[' METEO FRANCE

Toujours un temps d'avance



Saison cyclorique 2008-2009

Sud-Quest de l'océan Indien

Cyclone season
South-West Indian Ocean

Sommaire
Contents
INEFOAUCTION weeieiiieieee et e ettt e e e sea e e e e e e sanee Page
Introduction
Liste et intensité maximale des perturbations Page

List of tropical disturbances with their maximum intensities

Cartographie Q€S trajetoileS uuuiiinrieeereeeeeeeeeesreeestreeeereeeeeraeeesvaeeenaens Page
Map of trajectories

Caractéristiques de la saison cyclonique et données statistiques ......... .. Page
1ain features of the cyclone season and statistical data

Note explicative sur l'analyse individuelle des perturbations .......c.c.......... Page
Explanatory note on the individual analysis of disturbances

Analyse chronologique des perturbaticns de la 5aiSom .eeeeeeevereeerieennieenne Page
Analysis of the disturbances of the season in chronological order

Informations satellitaires et techniques d'analyse ....ccoccceeveveeeenieeeenenen. Page

] llite imagery
Directeur de la publication : Interpretation of sate iy

Yves GREGORIS

TEIMINOLOZIE ciiee eteeeeeee ettt e e rerrre e e e e e s brra e e e e e s e aataeeesssssannanns Page

Rédaction et réalisation : Terminology
Philippe CAROFF

PAO : Jean-Francois BOYER . A - . . .
Classification des systémes dépressionnaires

dans le Sud-Ouest de 1'0céan INAIien ...cccvveeeeiveeeciieeccee e Page
Avec la contribution des Classification of tropical disturbances used in the South-West Indian Ocean
prévisionnistes cyclone
du CMRS de La Réunion :

Catherine BIENTZ
Thierry DUPONT
Anne-Claire FONTAN

Sébastien LANGLADE © METEO FRANCE - DIRECTION INTERREGIONALE DE LA REUNION
. . . BP 4 - 97491 SAINTE-CLOTILDE Cedex - FRANCE
Géraldine RAYOT Reproduction interdite - Loi n® 92-597 du 1 juillet 1992 relative au code de la propriété intellectuelle.



SAISON
CYCLONIQUE

Sud-Ouest de l'océan Indien

CYCLONE SEASON

South-West Indian Ocean

2008 - 2009
[’.‘ WVIETEO FRANCE

Toujours un temps d’'avance



2

Introducti

N
[ /%

La saison cyclonique 2008-2009 dans ie Sud-Ouest de I'océan Indien

The 2008/2009 Cyclone season In the Socuth-West Indian Ocean

a saison cyclonique 2008-2009 figure

parmi les 6-7 saisons les moins

actives de ces trente derniéres annéec
dans le Sud-Ouest de !"océan indien,
malgré un nombre de systemes baptisés
légérement supérieur a la normale. Ce
constat a priori paradoxal, s’expliaue par
les durées de vie généeralement restreintes
passées a une intensité significative par
les phénoménes e cetie saison. 2008-
2009 a constituc !a pariaite illustration
que le nombre de piiénoménes ne saurait
a lui seul résumer ’activité dune saison.
En terme de conséquences et d’impact
surles terres habitées, cette saison aura
€l moins dommageable que la précé-
dente, méme si Madagascara encore été
confronté a trois météores, dont deux
"ont affecté de maniére significative.

Dixtempétes tropicales se sont dévelop-
pées sur le Sud-Ouest de 'océan Indien
lors de la saison cyclonique 2008-2009.
Ce nombre de phénoménes baptiss
légérement supérieur a la moyenne
climatologique (qui est de neuf), reficte
en fait bien trompeusement une saisori
dont lactivité perturbée a, de fait, été
largement inférieure a la normal

Ainsi, seulement douze sysiémes
dépressionnaires eimhrycnnaires ont
nécessité ’émission de bulletins par le
CMRS de La Réunicn durant cet exercice,
ce qui permet déja de ramener le degré
d’activité de cetie saison a un niveau
plus conforme a sa réalité. Car depuis
que le CMRS a comimencé d’exercer ses
activités (au début des années 90), une
seule saison avu un nombre de systémes
suivis moindre (2000-2001, avec 11
sysiemes seulement), ce qui constitue
un premier signal clair d’une saison
d’activité réduite.

Et en terme de nombre de jours d’activité
perturbée, indicateur beaucoup plus
représentatif du degré d’activité cyclo-
nigue, cette saison se situe a un nivea
comparable a celui de la saison 2005-
2006, saison que l'on pouvait consicérer
jusque la comme la moins active de |
derniére décennie. Malgré un nombre

Saison cyclonique 2008 - 2009

nettement moindre de six phénoménes
siznificatifs observés, 2005-2006 surpasse
méme la saison 2008-2009 en terme de
nombre de jours cycloniques (jours avec
la présence d’un cyclone tropical sur
zone). Avec seulement deux cyclones —
certes intenses —, cumulant sept petits
jours cycloniques, 2008-2009 devient
de fait la saison la moins virulente
depuis 1998-1999.

Cette saison 2008-2009, en trompe-ceil,
n’a été en réalité qu’un enchainernent de
météores n’ayant pu béneficier que de
fenétres temporelles restraintes pour se
développer, d’ol la faible proporiion de
systémes ayant atteint le stade de cyclone
tropical. Touchant teire avant d’avoir eu
le temps de s'intensifier (cas de JADE ou
d’ERIC — FANELL Achappant de justesse
3 un sort similaire), ou subissant le plus
souvent rapidement les foudres d’un
cisaillement vertical de vent rédhibitoire,
ils n’ont ainsi pu atteindre ou se maintenir
a des niveaux d’intensité significatifs
que trois ou quatre jours tout au plus
(seul le cyclone GAEL faisant exception).
La durée de vie moyenne passée au
stade de dépression tropicale ou plus
(i.e. tempéte tropicale ou cyclone)
méme été inférieure a celle des systéme
de la saison 1998-1999, et il faut
en fait remonter a la saison anterieure
(1997-1998) pour trouver une saison
cyclonique dont les systémes dépres-
sionnaires ont eu une durée de vic
moyenne a un stade signiiicatif encore
plus réduite. Et sachant que cetle saison
97-98 détient quasiment la palme en
la matiére sur les 40 derniéres années,
c’est tout dire...

Le déficit d’activité observé cette saison
est survenu aans un contexte d’inactivité
cyclonique guasi généralisé a ’ensemble
des ccéans tropicaux. En baisse specta-
culaire depuis trois ans, lactivité perturbée
a méme chuté a son niveau le plus bas
depuis trente ans (1979) a l’échelle du
globe, le Sud-Ouest de l'océan Indien
étant plutdt moins touché que la plupart
des autres bassins, et que le reste de
’hémisphére Sud en particulier, le

Pacifique Sud-Ouest tout spécialement
— qui a connu une saison 2008-2009
excessivement calme, avec un seul
cyclone tropical mature s’étant développé.

Si le nombre de phénomeénes d’une saison
ne dit pas forcément grand chose sur son
degré d’activité réel (rappelant au passage
que des prévisions saisonniéres d’activité
cyclonique qui se contenteraient de sim-
plement tenter de prédire ce paramétre ont
un intérét plus que limité, voire méme
peuvent donner une idée fausse de lactivité
avenir), il n’est pas totalement dénué de
sens malgré tout. Car il est un domaine
sur lequel le nombre de météores peut
jouer, c’est celui du nombre d’impacts
potentiels sur les terres habitees. Sipour
des petites lles comme celles constitutives
de l'archipel des Mascareignes (Rodrigies,
Maurice, La Réunion), il n’y a pas vraiment
de corrélation entre le nombre de phéno-
ménes a I’échelle du bassin et le risque
d’étre touchée individueliement, il en
va différemment pour une Tle comme
Madagascar, harriére large de prés de

500 km sur la route des cyclones venant
de Uesi et en ouire exposée aux météores
pouvant se développer du cdté ouest,
dans le Canal de Mozambique.

I de fait, trois systémes dépressionnaires
ont atterri sur la Grande Ile, un nombre
identique a celui observé la saison
précédente et tout a fait dans la norme.
Deux tempétes tropicales ont ripé plus
ou moins rapidement sur sa face orientale
(ERIC et JADE), tandis qu’un cyclone
tropical intense (FANELE) frappait sa c6te
sud-ouest, mais dans une zone relati-
vement peu peuplée heureusement. Les
les Mascareignes n’ont été confrontées a
aucune menace directe et ont simplement
di essuyer les influences périphériques
du cyclone GAEL et, a un degré moindre, de
la tempéte tropicale JADE. On peut enfin
considérer que I'Afrique australe a été
exempte de tout phénomene, les résidus
de 'ex-tempéte IZILDA venus mourir sur le
Mozambique, ne pouvant étre considérés
constituer un événement significatif.
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Evolution teiiiporelle das anomalies d’OLR lors de la saison cyclonique 2008-2009
(octobre 2008 a aviil 2009) et analyse spectrale correspondante des différentes
ondes tropicales assuciables : onde de Kelvin (en vert), onde équatoriale de
Rosshy (en noir), MJO (oscillation de Madden-Julian, en bleu) ; les contours en
trait plein (re<p. en tiretés) correspondent aux phases actives (resp. inactive
Unt éte supcrposées les localisations des cyclogenéses des tempétes tropicales
et cyclones de la saison cyclonique (repérées par la date et la longitt:ce du
moment oll ces systémes ont atteint le stade de dépression tropicalc). Le ¢
dévcloppement de BOLOETSE dans le Canal de Mozambique a ©(é indic 1€ par un
second point de cyclogenése.

