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Objectifs

® Maitriser les elements cles des principaux phenomenes en regions tropicales



La meteorologie tropicale

Une dynamique singuliere

P La meéteorologie tropicale se caractérise par des mécanismes spéecifiques echappant aux modeéles
classiques. La Zone de Convergence Intertropicale (ZCIT), ou se rencontrent les alizes des deux
hemispheres, represente le moteur principal de cette circulation avec sa puissante structure convective

verticale et ses variations saisonnieres marquees, particulierement pres du continent africain.

Les alizés, vents persistants de secteur Est limites par leur couche d'inversion caracteristique, sont modules
par l'alimentation en air polaire des anticyclones subtropicaux. La region est egalement faconnee par des
phenomenes distinctifs : ondes d'Est, cumulonimbus orageuy, incursions d'ondes d'Ouest et systéemes
linéaires comme les lignes de grains — autant d'elements essentiels pour comprendre ce systeme climatique

fondamental a l'equilibre thermique planétaire.
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1 — Caracteristiques de la meteorologie tropicale




1- Caracteristiques

» La meteorologie tropicale concerne la zone situee entre 30°N et 30°S, representant la
moitie du globe terrestre. Ses principales caracteristiques sont .

* Profil thermique : Distribution specifigue du champ moyen de température
* Profil barometrique : Distribution caracteristique des champs de pression
* Influence geographique : Role majeur des elements geographiques regionaux

» La meteorologie tropicale presente des defis particuliers :
* Defis d'observation : Probleme structurel ,Reseau limite de stations, donnees peu

representatives
* Defis theoriques : Limites des modeles classiques, la loi de Buys-Ballot a mesure qu'on
s'approche de l'equateur, et inadequation des modeles de vent geostrophique face au

vent reel

l Cette region necessite donc des approches specifiqgues qui tiennent compte de ses
particularites climatiques et des contraintes propres a son etude.



Repartition des temperatures moyennes en juillet

Forte corrélation avec la nature des surfaces terrestres. Les echanges radiatifs entre la terre et 'atmosphere jouent un role
determinant, avec des valeurs maximales enregistrees dans la region saharienne. La zone saharienne constitue ainsi un
pole thermiqgue majeur dans le domaine tropical, illustrant l'impact considérable des caractéristiques du sol (albedo,
capaciteé thermique, vegeétation) sur le regime thermique regional pendant cette periode estivale.

Illustration a partir des réanalyses Era-Intérim 1989-2008 .



Distribution de la pression au niveau de la mer (hPa) en juillet

Structure bien définie avec trois elements principaux et Moteurs essentiels de la circulation atmosphérique tropicale
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* Une zone de basses pressions equatoriales, particulierement marquee sur le continent africain

* Une forte dépression thermique sur le continent asiatique, liee au rechauffement estival intense

* Deux puissants anticyclones subtropicaux qui encadrent ces depressions, stabilisant le systeme
meteorologique tropical
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2 — Particularites singulieres — Maree Barometrique




Dans le contexte de la méteorologie tropicale, les cartes isobariques traditionnelles ne fournissent pas une
information suffisante pour determiner precisement les caractéeristiques du vent. La variation de pression
devient alors l'indicateur le plus pertinent et sensible pour 'analyse des mouvements atmospheriques.
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Un phénomene particulierement significatif
dans cette region est l'importance de la |
maree barometrique, avec une amplitude —
d'environ 4 hPa. Cette variation diurne de ]
pression, beaucoup plus marquee qu'aux
latitudes tempeérees, influence
considerablement la dynamique d
atmospherique locale et doit étre prise en el
compte dans linterpretation des donnees "
meteorologiques tropicales.
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3 - ZCIT - Zone de Convergence Inter Tropicale




L 'equateur meteorologique, aussi connu sous le nom de ZCIT, constitue la frontiere ou
convergent les alizes des deux hemispheres.

Cette zone, parfois appelée "pot au noir’ par les marins, se déplace suivant le mouvement
apparent du soleil, avec un retard caracteristique de 6 a 8 semaines en general, et de 10 a 12
semaines specifiguement sur l'océan Atlantique.

