélange en ozone. D’autre part, un enrichissement
de la haute troposphére en ozone est la conséquence des mouvements subsidents venant
compenser la convection entre les bandes convectives du cyclone et également en
périphérie 1a ou, éventuellement si un cisaillement vertical de vent est assez intense, peut
accentuer ces mouvements subsidents. Ces mouvements de subsidence se font de

maniere « directe » dans le plan vertical depuis le toit du cyclone.
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Conclusion générale

L’objectif de cette thése était d’approfondir notre connaissance sur les mécanismes
dynamiques d’échanges, prés des zones de convection profonde, et plus particuliérement
en périphérie proche des cyclones tropicaux. Dans ce cadre, il s’agissait d’explorer les liens
dynamiques entre la convection tropicale et 'ozone troposphérique constitués 2 la fois pat
les intrusions d’ozone stratosphérique dans la troposphére et le lessivage de l'ozone

troposphérique pat soulévement des masses d’air humides depuis la couche limite marine.

L’étude climatologique de l'ozone troposphétique tropical en saison cyclonique s’est
appuyée sur I'analyse des mesures par radiosondage faites au Laboratoire de Physique de
’Atmosphére depuis 1992 et des archives du Centre des Cyclones Tropicaux et a
débouché sur le fait de Pinfluence de Poccurrence fréquente de ces systémes convectifs
(tempétes, dépressions et cyclones tropicaux). Les résultats mis en évidence montrent que
cette influence est double: des apports d’ozone en moyenne troposphére et une

diminution d’ozone en haute troposphere.

La documentation de trois situations météorologiques distinctes ou une forte interaction
entre les dynamiques de la convection, du systéme jet-front et des ondes de Rossby

induisent des échanges stratosphére-troposphére  a permis de renforcer notre
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connaissance de ces mécanismes d’échanges induits par les zones de convection profonde
et les cyclones tropicaux et de mettre en évidence la variabilité des signatures de ces
mécanismes observée sur l'ozone, ’humidité et la vorticité potentielle. L’événement
Marlene n’était donc pas un cas isolé, et la variabilité des signatures sur 'ozone et du
contexte synoptique de chaque situation est importante. Un apport de ce travail est que
non seulement les cyclones tropicaux mais aussi la convection profonde est susceptible
d’induire des échanges de masses d’air entre la basse stratosphére et la haute troposphére,

ce qui est renforcé lorsque ’événement convectif interagit avec le courant-jet subtropical.

L’analyse des mécanismes dynamiques d’échange stratosphére-troposphére 2 moyenne
échelle et en relation avec la convection tropicale, s’est porté sur un cas de transfert
subsident intense le 6 Avril 1995, alors que La Réunion était dans la partie périphérique a
P'ouest du cyclone tropical Marléne, a environ un millier de km du centre du cyclone.
L’ampleur de la contamination est exceptionnelle avec un pic de 300 ppbv 4 10.5 km
d’altitude, et un enrichissement d’ozone sur la majeure partie de la troposphére libre. A
cause des limitations des modeles globaux ces mécanismes présentaient jusqu’alors des
incertitudes. Les apports de la modélisation 2 méso-échelle via MESO-NH constituent un
point important de ce travail de thése. La cohérence des signatures sur les champs
dynamiques et chimiques qui n’était pas visible sur les données de modéle ECMWF, la
mise en évidence de la circulation agéostrophique d’altitude ainsi que des zones de
divergence associées et la contribution du cisaillement vertical de vent dans le sens de
’échange stratospheére-troposphére sont des apports importants dans la compréhension
de cas d’¢étude.

Apres avoir caractérisé les mécanismes dynamiques 2 méso-échelle, nous avons examiné
la réponse d’un modéle idéalisé de cyclone tropical. L’utilisaon du modéle
bidimensionnel HURRICANE a apporté des compléments dynamiques et a généralisé
cette étude de mécanismes reliant cyclones et échanges dynamiques entre les
compartiments atmosphériques. Ceci a permis d’une part, de mieux comprendre les effets
du cisaillement vertical de vent sur les échanges de la basse stratosphére vers la haute
troposphere et d’autre part, de matérialiser les circulations de masses d’air caractéristiques

des cyclones tropicaux a I’origine des échanges dynamiques 4 la fois vers le haut et vers le