Time evolution of the OLR anomalies for the cyclone season 2008-200¢ (October
2008 to April 2009) and corresponding spectral analysis of the associated ropica!
waves : Kelvin waves (in green), Equatorial Rossby wave (in black) and MJO (Madden-
Julian oscillation, in blue); the solid (resp. dashed) contours correspond to their
active (resp. inactive) phases. The locations of genescs occurrences of the cyclone
season’ storms (as defined by the time and lonaitude of ihir initial classification
at tropical depression stage) have been supcrimposed. The re-development of
BOLOETSE has been added as a second cyc/ocenesis occurrence

[he activity of the 2008-2009 cyclone
seuson can be ranked as one of the 6 or
7 lowest in the South-West Indian Ocean
over the last thirty years, in spite of a
slightly above normal number of named
events. This a priori paradoxical situation
is explained by the generally limited time
during which the systems of that season
remained at a significant intensity -lage.
The 2008-2009 season perfeci!v
illustrates the fact that the n:imbe: of
events cannot in itself capture ttic activity
of a season.

In terms of the effec'- aiid impact on
inhabited areas, t/at scason was less
damaging tha the pr2vio.s one, even
thouc’» Madugascar ¢rice again was
aff-.ted bv threc ~vents, of which two
had o sicrificant injluence.

Ten trop cal storms developed in the
Sov'/i-Wes! Indian Ocean during the
2008-2009 cyclone season. This number
o, named events, which is slightly above
th climatological average of nine storms,
deceitfully reflects on a season which
recorded in fact a significantly below
normal disturbed activity.
Thus, only twelve incipient low presst
systems prompted the RMSC La Re'//iion
to issue advisories during that seasc.
which already allows us to downgrade
the activity for that season to a level
closer to its reality. Indeed, e'or since the
RMSC began its activities (in the ecrly
90s), only one secson recorded a lower
number of monitore: events (oo0u-2001,
with only 11 events) which = a first
clearsignal o/« red  ced activity for the
5easo:
In terms o uie nuniber of days with
‘isturb~d ociivit v, an indicator which is
joirlymore reprasentative of the level of
activily, the season was at a level which
is comparable to that of the 2005-2006
scason, which hitherto could be considered
as the least active season in the last
decade. In spite of a much lower number
of six significant events observed, 2005-
2006 even tops the 2008-2009 season
in terms of the number of cyclone days
(days with the presence of a tropical
cyclone in the area of responsibility).
With only two cyclones — however
intense —, barely cumulating seven
cyclone days, 2008-2009 actually
becomes the mildest season since
1998-1999.
In fact the 2008-2009 season unfolded
with a series of meteors that could
only benefit from limited timeframes
to develop, hence the low percentage
of events having reached the stage of
tropical cyclone. Making landfall before




having had enough time to intensify,

(for example with JADE or ERIC — FANELE
barely escaped a similar fate); or most
often undergoing rapidly the adverse
impact of detrimental vertical wind
shear the storms could only reach or
maintain themselves at significant levels
of intensity for three to four days at most
(with the exception of cyclone GAEL). The
average time period spent by the systems
at the stage of a tropical depression or
higher (i.e. as a tropical storm or a tropical
cyclone) was even shorter than the
corresponding average for the systems
during the 1998-1999 season and one
have in fact to go back to the precec’ g
season (1997-1998) to find a cyclone
season during which the syste s (1o

an even shorter averac > durciion i a
significant intensity lev=. No r.c=d to -ay
more, when we know thatii2 199,-1998
season virtually <t arecord in that field
over the last forty eai:

The lack of activity v/ served this season
occurrec aqainst a back rop of low cyclone
activity auiost everywhere throughout
the tropical ocoans. As a result of the
sharp decline underwent over the past
thre- vears, (he disturbed activity even

dropped to the lowest level obser > in
30 years (since 1979) on a glohal sca'=.
The South-West Indian Ocecn was in fuct
rather less affected by this (rer d th
most of the other basin- and t/2 re-t of the
southern herisphere in: particutar,
notably th South-'/est Pucific, which
saw an extre: 1=/ calm season in
2008/2009, wil! the development of just
one mature trupica! cyclone.

W'ite tric number of storms observed
during a cvclone season does not
neccssarily say a great deal about its
irue level of activity (incidentally recalling
tha:seasonal predictions of cyclone
Jctivity that would be confined to simply
attempting to predict this parameter are
of quite limited interest, and may even
give a false idea of the future cyclone
activity), it is not devoid of any significance
nevertheless. Since there is one important
aspect for which the number of met-uis
can make a difference, it is the nur-ber

of potential impacts on in/abited icnd
masses. While for small islcnds <.ch

as those making up e Ma-ccene:
Archipelago (Rodrigucs !slaric. Mauritius
and La Reunion), there is rio real correlation
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between the number of phenomena on
the basin scale and the risk of being hit
or dffected individually, the situation is
different for an island like Madagascar,
alarge barrier almost 1 500 km long

that lies in the path of cyclones cominz
from the east, and that is also expo-ed
to storms that may develop off its wes?
coast, in the Mozambique Chiniel.

And indeed, three systems riade lari'fall
on Madagascar, the san > nuinber o
observed in the preceding - ~ason and
entirely consistent witi: the clima ological
norm. Two trorica! storin = grazed more or
less rapidly t'e Bi;j is!and while slipping
along its -aster seahoard (ERIC and
I'UE), while an inicrise tropical cyclone
(FANELE) tii! the southwest coast, but
fortinately in an area with relatively

jow people. The Mascarenes Islands

diu ot have to face any direct threat
and only had to deal with the peripheral
effects of cyclone GAEL and, to a lesser
degree, those of tropical storm JADE.
Southern Africa was essentially spared
altogether, since the remnants of tropical
storm IZILDA that ended dying out over
Mozambique could not be consider~d tc
constitute a significant event.

T T T T T T ) T T T T

Lactivité cyclonique mondiale a un niveau extrémement bas,

T T T T T T T T T T

che du record hi

.que sur la période contemporaine. Le graphe ci-dessus représente [’évolution

temporelle (de 1979 au 30 juin 2009) de ’énergie cyclonicue cumulée (définie comme la somme des carrés des vitesses maximales de vent hexa-horaires des

systémes dépressionnaires tropicaux) globale et pour ’hémisphére |

rd (courbes du haut et du bas respectivement — sommes glissantes sur 24 mois -, la différence

entre les deux courbes représentant I’hémisphére Suc)
On peut constater que l'activité cyclonique mondiale a chiute spectaculairement depuis 2006, atteignant en 2009 son plus bas niveau depuis trente ans et la fin des
années 1970.

Near-historical record low global tropical cyclone activity. "he grapl above depicts the time-evolution (from 1979 till June 30, 2009) of the global and northern hemisphere
(upper and lower curve respectively — 24-month r.inning s.ums —, the difference in between representing the southern hemisphere) tropical cyclone accumulated cyclone
energy ACE (calculated by summing the squares of the estimated 6-hourly maximum wind speeds of tropical systems).

One can see that the global tropical cyclone aciivity has decreased dramatically since 2006, reaching its lowest level since the end of the 1970s. (Data courtesy Dr. Ryan
N. Maue).
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Perturbati

Analysées dans l'ordre chronolcgigue
Analysed disturbances in chronological crder

> o1 ASMA o1 ASMA
Tempéte tropicale modérce O Moderate tropical storm
(15 — 24 octobre 2008) (15 — 24 October 2008)
[~ 02 BERNARD - 02 BERNARD
O Tempéte tropicale modérée O Moderate tropical storm
(13 = 21 novembre 2008) (13 - 21 November 2008)
03 CINDA 03 CINDA
Q Forte tempéte tropicale O Severe tropical storm
(13 — 24 décembre 2008) (13 — 24 December 2006,
- 04 DONGC o4 DONGO
Q Foric tempete tropicale O Severe tropical storm
(7 — 14 janvier 2009) 7 — 14 January 2009)
F o5 ERIC - o5 [RIC
N Terpéte tropicale modérée O Moderate tropical storm
(16 — 22 janvier 2009) (16 - 22 January 2009)
[a 06 FANELE *’] 5 FANELE
LQ Cyclone tropical intense Rd Intense tropical cyclone
(17 — 26 janvier 2009) (17— 26 January 2009)
[~a 07 GAEL | 07 GAEL
| Cyclone tropical intense G Intense tropical cyclone
(1er — 12 février 2009) (1 - 12 February 2009)
- o8 HINA - 08 HINA
Q Forte tempéte tropicale O Severe tropical storm
(20 février — 2 mars 2069 (20 February — 2 March 2000)
09 IZILDA 09 IZILDA
O Forte tempéte tropicale O Severe tropical storm
(22 — 29 mars 2009) (22 - 29 March 2009)
- 10 JADE - 10 JADE
Q Forte tempeie tropicale O Severe tropical storm