Position saisonniére de la ZCIT (hémisphére nord)

* Janvier: 2°N sur [Atlantique et 5°N sur le Pacifique

 Juillet: 8°N sur l'Atlantique et 10°N sur le Pacifique

Caracteristiques principales

* Bande de convection atmospherique s'etendant sur 300 a 500 km de largeur
* Zone recevant d'abondantes precipitations, entre 2000 et 3000 mm par an

Cette structure joue un role fondamental dans la dynamique climatique tropicale et la
distribution des precipitations



4 — Precis de mecanique de la ZCIT



La cellule de Hadley

Structure et fonctionnement

1 - Convergence en surface: Les alizés des deux hemispheres convergent vers la ZCIT, creant une zone de basses

pressions.

2 - Mouvement ascendant: L'air chaud et humide s'éleve par convection profonde, formant d'imposants
cumulonimbus et liberant d'importantes quantites d'energie latente lors de la condensation.

Circulation de l'air déviée vers |'EST

_._..—-——-— ——— — — — — T S —— — — — — — —

Sybsidence

Zone de convergence

Anticyclone Alizés HN saliist clusiis Alizés HS

3 Divergence en altitude: En
atteignant la tropopause (environ
15-16 km), l'air diverge vers les
poles.

4 - Subsidence subtropicale: Lair
redescend dans les zones
subtropicales (vers 30° N et S),
formant les anticyclones
subtropicaux.

Boucle fermeée: Lair regagne
ensuite l'equateur sous forme
d'alizes, compléetant ainsi la cellule
de Hadley.
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5 - Structure Verticale




/one d'ascendance entre alizes de sud-est et de nord-est

La zone d'ascendance creee par la rencontre des alizes de sud-est et de nord-est presente une

dynamique particulierement complexe:

Coupe verticale ZCIT

Ascendance

3 Alizés Nord Est

Alizés Sud Est

Libération de chaleur latente accentuant la flottabilité
Formation de cellules convectives discontinues

Caractéristiques détaillées de la zone
d'ascendance

Zone de friction et d'interaction (0-1 km):

Les flux d'alizés convergent avec des
caracteristiques thermodynamiques
differentes

L'alize de sud-est, generalement plus
frais et stable, plonge partiellement
sous l'alize de nord-est

e Création d'une zone de cisaillement
horizontal et vertical

* Formation d'une "‘rampe dynamique’
favorisant l'ascendance

* Développement de l'instabilite (1-3
km):

e Lair plus chaud et humide est force
vers le haut

Saturation —> Condensation = Nuages



Amplification de la convection

Amplification convective (3-8 km):

Acceélération verticale due a la flottabilité croissante

Organisation en systemes convectifs de type méso-echelle MCS MCC
Déeveloppement de courants ascendants pouvant atteindre 10-15 m/s

Zone intermédiaire (8-10 km):

Certaines cellules convectives atteignent leur niveau d'equilibre, étalement sous forme d'Altostratus
( Stabilite relative)

Incorporation dans la circulation d'altitude
Redistribution d'Energie couche moyenne

Statu quo ou Poursuite de la convection
Convection profonde (jusqu'a 16-18 km):

Les cellules les plus puissantes atteignent la tropopause
Impact sur la haute troposphere avec transport d'humidite
Influence sur la circulation a grande echelle

Ce mécanisme d'ascendance n'est pas uniforme le long de la ZCIT, mais présente des "noyaux actifs’ ou la convection

est particulierement intense, separes par des zones moins actives, creant une structure discontinu en ‘chapelet’
(Visble sur les images Satellites



6 - ZCIT sur les cotes de [Afrigue occidentale



/ZCIT a proximite de [Afrique

La Zone de Convergence Intertropicale presente des caracteristiques particulieres a proximite du
continent africain:

Spécificités de la ZCIT africaine

Amplitude de déplacement saisonnier exceptionnelle:
Migration nord-sud beaucoup plus marquee que sur les oceans
Structure discontinue et complexe:

Fragmentation en cellules convectives distinctes
Perturbations spécifiques:

Formation de lignhes de grains particulierement actives
Développement d'ondes d'est africaines