bas et dont les effets ont été montré par ’étude climatologique.
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La tropopause qui est une zone de transition entre la troposphere et la stratosphere, deux
régions atmosphériques aux compositions chimiques et aux caractéristiques dynamiques
nettement différenciées, n’est pas une frontiére imperméable et la connaissance des
échanges entre ces deux compartiments est fondamentale. D’une part pour les études de
bilan d’un point de vue chimique pour 'une ou l'autre de ces régions, et d’autre part pour
la connaissance théorique de la dynamique en général. Les échanges subsidents de la
stratosphére vers la troposphére ont licu par mécanismes dynamiques, associés au
courant-jet polaire aux moyennes et hautes latitudes et au courant-jet subtropical aux
latitudes subtropicales, tels que les foliations de tropopause ou les gouttes froides. Dans
les régions tropicales, les mouvements ascendants dans les zones de convection intenses
ont été mis en évidence dans le passé mais les études des échanges stratosphere-
troposphére dans les régions subtropicales liés 4 la convection tropicale, nuages
convectifs, cyclones et zones de convetgence intertropicale restent encore limitées. La
Réunion est située en bordure sud de la zone tropicale qui constitue une zone charniere
ot les mécanismes d’échanges entre la stratosphére et la troposphere liés 2 la barriere
dynamique et au courant-jet, jouent un role trés important sur le bilan de Pozone
troposphérique dans les tropiques. Les analyses menées dans le cadre de cette these
indiquent que impact des systémes convectifs et cycloniques des latitudes tropicales sur

ces échanges n’est pas négligeable.

Cependant, étude climatologique de Iinfluence des systémes convectifs des latitudes
tropicales doit étre poursuivie. Une des perspectives serait d’affiner 'échantillonnage des
perturbations cycloniques avec comme paramétres supplémentaires la distance du centre
du systéme par rapport au site de mesure, le nombre de jours d’activité avant et aprés la
mesure et I’altitude atteinte par le sommet du systéme convectif. L’exploitation de la base
de données du lidar ozone troposphérique mis en fonctionnement au Laboratoire de
Physique de ’Atmosphére depuis 1998 permettrait de compléter de maniére significative
les mesures par radiosondages. De plus, étudier les six autres bassins cycloniques
donnerait une appréciation qualitative de Pinfluence sut ozone troposphérique a échelle
globale. L’occasion nous serait donnée alors de s’intéresser aux autres stations de mesures
du réseau SHADOZ qui sont au nombre de douze et 4 quatre stations du réseau NDSC

(Network for the Detection of Stratospheric Change) dont une station ptimaite avec une
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position en latitude qui conviennent a cette étude climatologique. La base de données
MOZAIC (Measurement of Ozone and Water vapour by Airbus In-service Aircraft),
fournit également des données qui peuvent permettre Iétude climatologique i I’échelle
globale avec des mesures simultanées d’ozone et de vapeur d’eau sur des vols traversant le

réservoir tropical.

De plus, la quantification de Pinfluence a long terme de la convection tropicale et des
cyclones tropicaux sur 'ozone troposphérique reste a faire. La premiére perspective serait
d’évaluer, de la maniére la plus pertinente possible, les flux de masse d’air subsidents
(et/ou d’ozone) engendrés par les phénomeénes de filamentation autour des cyclones
tropicaux. L’utilisation d’un traceur d’ozone stratosphérique calculé par le modéle
lagrangien de dispersion de particules FLEXPART dans un cas de cyclone tropical ou les
signatures de PV sont clairement visibles sur les analyses ECMWF qui initialisent ce

modele peut étre envisagée.

Une these de doctorat sur le développement et la validation d’un lidar vapeur d’eau est en
cours au Laboratoire de Physique de ’Atmosphére. Une installation instrumentale qui
permettrait d’effectuer des acquisitions lidar simultanées ou quasi- simultanées de profils 2
la fois d’ozone et de vapeur d’eau dans la tropospheére serait un outil majeur dans le suivi

des échanges entre la stratosphére et la troposphére pendant la saison cyclonique.

De manicre plus générale, dans le cadre de la caractérisation des mécanismes dynamiques
d’échanges stratosphére-troposphére liés  la barriére dynamique (foliation de tropopause,
courant-jet subtropical, gouttes froides et déferlement d’ondes de Rossby), I'application
de loutil de modélisation a méso-échelle MESO-NH permettrait d’approcher les

structures fines d’une maniére beaucoup plus précise qu’au moyen des analyses ECMWF.

Outre l'aspect des échanges stratosphere-troposphére liés a la convection tropicale,
importance potentielle des interactions réciproques entre les cyclones tropicaux et les
systemes baroclines des moyennes latitudes dans le flux synoptique d’Ouest poutrta étre

également abordée.
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Résumé

Analyse et modélisation des échanges verticaux induits par les systémes

convectifs des latitudes tropicales : effets sur ’ozone troposphérique.

Dans les régions tropicales, les mouvements ascendants dans les zones de convection intenses
ont été mis en évidence dans le passé mais les études des échanges stratosphére-troposphere liés 2
la convection tropicale, nuages convectifs, cyclones et zones de convergence intertropicale restent
encore limitées.