(32— 12 avril 2009)

(3 - 12 April 2009)

R - PRESSION MER
DRDRE MINIMALE (hPa)

% Minimun sea-level
9 pressure (hPa)
ASMA s | 45 (20/10/2008) 988
. BERNARD 1S | = (20/11/2008) 995
3 CINDA rs | ro (13/12/2008) 985
4 DONGO TT/TS T Q :11/01/2009) 984
5 ERIC TT/T.Si 45 (19/01/2009) 990
6 FANELE CcT/1C <‘> 100 (20/01/2009) 930
7 GAEL B T/TC y 100 (07/02/2009) 930
8 HINA ! T1/TS ' 57 (22/02/2009) 976
9 IZILDA 7EF/TS 60 (25/03/2009) 978
10 JAD ] TV/TS 60 (06/04/2009) 975

6 Saison cyclonique 2008 - 2009
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de la saison 2008-2009 dans le Sud-Ouast de 'océan Indien
Statistical data relative to the 2008-2009 season in the South-West Indian Ocean

1. DISTRIBUTION DE L'ACTIVITE CYCLONIQUE: (Ci - 2.5) (DISTRIBUTION OF CYCLONE ACTIVITY)

DEC JAN FEV MAR AVR MA

TT/TS
TT/TS
TT/TS
TT/TS
TT/TS

CT/{TC

(calendaires)
Number of days Nith c

(13)

* Données relatives aux seules perturbations analysées * Data valid for analysed disturbances only

NOTA : e Cl = Intensitc sur l'échelle de DVORAK (page 79) (Intensity oin DVORAK scale)
Cl=2.5:dépression tropicale (tropical depression)
e (1 =13.03a4.0:tempéte tropicale (tropical storm)
e Cl= 4.5 a5.0: cyclone tropical (tropical cyclone)
e Cl=5.53a6.5: cyclone tropical intense (intense tropical cyclone)
e Cl=7.0 et plus: cyclone tropical trés intense (very intense tropical cyclone)

Entre parenthéses, dans le tableau, figurent les médiaines, calculces sur la période 1967-1968 @ 1996-1997. La médiane peut se définir comme
la valeur correspondant a une saison normale. Ily a, en eifet, autant de saisons oul cette valeur est dépassée, que de saisons ot elle n'est pas

atteinte.
Medians for the period 1967-1968 to 1996-1997 are indicated in brackets within the table. The median can be defined as the value corresponding to
a standard season, for there are as many seasons above the median as below.

N.B.: les correspondances entre intensitcs Dvoralk et classification des systémes dépressionnaires tropicaux ont été modifiées a compter de la
saison 1999-2000 (voir explicatio age 79)

Starting from the season 1999-2000, the classification of tropical systems regarding Dvorak intensifies has been modified (see explanations
page 79).

8 Saison cyclonique 2008 - 2009
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Variation interannuelle du nombre de jours avec activite cyclonique sur le bassin Sud-Ouest de l'océan Indien et moyenrnie.

Annual variation in the number of days with cyclonic activity in the South- West Indian Ocean basin and average.

- Avec tempéte(s) tropicale(s) modcrée(s) ou forte(s) mais sans cyclone - Avec au moins un cyclone tropical
With moderate to severe tropical storni(s) but without cyclone With at least one tropical cyclone
— — Normale / Normal 1 — - —Normale / Normal >
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Variation interannuelle de l'activité cyclonique* sur le bassin Sud-Ouest de l'océan Indien et moyenne.
(*définie comme le cumul pour l'ensemble des perturbations d'une saison du nombre de jours avec présence d'une tempéte tropicale ou d'un cyclone).

Annual variation in cyclonic activity* in the Soutti-West indian Ocean basin and average.
(*defined as the total number of days in the season on which the disiurbances were of tropical storm intensity at least).

- Cumul pour l'ensemble des perturbations de la saison des jours d'intensité du niveau de la tempéte tropicale.
Total number of days on which the disturbances were of tropical storm intensity.

- Cumul des jours cycloniques (d'intensite supérieure a 4.5 sur l'échelle de Dvorak).
Total number of days with hurricane intensity (tropical cyclone with intensity above 4.5 on the Dvorak scale).

— — Normale / Normal 1 —-—Normale / Normal 2
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Annual distribution and average number of:
. Tempétes tropicales modérées cui fortes . Cyclones tropicaux
Moderate to severe tropical storms Tropical cyclones
— — Normale / Normal 1 — - —Normale / Normal 2
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3. INFORMATIONS COMPLEMENTAIRES
(OTHER INDICATIONS)

Genése (Genesis) Cyclolyse (Cydclysis)

* Nord-Est bassin (Northeastem area) (est de 70°E) = 2 » Domaine polaire (extratropical domain) = 6
e Centre bassin (Central area) (de 60°E & 70°E) = 4 Domaine tropical (tropical domain) = 4
e Nord-Ouest bassin (Northwestern area) (de 50°E 3 60°F) = - dont [ Surterre (overland) =1

e Canal de MOZAMBIQUE (MOZAMBIQUE Channel) = 2 (among which) | Sur mer (oversea) =3

4. QUALITE DES PREVISIONS
(VERIFICATION OF FORECASTS)

ECART MOYEN (KM) Cl > 3.0
MEAN ERROR
(NOMBRE DE CAS)
(NUMBER OF CASES)

ECHEANCE
(HEURES)

(FORECAST HOUR)

67 (85)
113 (167) 100 (85) 102 (19)
174 (161) 180 (83) 243 (19)
256 (143) 287 (77) 367 (19)

EVOLUTION DE LA QUALITE DES PREVISIONS (TIME-EVOLUTION OF T?ACK ;ORECASTS ERRORS) :

Le graphe ci-dessous montre |'évolution temporelle de la qualité des prévisions de trajectoires du CMRS de La Réunion depuis qu'i

a commencé d'en diffuser. Les erreurs de prévisions présentées le sont par échéance de prévision et pour des intensités significatives

a l'analyse (au moins 3.0 sur I'échelle de Dvorak). Les chifires figurant au-dessus des courbes indiquent les valeurs inoyennes
nnuelles correspondantes.

| 3 saison 2006-2007 a été marquée par un bond spectaculaiie dans (a qualité des prévisions de trajectoires du CMRS de La Réunion.

Des performances historiquement basses ont été établies : les erreurs de prévisions sont descendues pour la premiére fois sous les
260 km a 48h d'échéance et sous les 300 krii a 72h d'échéarnice.

The graphic below presents the time-evolution of the R5MC La Reunion track forecast errors since the onset of such forecasts'
dissemination. The direct position errors are displayed by lead times and for systems at significant intensity (analysed intensity of at
least 3.0 on the Dvorak scale).

The figures indicated above the different curves refer to the corresponding annual average errors

The 2006-2007 cyclone season was stamped with a spectacular improvement in the quality of the track forecasis made by RSMC La
Reunion with historical performances. Lowest levels of track errors have been established with the 42 and 72h forecasts dropping
respectively below the 200 km and 300 km marks for the first time.

ola

elle des prévisions de trajectoires du CMRS de La Réun N.B. : les valeurs figurant
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- - - N N
aidons Cycloniques / Cyclone seasons

2002-2003
2003-2004
2004-2005

2005-2006

2006-2007

2007-2008

2008-2009

i a Reunion inter annual track forecasts evolutig dans le tableau et le
Ciz3.0 graphe ci-contre sont
des moyennes. Les
—EH00 erreurs de prévision
T2 4.)”9/\ individuelles  peuvent
—W—H+24 o . .
38 s'en écarter notablement
O el et sont trés variables
\ a3 367 = 1460 d'une perturbation a
\ / W s \ [~ t472 ] 2 . \ l'autre et, pourune méme
}\ 267 . 284 57 V272 g0 n perturbation, d'un jour
V 27 T s \ * a l'autr
250 248 256 s a l'autre. . .
/\ 205 w214 245.\-—-( \23F'/'23: The values given in
JA W N < .
o \ N - ~ < 169 [T the ta_b[e and graphic
150 REES L L e 46 aco o 148 herewith are averages.

Individual forecast errors
can be noticeably diffe-
rent (either smaller or
larger) and can fluctuate
a lot from one system to
another one and, for the
same disturbance, from
day to day.