Origine de certains systemes cycloniques atlantiques
Sensibilité aux facteurs environnementaux:

Influence des temperatures de surface de ['ocean Atlantique

Impact des episodes EL Nino/La Niha sur sa position et son activite
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Poteau Noir ou Zone de Convergence Inter Tropicale
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7 — Les Alizes



Les alizés constituent un élement fondamental de la circulation atmospherique tropicale:
Origine et mécanisme

Vents permanents résultant du différentiel de pression entre les anticyclones subtropicaux (hautes pressions) et la
zone deépressionnaire equatoriale (basses pressions)

Dans 'hemisphere nord: orientation de secteur Est a Nord-Est

Intensité directement proportionnelle au aradient de pression entre ces deux centres d'action
| |
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Source ERA interim — Climatologie de la pression moyenne - janvier entre 1999-2009
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7.1- Caracteristigues des Alizes




Les alizes presentent une structure verticale particuliere au niveau de la couche nuageuse:

Cumulus humilis et mediocris sous l'inversion

Altitud et igneé
titude (en métres) "Rues de nuages" alignees dans le sens du vent
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Couche de vent peu épaisse

Inversion des alizes:
Couche d'inversion thermique marquee (augmentation de temperature avec laltitude)

Situee generalement entre 1500 et 2500 metres d'altitude

Agit comme un "couvercle’ limitant le developpement vertical des nuages



/.2— Structure de la couche d'inversion des alizes




Caracteristiqgues de la couche supeérieure

* Contre-alize: Couche d'air de quelques centaines de metres d'epaisseur situee au-dessus de la
couche d'alize

* Direction: Vent de sens contraire a l'alizé de surface

* Humidite: Air particulierement sec

 Particularite thermique: Temperature qui augmente avec laltitude (inversion thermique)
Effets et variations de l'inversion

* Limitation nuageuse: Empéche la croissance verticale des cumulus

* Variations saisonnieres: Inversion maximale en hiver

* Variations spatiales: Plus marquee dans la partie orientale des oceans

Indicateurs observables
Morphologie nuageuse

- Nuages a sommet incline et peu éleve: Indicateur d'un contre-alize fort (schema classique avec
alizeé de nord-est soutenu)

- Developpement vertical important: Signe d'un alize peu soutenu
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/.3— Structure nuageuse



Structure verticale

> Couche d’inversion
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EXEMPLE : RUES DE NUAGES

Cumulus

Ascendance = courant ascendant = vent faible

Courant descendant = vent plus fort

Ascendance = convection = nuages
Descendance = subsidence = eclaircies

| 2 a 3 Nautiques

~ R

10 a 300 Ng




7.4— Facteurs dirregularites des Alizes




Facteurs de variabilité des Alizés

L'évolution des alizes depend éetroitement des modifications de l'anticyclone subtropical
- Son alimentation en masses d‘air polaire

- Ses deplacements saisonniers et ses fluctuations de position

Cette surveillance des caracteéristiques de l'anticyclone est essentielle pour anticiper les
variations d'intensite et de direction des alizes

Parametres a surveiller
Altitude
* Position et intensite du jet polaire:
* Trajectoire et ondulations du courant-jet
* Indices d'oscillation nord-atlantique (NAO)
* Formation de méandres favorisant les coulées polaires
Surface
* Circulation post-frontale acheminant l'air polaire vers les sub tropiques
* Trajectoires des depressions nord-atlantiques

* Frequence de circulation des fronts froids sur latlantique



BILAN :

B Principaux facteurs a surveiller :

- - Le Jet a Porigine des échanges meéridiens = principal mécanisme de
variation

- Les intrusions d’air polaire entrainent dans les basses couches
des noyaux d’accéleration

- Hétérogénéité de surface => Variation de température d’eau de mer. (SST)

B Disparition de la couche d'inversion

- Presence d'une onde d'Est ( Les nuages disparaissent a lavant - subsidence)
- Ralentissement de ['Alize