L’objectif était d’approfondir notre connaissance sur les mécanismes dynamiques d’échanges,
prés des zones de convection profonde, et plus particuliérement en périphérie proche des
cyclones tropicaux en explorant les liens dynamiques entre la convection tropicale et I'ozone
troposphérique.

Une approche climatologique a2 montré que Iinfluence de Poccurrence fréquente de ces systémes
convectifs sur I’'ozone troposphérique est double : des apports d’ozone en moyenne troposphere
et une diminution d’ozone en haute troposphere.

I’analyse d’un cas de transfert subsident intense le 6 Avril 1995, alors que La Réunion était dans
la partie périphérique 2 Pouest du cyclone tropical Marléne, a permis de caractériser les
mécanismes dynamiques de cet échange stratosphére-troposphére. La mise en évidence de la
circulation agéostrophique d’altitude ainsi que des zones de divergence associées et la
contribution du cisaillement vertical de vent dans le sens de 'échange stratosphére-troposphere
sont des apports importants de la modélisation 2 méso-échelle avec MESO-NH.

L’examen de la réponse du modeéle idéalisé de cyclone tropical HURRICANE a apporté des
compléments dynamiques et a généralisé cette étude de mécanismes reliant cyclones et échanges
dynamiques entre les compartiments atmosphériques. Ceci a permis d’une part, de mieux
comprendre les effets du cisaillement vertical de vent sur les échanges de la basse stratosphere
vers la haute troposphére et d’autre part, de matérialiser les circulations de masses d’air
caractéristiques des cyclones tropicaux 2 lorigine des échanges dynamiques 4 la fois vers le haut
et vers le bas dont les effets ont été montré par I’étude climatologique.

De maniére complémentaire au cas Matléne, trois situations météorologiques distinctes ou une
forte interaction entre les dynamiques de la convection, du systéme jet-front et des ondes de
Rossby induisent des échanges stratosphére — troposphére sont documentées. Ceci a permis de
renforcer notre connaissance des mécanismes d’échanges entre la stratosphére et la troposphere
induits par les zones de convection profonde et les cyclones tropicaux et de mettre en évidence la
variabilité des signatures de ces mécanismes observée sur I'ozone, 'humidité et la vorticité
potentielle.

Mots-clefs : ozone troposphérique, cyclone tropical, convection, échanges stratosphére-

troposphére, modélisation méso-échelle




Abstract

Analysis and modelling of vertical exchanges induced by the convective

systems of tropical latitudes : effects on tropospheric ozone

In tropical regions, upward movements due to strong convective areas have been evidenced in
the past but the stratosphere to troposphere exchanges studies linked to tropical convection,
convective clouds, cyclones and inter-tropical convergence zone (ITCZ) are still limited.

The objective was to perform our knowledge on the exchanges dynamical mechanisms near to
deep convection, and more particularly in the close vicinity of tropical cyclones by investigating
the dynamical links between tropical convection and tropospheric ozone.

A climatological approach showed that the influence of the frequent occurrence of these
convective systems on tropospheric ozone is double : an ozone enhancement in mid-troposphere
and a decrease of ozone in high troposphere.

The analysis of a strong subsiding transfer on April 6, 1995 (300 ppbv at 10.5 km), following
from the cyclone Marlene activity, occutring in the peripheral part of the cyclone, at
approximately 1000 km of the centre of the cyclone, characterised the dynamical mechanisms of
this stratosphere-troposphere exchange. The high levels ageostrophic circulation and associated
divergence zones, and the contribution of the vertical wind shear to the stratosphere-troposphere
exchange are very important contributions of the meso-scale modelling through MESO-NH.

The answer of the idealized model of tropical cyclone HURRICANE brought dynamical
complements and generalized this study of mechanisms connecting cyclones and dynamic
exchanges between the atmospheric compartments. First, it allowed to better understand the
effects of the vertical wind shear on the exchanges from the lower stratosphere to the upper
troposphere. More, the air masses circulations associated to the tropical cyclones structure at the
origin of both upward and downward dynamical exchanges showed by the climatological study
have been materialized.

In an additional way to the Marlene case, three different synoptic situations where a strong
interaction between convection, jet-front system and Rossby waves induce stratosphere-
troposphere exchanges have been documented. Through this study, we performed our
knowledge of the exchanges mechanisms between stratosphere and troposphere induced by the
convection and tropical cyclones and we put in evidence the variability of the signatures observed
on ozone, humidity and potential vorticity.

Key words : tropospheric ozone, tropical cyclone, convection, stratosphere-troposphere

exchanges, meso-scale modelling
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