5. NOMBRE DE BULLETINS EMIS PAR LE CENTRE DES CYCLONES TROPICAUX DE LA REUNION (Saison 2008-2009)
NUMBER OF BULLETINS ISSUED BY RSMC/LA REUNION (CYCLONE SEASON 2008/2029)

PERTURBATIONS
TROPICALES

TROPICAL
DISTURBANCES

01-20082009

NEAR GALE GALE
WARNINGS WARNINGS

Bulletins Marine Spéciaux - Special Marine Bullé ﬂ‘

BULLETINS AVIS
CMRS CONSULTATIFS BEST
RSMC ICAO TRACKS

BULLETINS ADVISORIES

.
e | 1 d [ o | £/%
BRGNS V3
e I TN T N P R
10-20082009 ‘ 5 3 8 |
4 1 7 3 15 | 15 10 1
5 9 1 5 —30_ 30 15 1
65 45 67 27 *;. +*26 225 116 10
il VLY
Onrnotera, dans le tableau ci-dessus, que des bulletins ont &4 As it can be noticed in this table, some bulletins have heen

Amis pour des perturbations qui ne sont pas décrites daris le
présent ouvrage, car n'ayant pas atteint (ou pas suffisamment
longtemps) le stade de dépression tropicale (en général,
seules les perturbations ayant atteint pendant au rmoins 24h
le stade de dépression tropicale sont décrites)

NOTE EXPLICATIVE 2

i décrire les
Btition, ainsi que
r les régions habitées de la

L'étude de chaque pertu
conditions de sa formati
l'influence qu'elle a puS@vol
zone.

certain nombre de documents

ectoigd':
ettre en valeur chacune des trajectoires,
g est variable.

d noir a oo UTC et d'un rond blanc a 06, 12 et’

uTo) ;

e tracé de la trajectoire différe en fonction du stad
d'évolution de la perturbation et, pour plus de précisi
les changements d'intensité sur ['échelle de
apparaissent également.

2 - une image satellitaire ou une compositio
images ;

3 - l'évolution du nombre CI (de DVORA
sous forme graphique (de 6h en 6h),

ssued for tropical systems which are not presented in tfis
publication. In fact, we usually include in this report only the
tropical systems which have maintained "tropical depressior
intensity during at least 24h.

EXPLANATORY NOTE

accuracy the changes in intensity as given by the
Dvorak Scale are also indicated.
2. A satellite picture or a composite of several images.
3. A graph with the 6-hrly Cl number (DVORAK) and
intensity evolution.
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Tempéte Tropicale fMedérde
du 15 au 24 octobre 2008

Moderate Tropical Storm "Asma” (15%24 October 2008)

FORMATION

a saison cyclonique 2008-2009

débute dans |2 Sud-Ouest de I'océan

Indien (et dans 'hémisphére Sud) de
maniére relativement précoce, en octobre.
Le contexte est alors favorable a la
convection — et donc potentiellement
¢ 'a cyclogenése —, avec l'arrivée sur la
paitie centrale de 'océan Indien d’une
phase humide de la MJO (oscillation de
Madden-Julian). Bien que concernant au
premier chef la partie nord de l'océan
Indien, comme il est normal en cette période
de l’année, son influence déborde sur
la zone proche-équatoriale de I’hémis-
phére Sud, y favorisant un renforcement
de lactivité convective. A la fin de la
premiére décade, une premiére zone
perturbée se forme ainsi au sud des
Chagos et fait I'objet d’un suivi par le
CMRS de La Réunion, mais cette velleité
s’avére vite infructueuse, ce premier
systéme dépressionnaire de la saison
demeurant de (rés faible intensité et
ne dépassant pas le stade de perturbation
tropicale.
Dans la foulde, une nouvelle zone
d’activite convective apparait sur l'extréme
ncrd-est du bassin, en liaison avec la
propagation vers l'est de la pulsation
de MJO (celle-ci s’accompagnant, assez
classiquemient, d’un renforcement
des vents d’ouest équatoriaux en
basse troposphére). Le 9 octobre, un
minimum dépressionnaire mal défini est
décelé vers 35/85E. Au cours des jours
suivants, aucune évolution significative
n’est observée, si ce n’est le décalage
vers ’ouest-sud-ouest de cette zone
perturbée. La circulation dépressionnaire
demeure trés élongée au sein du talweg
proche-équatorial et la convection
associée est certes assez élendue, mais
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reste inorganisée, morcelée et fluctuante.
La perspective d’une cyclogenése parait
exclue a courtterme : outre la proximité
de I’Equateur, qui limite la force de
Coriolis, lapersistance d'un cisaillament
vertical de vent d’est a nord-est modeie
constitue le facteur le plus limitant. Mais
certains modéles numérigues pronosti-
quent la formation a3 moyenne échéance
de deux circulations dépressionnaires
jumelles de part et d’autre de ’Equateur,
sans toutefois les développer.

Ce scénaiinassez classique d’inter-saison,
bieii que se pioduisant habituellement
plus tardivement (fréquent en novembre),
va trouver un début de concrétisation
a partir du 11, avec la mise en place
d’une zone de convection "jumelle"
dans I’hémisphére Nord. Il faut cependant
attendre la nuit du 15 au 16 octobre,
pour voir s’ébaucher une velléité de
cyclogenése plus tangible. Le systéme,
maintenant localisé a I'ouest de l'archipe!
des Chagos, commence de s’organiser :
la convection, désormais peisistante,
se densifie et se regroupe, tandis que
la circulation dépressionnaire devient
dans le méme temps plus circulaire,
autour d’un centre de mieux en mieux
défini et désormais identifiable sur 'ima-
gerie micro-onde.

L’analyse spectrale des anomalies de vent
zonal et de conveciion (via le paramétre
OLR - Qutgoing Longwave Radiation),
indiquent que Pactivité perturbée en
cours dans l'océan Indien proche-
équatorial se produit en conjonction et
en interaction avec un certain nombre
’ondes équatoriales : loscillation de
Maaden-julian déja évoquée, une onde
couplée de Kelvin et une onde de
Rossby équatoriale. Cette derniére, se
propageant classiquement vers ['ouest,
avec une structure symétrique par rapport

a I'Equateur, semble s’étre développée
brutalement au sein de I’enveloppe de la
MJO, mais tend depuis a devenir prédo-
minante, avec un signal désormais plus
intense que le signal de fond de la MJO.
Si le lien entre cette onde de Rosshy
équatoriale et les velléités de cyclogenéses
jumelles en cours est plus que probable, il
demeure difficile d’en déméler la reelle
nature. Lorigine de ces ondes de Rossby
équatoriales demeure, en effet, pour
bonne part nébuleuse. Leur develop-
pement en conjonction avec des cyclo-
genéses de perturhations tropicales est
fréquemment observé, mais sans que
’'on sache encore bien qui influence qui.
I esdorinéesdifiusiométriques de fauchées
successives QuikScat et Ascat confirment
le creusemeit et le renforcement de la
circulation dépressionnaire : la zone
centirale de vents faibles encore large en
fin de journée du 15, s’est sensiblement
rétrécie au matin du 16, tandis que les
vents se sont renforcés autour, tant du
cOté alizés que du c6té équatorial, justifiant
un classement du systéme en perturbation
tropicale dans 'aprés-midi.

EVOLUTION

A ce stade, la cyclogenése est touteiois
encore loin d’&tre acquise. Car si le
contexte est globalement favorable, un
élément clé persiste a vouloir la contre-
carrer. Il s’agit du cisailiement vertical de
vent, qui reste fort et empcche la mise
en cohérence verticale de la convection
et delacirculation dépressionnaire, dont
le centre demeliie durablement exposé
en marge orientale des masses nuageuses
convectives. La perturbation végéte ainsi,
3 un stade d’initensité faible et peu ou prou
inchangé, durant encore plus de 48h.
Daiis Pintervalle, elle s’écarte notablement
de Equateur, se déplacant vers le sud
darns un premier temps, le 17, puis vers
le sud-ouest. Cela a pour effet de la
rapprocher de l’axe de la dorsale
d’altitude, ce qui s’accompagne d’une
baisse du cisaillement de vent. Encore
proche des 20 neeuds (d’aprés les données
du CIMSS) au niveau du 10éme paralléle
Sud (franchi en début de journée du 19),
celui-ci diminue encore au cours des
heures suivantes et devient faible a partir
de 'aprés-midi.

Les conséquences ne se font pas
attendre : le déphasage entre le centre
de la circulation de basses couches et
la convection s’estompe rapidement,
amenant au classement du systéme en
dépression tropicale. Puis la convection
se développe puissamment au-dessus
du centre la nuit suivante, permettant
le creusement de la dépression, qui




devient tempéte tropicale modérée en
premiére partie de nuit. Le premie
systéme baptisé de la saison prend alors
le nom d’ASMA.

Limagerie micro-onde atteste (e piu
clairement de lorganisation rapide de
la structure interne du metéore, avec la
constitution d’un embryon d’eeil en hande
a l'aube du 20 octobre. ASMA vient alors
de franchir le 12eme paraticle Sud et
d’atteindre ce quiva s’averer le point le plus
sud de sa traiectoire, celle-ci redressant a
cet instant vers ouest, au contact des
hautes pressions subtiopicales qui com-
mencent & se renforcer depuis le sud
des Mascareignes. Si a cette latitude le
cisaillerment de vent est faible, un autre
paramctre environnemental va par contre
lui en se dégradant. Il s’agit du potentiel
énergétique océanique, qui devient plus
que limite pour soutenir I’évolution de
la perturbation, avec des températures
de surface de la mer qui, en ce début de
printemps austral, atteignent tout juste l¢
seuil critique des 26°C a cet endroit

sur 'imagerie micro-oncle.

Météosat 7
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La tempéte tropicale modérée asma au maximum de son intensité. Une amorce d’eeil en bande est visinle

Moderate tropica! storrn AS/V.A at i's intensity peak. An embryonic banding eye is visible on the microwa

imagery.