- Soulevement orographique



9 - Les differents phenomenes

Mmeteorologiques tropicaux

0.1 Cumulus orageux
0.2 Ondes dest

0.3 Ondes douest

9.4 Systemes lineaires

* Lignes de cisaillement
* Lighes de grains




9.1- Cumulus orageux (cumulonimbus)

Cycle de vie: les trois stades d'evolution

1. Stade de développement

Predominance des courants ascendants
Sommet huageux depassant 7000 metres
Formation rapide par convergence de masses d'air 1 a 2 heures

2. Stade de maturité

Apparition de l'enclume (glaciation de la partie superieure)
Coexistence de courants ascendants et descendants

Precipitations intenses et activite orageuse

Extension verticale maximale: 16 a 18 km (atteignant la tropopause en
region equatoriale)

3. Stade de dissipation

Predominance des courants descendants
Aftaiblissement progressif des precipitations
Etalement de l'enclume

Reduction de l'activite electrique



0.2- Les ondes d'Est
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Source Météorologie maritime - René Mayencon 1982 1992.

Les ondes d’'Est tropicales
Caracteristigues generales

Ondulations atmospheriques se propageant d'est en
ouest

Vitesse moyenne: environ 10 hceuds

Direction: perpendiculairement au flux dominant
Longueur d'onde; 2000 a 3000 km

Periode d'observation privilegiee: fin d'ete

Periodicite: 3 a 5 jours entre chaque onde



Observation dune onde d'Est
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Zone avant l'axe du thalweg (100 a 500 km)
Baisse progressive de la pression atmospherique

Conditions generalement clementes avec ciel
degage

Presence de petits cumulus humilis organises en
‘rues de nuages' largeur des rues = environ 2 fois la
hauteur de la couche convective

A proximité de l'axe du thalweg

- Developpement de cumulus
mediocris et congestus

- Organisation en groupes nuageux

- Formation de bandes paralleles au
flux (nord-est ou nord-nord-est dans
'hemisphere nord) Espacement entre
les bandes: 20 a 30 km

Apreés le passage de l'axe du thalweg
Remontee de la pression

Rotation du vent d'environ 90O’ vers la
droite

Développement de cumulonimbus
avec averses orageuses,alternance
d'averses et d'éclaircies
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Situation isobarique superposition du 12 Octobre 2021 :
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Situation isobarique (analyse tropicale du 12102021 _ 06H UTC ) et image Infra Rouge du 12 Octobre 2021_ 04H UTC
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9.3 - Les ondes d'Ouest

Caracteristiques

Phéenomene principalement observe en saison froide

Ondulations atmospheriques atteignant la limite meridionale de la zone des alizes
Thalwegs mobiles se deplacant d'ouest en est

Vitesse de deplacement: 10 a 20 noceuds

Direction de propagation opposee au flux dominant des alizes (secteur Est)
Particularites dynamiques

Incursion temporaire des systemes des latitudes moyennes dans la zone tropicale
Interaction complexe avec le regime d'alizes etabli

Modification temporaire de la circulation atmospherique locale o

abituelle des alizes f

Perturbation de la structure vertical




0.4 - Les systemes lineaires
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Source Météorologie maritime - René Mayencon 1982 1992.

Caracteristiques generales

Structures meteorologiques etendues et
organisees

Longueur: plusieurs centaines de
kilometres

Largeur: generalement inférieure a 30 km

Perturbations se prolongeant sur des
durees significatives



2 systemes lineaires types

Lighes de grains

* Presence caracteristique de cumulonimbus alignes
* Organisation convective intense

* Precipitations fortes et souvent orageuses

* Cisaillement vertical marque

Cisaillements sans sighature nuageuse

* Simple cisaillement du flux de vent sans developpement nuageux significatif

* Souvent issus d'anciens fronts froids se glissant sous l'anticyclone

* Signature nuageuse disparaissant progressivement sous l'effet de la
subsidence

* Vents paralleles a la ligne de cisaillement
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Une question, une suggestion & propos de ces pages”?
N'hésitez pas & m'envoyer un mail ou me contacter sur Twitter !

COnTQCT Yann AMICE

Weather forecaster at WeatherNCo

Personnal Email : yann@weathernco.com

Support Email : support@weathernco.com
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