FORNW.ATION

The 2008-2199 cyclone season began
‘ather early i the South-West Indian
Ucean (and accordingly in the southern
hemi:nhere) in October. The context was
tien favourable to convection — and
therefore potentially to cyclogenesis —,
with the arrival in the central part of the
Indian Ocean of a moist phase of the MJO
(Madden-Julian Oscillation). Although it
mainly concerned the northern Indian
Ocean, as is quite normal at that time oj
the year, its influence extended to the
near-equatorial zone of the so./*thern
hemisphere, contributing to the invjoration
of the convective activitv obser2d thic .
At the end of the first decde, a fii<* zone
of disturbed weather thus jormed to (e
south of the Chagos /¢! 1inelag > and
was monitor-d by t'e La Renion RSMC,
but that first at:>mp! soon 1 rc2d to be
unsuccessfu!. as i/ firsc low rressure
system of tiic seasor r2muaiiied of weak
intensity and d/d not develop beyond the
Staz~ of tronical disturbance.
Straighi o*crwards, a new area of
convective activity appeared in the far
northeast eric of the basin, in connection
vwith the eastward propagation of the
MjC wave (the latter bringing about, in a
rather usual way, an equatorial westerly

windburst in the lower troposrhere). On
9 October, an ill-defined low-pres<ire
centre was detect-d arour:' 35/85,
During the following day =, o significant
evolution was obsc rver!, except the west-
southwest sii/f of /o dist.irbed zone.
The lovv circuiaiion reriiained elongated
within the iicar-equaiorial trough and
the relcied cunvection was indeed rather
extensive, out st/ poorly organized, broken
up aiic fluciuating. The prospect of
cycingei esis did not seem possible in the
short term: in addition to the proximity
of the Equator, with marginal Coriolis
joice, the persistence of moderate east to
northeasterly vertical windshear was the
most limiting factor. But some numerical
models forecast the formation at medium
range of two twin low circulations on
either side of the Equator, without
developing them however.

Although this rather classical transition
period scenario usually takes place

later on (often in November), it began to
unfold from the 11th, with the setting of
a “twin” convection area in the northern
hemisphere. However it was not until

the night of the 15th to the 16th that
cyclogenesis started to take shape more
tangibly. The cloud system, now situated
to the west of the Chagos Archipelago,
began to become organized: convection,
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19/10/2008 2112 UTC

NOAA 18

Latempéte tropica'c modérée ASMA peu avant son maximum d’intensité. Percant a travers 'amas nuageus
central aflicie sur Pimagerie infrarouge, 'imagerie micro-onde révéle I’évolution et 'crzanisation de s:

structureintern

The moderate tropical storm ASMA a short while before its maximum of intensity. Pecring into the central
dense overcastdisplayed on the infrared imagery, the microwave imagery revealec the iniproving evolution

of its inner structure.

row pereistent, built up and became
more concentrated, while the associated
low-pressure circulation was becoming
more circular at the same time, around a
more and more clearly defined centre that
could now be identified on the microwave
imagery.

The spectral analysis of zonal wind
anomalies and convection (via th:

OLR parameter- Outgoing ' ongw:ve
Radiation), indicated that the Jisturhed
activity that was going o in the near-
equatorial Indian Ocean v/as takiry
place in conjunction a:d intc action

with a number ¢/ ~7uatorial waves: the
aforemention - Madae: -/ 'lian oscillation,
a convectively coupled Kevin wave and
an equatoi ol Rossby wave. The latter,
classically bropagating westward, with
a symmetrical suocture in relation to

the “auator, seemed to have suddenly
developed within the MJO envelope, but
terc'ed from then on to prevail, with a
more intense signal than the background
signal of the MJO henceforth.
If the link between the equatorial Rossby
wave and the preliminary signs of twin
cyclogeneses was more than likely, it was
difficult to get to the bottom of its real
nature since the origin of the equatori:!
Rossby waves remain mostly unclec.
Their development in conitiiclion with
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the c;c/lozenesi: of tionical disturbances
can freqiienwy he nbserved, but it is still
hard to say which one influences the
~rher.

i/1> scatterometer data of successive
Quii St and Ascat swaths confirmed the
deepening and the strengthening of the
low circulation: the central zone of weak
winds, still wide at the end of October
15th, appeared significantly shrunk on
the morning of the 16th, while the winds
have gained strength around it, both ¢
the trade winds and the Equator sides.
This justified the upgrading of the system
to tropical disturbance stage ir the
afternoon.

EVOLUTION

A that stage, however, cyciccenesis was
still far from being tkei: for gionted.
Because ift/i2 con'=xt was 'obally
favourable, a k- eic ment ei-isted in
thwarting it: the vertical winc sheat,
which rema i ned strc g and hindered the
vertical = rackii 7 of the convection with
the 'ow-piessure circulation whose centre
remained tenaciously exposed to the east
of /> convec tive cloud masses. Thus the
disturbance lended to stagnate at a weak
rensity level, which remained roughly
urichanged for more than 48h.
In the meantime, it moved notably

Et de fait, la consommation énergétique
de la tempéte, qui plus est accrue par
un déplacement devenu lent, dépasse
rapidement les capacités offertes par
’océan sous-jacent. Le processus d’inten-
sification est stoppé net, avant d’avoir
pu donner sa pleine mesure. A la baisse
d’atimentation énergétique, vient se
conjuguer un essoufflement de la
livergence d’altitude, qui avait été plutdt
favorable jusque la. C’en est trop pour
ASMA, dont la convection commence a
s’effondrer dés avant la mi-journée
de ce 20 octobre. Le coup de grace est
porté la nuit suivante, avec un regain de
ventilation — de nord-est a nord cette fois.

Au matin du 21, la convection s’est
presque entiérement volatilisée et l'ex-
ASMA perd son statut de dépression
tropicale quelques heures plus tard.
Son comblement se poursuit ensuite,
plus lentement. Le vortex résiduel central
de nuages bas transite la nuit suivante a
proximité sud des Tlots d’Agalega, puis,
continuant sa course en direction de
'ouest-nord-ouest en bordure de la
dorsale subtropicale, passe par le travers
de l'archipel des Farquhar 24h plus tard.
Une bouffée de convection développée
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‘ Duo (¢ systémes dépressionnaires sur 'Ouest de
’océan Indien. Des cyclogenéses dites "jumelles”,
rvenant de maniére plus ou moins concomitante
dans les hémisphéres Nord et Sud, sont réguliérement
observées surl’océan Indien lors des inter-saisons, i.e.
autour des mois de mai ou novembre (le dernier cas en
date remontant a pas plus tard que novembre 2007,
avec les cyclogenéses de LEE/ARIEL et SIDR sur ’Est de
'océan Indien). Elles se produisent généralement lors
de phases humides de l'oscillation de Madden-!u!ian
(MJO), en interaction avec le renforcement de< vents
d’ouest équatoriaux de basse troposphére qui accom-
pagne alors ces poussées d’activité de la MJO ot qui
favorise l’initiation de mouvements touioillonric
de part et d’autre de ’Equateur. Dars le cas présent,
une onde de Rossby équatoriale cfait égalcment
impliquée et a participé de I’“vernemen
Sur 'limage du 20 octobre, on peut voir la tempéte
tropicale modérée ASMA, @i maximuin <2 son intensité
au nord-est de Madagascar, e’ la dépression tropicale
ARBo2 en mei d’Arabie, centrce au voisinage de I'ile
de Socoira et se dirigeant alors vers la Corne de
I'Afrigue. 30h plus tard, les deux systémes se sont
affaiblis, suh’ssant en particulier les effets néfastes
d’une ventilation excessive en altitude. De ces deux
systémes, c’ec! finalement le plus faible qui aura le
plus de conséquences. A 'image de ce qui s’était
ssé ©n mai 2002 lors d’une situation trés similaire
(sau' que le systéme du Sud-Ouest de 'océan Indien
—KESIY- avait affecté le Nord de Madagascar), le
systéme dépressionnaire de I’hémisphére Nord va
provoquer des inondations exceptionnelles sur le
Sud de la péninsule arabique. En 2002, Oman avait
été sévérement touché. Cette fois, c’est le Yémen qui
va étre concerné, quand le minimum dépressionnaire
résiduel de cette dépression tropicale viendra finir <4
course sur les terres arides de ’Hadramaout, = 23
octobre. De violentes précipitations orageuses, = 1!ssi
rares que meurtriéres, vont provoquer des crt
dévastatrices, dans la région de Shibam tout parti
culiérement (ville inscrite au patrimoine mondial de
’'Unesco), faisant plus de 180 morts et 25 000 sinisirés
(source UN-OCHA).

A duo of tropical systems in the West of the Indian
Ocean. So called “twin” cyc/ogeneses, which occiirmore
or less simultaneously in the noithern and southern
hemispheres, can regularly be observed in the Indian
Ocean in the transition periods, i.e. around the months
of May or November (the laiest case happened no
later than i November ~noy7, with the cyclogeneses
of LEE/ARIEL ania 5/DR in the castern Indian Ocean).
Thev generally take plece during the moist phases of
the 1den-/u/lian oscillation (MJO), in interaction with
equalorialwesierlywindbursts which accompany in the
lowtroposp/iere the pulse of the MJO and which favours
the spin up oj swirling circulations on either side of the
Equatar. [n the present case, an equatorial Rossby wave
‘as also mplicated and took part in the event.

Ui the image of October 20th, one can see moderate
tropicul storm ASMA, at its intensity peak northeast of
Madagascar, and the tropical depression ARBoz in the
Arabian Sea, centered near the Socotra Island and tracking
toward the Horn of Africa. 30h later, the two systems had
weakened, undergoing the negative impact of excessive
upper ventilation in particular. Of the two systems, it was
eventually the weaker which had the most significant
consequences. Just like what happened in May 2002
in a very similar situation (except that the system in the
southern Indian Ocean — KESINY — had hit the North
of Madagascar), the northern hemisphere system had
brought about exceptional floods in the South of the
Arabian peninsula. In 2002, Oman had been severely
struck. This time, it was Yemen which was concerned,
when the residual low-pressure centre of that tropical
depression terminated its run over the arid lands of the
Hadramaout region, on October 23rd. Violent stormy
rains, as uncommon as deadly, caused devastating
floods, mainly in the Shibam region (a town registered in
the Patrimonial list of Unesco), claiming more than 180
casualties and 25000 homeless victims.

(source : UN-OCHA).

15




away from the Equator, first tracking
southward, on the 17th then southwestward.
This resulted in bringing it closer to the
axis of the upper ridge, which entailed a
weakening of the windshear. Still close to
20 knots (according to the CIMSS data)
at the level of latitude 10°South, which
the system crossed at the beginning of
the 19th, it abated even more during the
following hours and became weak from
the afternoon onward.
The effect did not take long to be felt :
the decoupling between the low-level
circulation centre and the convection
quickly diminished, eliciting the upgradiq
of the system to tropical depression
stage. Then the convection powe: ‘ullv
developed above the centre durin¢ the
following night, allowing (/1= depi=s<ion
to deepen thus becoming a moderal
tropical storm durir 7 the firs' bai ' of the
night. The first syste 1 ¢, the scasor to be
baptized was then nariicd AS/V /.
The microwcve imagery te-tified the most
clearly to the ) 1ick organisation of the
inner structure ¢ *he meteor, with the
forrotion of an emuryonic banding eye
at the down of G fober 20th. ASMA had
ji=i then crossed latitude 12°South and
‘eache whaut proved to be the farthest
authern point of its track. The latter then
sweived toward the west as impinging on
(e ncriliern boundary of the subtropical
high which had just started to strengthen
from the south of the Mascareignes
Islands. If at that latitude the windshear
was still weak, another environmental
parameter tended to deteriorate : thc
ocean heat content, which was now mo:
than marginal to sustain the disturh: nce,
with sea surface temperatures that, at /1>
beginning of the southern hemis; here
spring, barely reached th > ciiricai
threshold of 26°C in tha! rea.
Actually, the energetic over-consumption
of the storm, increased O its now slow
motion, soon exceeuc 't capacity of the
underlying oceur . The ini~nsification
process vvc s stopped abri oy, before it
could produce its rlain effect. The drop in
en-rgy sup»ly combined with the waning
of (e upper divergence, which had been
rathe: [2vourable up to then. That was
too much for ASMA, whose convection
alr-ady started to collapse before midday
oj October 2oth. It was given the death
blow on the following night, accruing from
increased ventilation (northeasterly to
northerly this time).
On the morning of the 21st, convection
had almost vanished and ex-ASMA
lost its status as a tropical depression
a few hours later. It then we 7 on filiing,
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more slowly. The central residual vortex
of lower clouds passed not too far soutti
of the Agalega islets. Then, keering
on heading west-northwest olcg t'e
subtropical ridge, it rasser abear the
Farquhar Archipe'-go 24 hc'rs later. An
outburst of con=ction v /iich aceloped
in the southweste n uadrant of the
low-pressure circuiviinon, generated
some stormy rair on ttic northeast coast
of Madc - car during that same night of
the 2znd to th- 23rd.
Then t/ 1~ syste m, gradually dissipating,
ieac =d tcward the north of the Mozam-
bijue Channel. The warm and moist
adveciion related to the residues of
ASMA still generated a few short-lived
tiunderstorms cloud clusters which
brought a few showers to the Comoro
Islands, then to the far north of
Mozambiqgue.
As an early season system which
evolved in a rather classical way, ASM
took advantage of a narrow window wi'
favourable environmental condi'ioris
to reach the stage of tropical siorm
Nobody thought at that ti; = tha! such «
scenario, which wa = rather riotural at the
beginning of the secson, vas tc hecome
the recurren’ [2itmciiv for the rest of the
season to coie.

' Météosat

dans le quadrant sud-ouest de la circula-
tion dépressionnaire, vient occasionner
quelques bonnes pluies orageuses sur
la c6te nord-est de Madagascar durant
cette méme nuit du 22 au 23.

Le systéme va ensuite en se dissipant
sur le nord du Canal de Mozambique.
L’advection chaude et humide liée aux
résidus d’ASMA génére encore quelgues
amas orageux sporadiques, qui laissent
quelques ondées sur les Comiores, puis
extréme nord du Mozambigue.

Systéme de début de saison au compor-
tement somme fouie assez classique,
ASMA a su profiter d’une petite fenétre
¢ conditions environnementales favo-
rables pour atteindre le stade de tempéte
tropicale. On ne se doutait pas alors
qu’un tel scénario, assez naturel en début
le saison, deviendrait un peu le leitmotiv
récurrent du reste de la saison a venir...

ASMA, tempéte tropicale de début de saison.
La perturbation est encore au maximum de
son intensité, mais sa structure nuageuse centrale
montre déja des signes d’affaissement. Un maillage
inhabituellement riche d’observations, incluant
une bouée ancrée du réseau RAMA ainsi que deu:
bouées dérivantes du programme PIBC! (Programme
International de Bouées pour I'OcAan Indien),
permet de suivre au mieux [’évolution du
phénoméne. On notera 'extension impcriante de
’enveloppe nuageuse liée a la circulation dpres-
sionnaire, autour du coeur, nettement nlus restreint,

du météore.
‘ 20/10/2008 0600UTC

1

ASMA, an earlvseason tropical storm. At the time of this image, the disturbance was still at its maximum of intensity,
but /'5 inner cloud structure already exhibited signs of collapse. An usually rich coverage of observations, including
amoored bucy of the RAMA network and two drifting buoys of the IBPIO programme (International Buoy Programme

(ne Indian Ocean), enabled to monitor the evolution of the phenomenon almost in the best conditions. Note the
wide extension of the cloud envelope related to the low-pressure circulation, around the much smaller core of the

meteor.
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aborde alors La Réunion. Il y am
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(maximum de 50 mm en 24h a St-Benoit).

't to the north of

[lie remnant low and related residual vortex of ex-ASMA when about to trarn:

Madagascar. The related trail of residual clouds, stretching ov

ool ool _L__
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hundreds of km in its wake, was

the eastern partofthe island

about to touch Reunion Island. It would only bring moderate rain ¢
(maximum recorded 24h rainfall amount of 50 mm at St-Benoit).
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Tempéte Tropicale fMedérde
du 13 au 21 novembre 2008

Moderate Tropical Storm "Bernaid*(13-21 November 2008)

FORMATION

e démarrage de la saison cyclonique

2008-2009, ponctue par la cyclogenése

d’ASMA en octobre, avait coincidé avec
le développement sur la partie centrale de
Pocéan Indien d’une phase humide de la
MJO (oscillation de Madden-julian). On
pouvait s'attendre a ce que la pulsation
sulvante, envisagée pour la fin novembre,
marque la prochaine période a risque en
terme de cyclogenése(s). Cela va s’avérer
exact, sauf que cette nouvelle phase
active de la MJO va survenir plus tot que
prévu, avec une période de retour dans la
fourchette basse de son autre appellation
d’oscillation 30-60 jours.
Cest, en effet, moins de 5 semaines
aprés le cycle précédent, que débute
une nouvelle phase humide, avant la mi-
novembre. Elle va aboutir a une double
cyclogenése, non pas jumelee de part et
d’autre de ’Equateur comme en octobre,
mais couplée sur la partie est de ’'océan
Indien Sud, avec un systéme clasce de
maniére éphémeére au stade miniiiial de la
tempéte tropicale modérée (BERNARD) et
un autre systéme, a la durée de vie assez
courte égalerment, mais plus significatif
en ferme ’intensité, la forte tempéte
tropicale ANIKA, développée sur le Sud-
Est de océan Indien.

Il semble gue l'on puisse faire remonter
les origines du futur BERNARD au 12
novembre, quand un minimum dépres-
sionnaire faible (estimé a 1006 hPa) est
identifié au sein du talweg proche-

équatorial, légérement a l’est du goéme
méridien Est (frontiére avec la zone de
responsabilité australienne). Ce minimum
reste bien défini au cours des jours suivants
et peut étre d’autant plus aisément suivi,
qu’il évolue dans un envirciinement
fortement cisaillé d’est. Se décalant en
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direction générale de 'ouest-sud-ouest,
on le retrouve ainsi le 15 au matin vers
8.75/81.7E, au centre d’un vortex de
nuages bas entiérement exposé.

Mais il va ensuite tendre a disparaitre,
visuellement d’abord, cai, en liaison
avec larrivée de la pulsation de la
MJO, de la convection ccmmence a se
développer puissaminent, recouvrant
rapidement touie la zone s'etendant de
larchipe! des Chagos jusqu’aux abords
de Sumatra et occultant les éléments
nuageux de hasses couches. Et si le
minimum reste encore décelable en
scirée sur les données de vents diffu-
siométriques de l'orbite QuikScat, ce n’est
plus trop le cas le lendemain matin :
l’orbite suivante ne détecte alors plus
de circulation dépressionnaire fermée
au sein de la zone de vents faibles asso-
ciée au talweg proche-équatorial.

Il faut attendre le surlendemain (18
novembre) pour voir la situation se
décanter quelque peu. Un centre dépres-
sionnaire redevient identifiable, sur les
données diffusiométriques de I'orbite
Ascat du matin, a quelque 600 km dans
’est-sud-est de I'Tle de Dirgo Garcia, puis
visuellement sur 'imagerie satellitaire,
avec une petite virgule nuazeuse de
mieux en mieux déafinie au fil de aprés-
midi, qui matérialise clairement le
centre de la circulation dépressionnaire.
Nouveau minimurin ou iésurgence du
minimum précédemmient suivi ? Difficile
de trancher de maniére certaine, mais
la localisation dans la continuité de la
trajectoire antérieure — certes avec un
fort ralentissement du déplacement —
autorise a considérer comme plausible
la seconde option.

Toujours est-il que les perspectives
d’avenir de ce minimum se présentent
sous un jour nettement plus favorable
que préalablement. En surface déja,

le flux d’ouest bien établi qui prévalait
jusque la du co6té équatorial, a pris une
orientation nord-ouest et vient converger
plus franchement avec l’alizé présent au
sud du 10éme paralléle Sud, dans une
configuration qui s’apparente désormais
a un talweg de mousson. Lévolution
est encore plus positive en altitude : la
perturbation embryonnaire se situe sur
les marches nord d’une dorsale de haute
troposphére relativement ¢lroite axée
légérement au sud du 1céme paralléle
Sud. Cette dorsale délimite une petite
bande de quelgues degrés de latitude
ol la divergence d’altitude est bonne et
ol le cisaillement vertical de vent est
minimal (alors qu’il est fort au nord et ne
va pas tarder a se renforcer au sud).

EVOLUTION

De la vaste zone perturbée qui s’étend
alors des Chagos jusqu’aux eaux indoné-
siennes, vont en fait émerger deux
systémes dépressionnaires, puisque
quelque 1700 km plus a l’est, une autre
perturbation acommencé de s’organiser.
Et c’est d’ailleurs la cyclogenése de cette
derniére qui va se concrétiser la premiére,
avec un classement en tempéte tropicale
modérée survenant a la mi-journée du 19
novembre (TT ANIKA). Pour le systéme
le plus a l'ouest, I’évolution n’a pas été
aussi efficace et il n’est crédite que du
statut de simple dépression tropicale a
la méme heure.

Depuis la veille, il a commencé de
faire lentement route vers Uest. Mais ce
déplacement va aller en s’accélérant sen-
siblement au cours des 24h suivantes,
passant d’une vitesse inférieure a 10
kiri/h 2 plus de 40 km/h. Cette course
vers lest, pas trés habituelle en début
de saison, s’explique par la présence
en moyenne troposphére d’une cellule
de hauts géopotentiels positionnée
au voisinage de ’Equateur et a l'ouest
de I'Indonésie. Sur sa face méridionale,
elle dirige un puissant courant directeur
d’ouest a l’est des Chagos, dans le lit
duquel le météore est emporté.

En altitude, le flux est orienté plus au nord-
ouest. Il ne va pas rester suffisamment
durablement homogéne verticalement
pour éviter un renforcement de la ven-
tilation au niveau de la perturbation
(que sa petite taille rend plus vulnérable
a ce facteur). Si bien que la fenétre
favorable pour une intensification se
referme dés la fin de nuit du 19 au 20.
Et comme [’évolution est demeurée dans
l’intervalle des plus laborieuse, c’est un
systéme péniblement classé au stade
minimal de la tempéte tropicale modérée,

~

qui commence a se déstructurer dés
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BERNARD au "maximum" de son intensité

Systéme n’ayant atteint que de maniére “phéincre le stade
minimal de la tempéte tropicale mod<rée, BERNARD ne

restera pas comme le systéme !o pius mémorabie de
cette saison 2008-2009.

BERNARD at its intensity “peak” As a system which
ephemerally reached the miniima! <iage of moderate
tropical storm, BERNARU will not be considered as the
most memorable <y-tem of i/ 2008-2009 season.

avant la fin de journce du 20. Le com-
blement ¢st rapide la nuit suivante et a
'aube cu 21 novembre, I’ex-BERNARD
est déja en voie de dissipation terminale,
uand son minimum résiduel s’appréte a
franchir le goéme méridien Est.
Au total, BERNARD se sera maintenu une
douzaine d’heures au stade minimal
de tempéte tropicale modérée et n’aura
donc été qu’un épiphénomeéne marginal,
sans conteste le moins mémorable de
cette saison.

FORMATION

The start of the 2008-20¢ ¢ ciclone
season, marked by the cycls:2nes:
ASMA in October, had ~o'nrided with
the development in t'e cerira! part of
the Indian occ i of a moist pliase of the
MJO (Madden-, ilic» osci//ation). The
next i ilse, expecic at the end of
Novemdicr, was anticipated to correspond
to the next  »rioa ac risk in terms of
vclogenesis. "e prediction proved to be
iue, except that the new active phase of
the i///0 nccurred earlier than expected,
with a return period in the lower range of
its ciher designation as the 30-60 days
oscillation.
Indeed, it was less than 5 weeks after the
previous cycle that a new moist phase
surged, before mid-November hence. It
led to a double cyclogenesis, not a twin
cyclogenesis on either side of the Equator
as in October, but a coupled cyc/ngenesis
in the eastern part of the Southe: : Indian
Ocean, with a system which v = grarod

r

for a very short time the i17irmal =/ atus of

moderate tropical storm (b ?NARD) and
another system, whic/; di noi (st very
long either, b1t more signijicant in term
of intensity, severe tropical storm ANIKA,
that develop~d in ‘e South-E st of the
Indian Oreu

It seems (hat ti1> origin of the system
which was ‘9 become BERNARD, can
hetraced Dock to November 12, when

a weok low-pressure centre (estimated
at 1005 hPa, was identified within the
near-equatorial trough, slightly east of
long tude 9o°East (the boundary with the
Australian area of responsibility). This

'ow remained well defined during the
following days and could be all the more
easily monitored as it evolved in a strongly
easterly sheared environment. Shifting
in a general west-southwesterly direcion
it was thus situated around 8.75/81., "
in the morning of the 15th, sitting in th¢
middle of a completely exposed vortex of
low clouds.
But then it tended to disappcar, vi-ually
first, as, in relation with th- kick off ©fthe
MJO pulse, conveciion hrqar to develop
powerfully, quickly cover'rig the whole
area extendng fron the Chagos
Archipelagc ic the cuisiits of Sumatra
and thereb maskina the low level clouds.
And ift'e low remained still discernible

i the evening o1 the scatterometer wind
acta cerived [rom the QuikScat orbit, such
wa: not really the case on the following

raring: the next swath did not detect
any ivore closed low-pressure circulation
within the area of weak winds associated
with the near-equatorial trough.
One had to wait two days to see the
situation become a little clearer (on
November 18th). A low-level circulation
centre could be identified again, according
to the scatterometer data acquired from
the Ascat morning swath, some 600 km in
the east-southeast of the island of Diego
Garcia. It could then be visually spotted
on the satellite imagery, owing to a small
cloud comma which became better and
better defined as the afternoon went by
and which clearly materialized the centre
of the clockwise circulation. It was difficult
to decide for certain whether it was a
new low or the revival of the previous
monitored one. But, although it admittedly
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considerably slowed down, its location

in the continuity of the earlier track led
one to consider the second option as
plausible.

The fact remains that the future prospects
of that low appeared definitely more
favourable than before. On surface
already, the well-established westerly
flow which had prevailed up to then
equatorward, had turned northwesterly
and now converged more directly with the
trade winds present to the south of latitude
10°South, in a configuration which
henceforth matched a monsoon trough
pattern. The evolution was even more
positive at high altitude: the embryo ic
disturbance was lying bencath the
northern fringes of a relativel: narrow
and zonally oriented v per tropes pher e
ridge whose axis stood su htly (0 the
south of latitud= 10°Sou:h. i/1atridge
delimited a sma!! cand of o few degrees
of latitude wide wi ~re upp - divergence
was go~d and where v>rtical windshear
was min:al (whereas it was strong to the
north and w = soon going to strengthen
‘nthesciith).

A_ i A

18/11/2008 0

Cyclogeneses of tropical storms BERNARD and
ANIKA in the eastern part of tire Indian Ocean. If
the duo of disturcances, which both evolved at the
same latituce, was stil i the making on November
18, everything was then icady for a twin cyclo-
genesis. The fanning of the cirrus (bluish clouds),
clearly jnidicated. in particular, the presence of a
relativelv narrow zonally oriented upper ridge
centred near latitiide 10°South, the seat of favourable
upper divergence and of minimal vertical windshear.

Un the jollowing day, the organisation had obviously :

improved and the two cyclogeneses could be
considered as effective. It was clear for the system
situated the farthest in the east, now analysed as
a moderate tropical storm (and therefore named
ANIKA by the Meteorological Centre of Perth) as it
was transiting to the northeast of the Cocos Island ;
it was less obvious for the other westernmost
system which, nevertheless, had just been ranke
as a tropical depression.

20
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EVOLUTION

From the broad zone of distur’ ' wea!her,
which spread from the Chcjos to (1
Indonesian waters, two [ow-pr2ssue
systems would =mergc. as soi1= 1700 km
farther to the east, anoti~r disturbance
had beguri '~ becoine orgaiiized. And in
fact it was the < clogenesis of the latter
which was the fii - to take shape, since
it was class’/ed at ine moderate tropical
storin sicae around midday on November
10 (TSANIA). For the system situated
fai ther to 'ne west, the evolution was not
0 efficient and it was only granted the
stoius of mere tropical depression at the
same time.
Since the day before, it had begun to jog
eastward. But it noticeably accelerated
during the next 24h, from a speed of less
than 10 km/h to more than 40 km/h.
That eastward run, rather unusual at the
beginning of the season, could be expl~/i1-
by the presence in mid-tropospher- of a
cell of high geo-potentials (- cated ne v the
equator and to the west of !.doiisia. C
its southern side, it directe a rowe ful
steering westerly flow -ast ¢/ the Chagos,

B o B

tﬁ 11/2002 0400 UTC
-+ -

. Cyclogenéses des tempétes tropica!

within which the meteor was carried along.
In the upper levels, the flow was more
northwesterly oriented. It did not remain
vertically homogeneous long enough
to avoid a strengthening of ventilation
across the disturbance (whose small <i=»
made it more vulnerable to this factor). S
that the time window favourable for /nizn-
sification already closed atth« end o] (/-
night of the 19th to the 2oth. And as e
evolution had remaine<' mast [chorious
in the meantime, it w:s a sy-tem barely
ranked at the minima! stage oj moderate
tropical storm wnic begn to become
dismantled bfore the ~nd of the 20th.
It quicklv /illed v during the following
\ghtand at the dawn of November 21st,
ex-BFPNAKL was dissipating for good
when its residaual low was about to cross
lenaitude 9o°East.
REK//ARD had eventually maintained for
about twelve hours the minimal stage of
moderate tropical storm and was hence
only a marginal epiphenomenon, no
doubt the least memorable of the season.

BERNARD et
ANIKA sur la partie est de ’océan [ndien. Si le
duo de perturbations, toutes deux a la mérie ‘atitude,
est encore en gestation le 18, tout est desormais
en place pour une cyclogenése jumelce. L'epan-
chement des cirrus (nuages bleuics), signe en
particulier clairement la présence d’une dorsale
d’altitude relativement ciroite axéc au voisinage
du 10éme paialléle Sua, siége d'une divergence
d’altitude favorab!c et a'un minimuin de cisaillement
vertical de vent

Le lendemain, le zain d’orzanisation est évident et
les cyclogenases peuvent étre considérées comme
elfectives. C'c:t net pour le systéme le plus a l'est,
décoimaic analys¢ en tempéte tropicale modérée

(et en conséauence nommée ANIKA par le Centre
de Perih), alors qu’il transite au nord-est de I'fle
Cocos : un peu moins pour le systéme de l'ouest,
quivient toutefois d’étre classé en dépression
tropicale.
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Forte Tempéte Tropicale
du 13 au 24 décembre 2008
Severe Tropical Storm "Cinda" (13-24 December 2008)

FORMATION

ébut décembie 2008, (a situation

est plutdt calme sui le Sud-Ouest de

'océan Indien. Le flux de mousson est
encore & peu prés inexistant et le bassin
demeure en configuration de pré-saison,
avec un talweg proche-équatorial peu
actif, associé a une activité convective
faible @ modérée, comme il n’est pas
illogique, compte tenu de la phase
seche de la MJO qui prévaut alors.
Au sein du talweg proche-équatorial,
Uit minimum de pression, alors estimé
a 1008 hPa, arrive le 13 décembre au
sud-est de Diego Garcia. Suivi depuis
déja prés d’une semaine, moment ou i
a pénétré surle domaine de responsabilité
du CMRS de La Réunion, il continue son
bout de chemin vers l'ouest, le long de
la bordure nord des hautes pressions
subtropicales. Lactivité convective qui
lui est associée, n‘a jusque la présenté
aucune velléité d’organisation.
Mais a partirdu 14, cela n’est plus le cas.
Des débuts de courbure apparaissent au
sein des éléments nuageux et un centre
de circulation devient identifiable sur
'imagerie satellitaire. Les conditions
environnerentales sont encore loin
d’étre idéales, mais peuvent désormais
etie qualifiées de neutres : le cisaille-
ment vertical de vent est a la baisse et
la divergence d’altitude est trés bonne
du c6té polaire, mais médiocre du coté
équatorial ; il en va de méme en surface,
avec une alimentation au sol qui est
présente du c6té alizés, mais absente
du coté équatorial, tandis que l'on note,
pour finir, un certain déficit d’humidité
en moyenne troposphére, ce qui constitue
un frein au soutien de la convection.
Assez logiquement, compte tenu du
constat précédent, [’évolution est lente,
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mais tout de méme perceptible d’un jour a
lautre. Et 48h plus tard, le 16 décembre, le
gain d’organisation devient suffisant pour
autoriser un classement du sysiéme er
perturbation tropicale, avec une structure
nuageuse qui s’apparente a une baiide
incurvée, mais discontinue en terme de
convection.

EVOLUTION

A l'approche du 10énie paralléle Sud, la
nerturbation héneficie désormais d’un
cisaillement vertical de vent faible. Cela
permet a la convection de se développer
au-dessus du centre de la circulation
dépressionnaire la nuit suivante. Le
creusement résultant améne le météore
jusqu’au stade de dépression tropicale,
en fin de nuit.

Toutau long de cette méme nuitdu 16 au
17, la progression s’est effectuée a allure
réduite — moins de 5 km/h de vitesse de
déplacement — et, au matin suivant, un
changement de trajectoire en direction du
sud intervient, ce "décrochage" répondant
a un affaissement du champ de pression
au sud du systéme, consccutif a I'arrivee
d’un col barométrique e€n moyenne
troposphére.

La convection est désormais établie de
maniére pérenne au coaur de la circulation
dépressionnaire, mais, dans un premier
temps, sans efficacité apparente sur
lintensité ae la perturbation. Dans
Paprés-midi du 17, Vimpact du cycle diurne
de la convection se inanifeste encore de
maniére sensible et occulte ainsi tout
signe de développement éventuel que
pourrait afficher le systéme nuageux.
Rétrospectivement, il sera cependant
considéré que le stade de tempéte
tropicale modérée a été atteint en cette
fin de journée du 17.

Mais c’est en deuxiéme partie de nuit
suivante, que lintensification en cours
va se dévoiler plus clairement, pas tant
sur I'imagerie satellitaire classique, qui
ne montre pas d’évolution spectaculaire,
que sur l'limagerie micro-onde, qui révale
la formation d’un ceil dans les couches
moyennes (canaux 85/91 GHz) a I'aube
du 18 (voir images pages 23-24). 'a
signature est toutefois beatcoup moins
impressionnante en basses couches, au
vu de l'imagerie en canal 37 GHz, sans
ceil bien défini, ou ayant subi une forte
érosion dans sa partie nord, etindiquant,
qui plus est, un décalage entre les centres
de basses couches et d’altitude, deux élé-
ments qui dénotentun probable début de
cisaillement par accroissement du flux
de nord en altitude, ce qui est d’ailleurs
cohérent avec la situation environne-
mentale du météore. En poursuivant sa
progression vers le sud, celui-ci a, en
effet, franchi 'axe de la dorsale d’altitude
et commence a empiéter sur le courant-jet
qui circule le long de la bordure sud-ouest
de celle-ci (et a lavant d’un talweg situé
a louest), d’oll un début de contrainte
cisaillée.

Et comme la situation ne peut aller de
ce point de vue qu’en se dégradant,
le phénoméne, qui a recu le nom de
CINDA quelques heures plus tot, voit
ses perspectives de développernent
déja mort-nées, pour ainsidire. Il atteint
de fait son pic d’intensité des la matinée.
Il est alors analvsé au stade minimal de
la forte temp&te tiopicale (vents moyen
maxi sur1o min de 50 noeuds). Le champ de
vent est (rés dissymétrique : en l'absence
de gradienit du c6té équatorial, ’extension
des vents foils est trés réduite dans le
demi-cercle nord, mais 4 a 5 fois plus
large, parcontre, dans le demi-cercle sud.
Le navire Tamarin (pétrolier ravitailleur de
La Réunion), qui transite en soirée dans
le quadrant sud-est de la tempéte, observe
d’ailleurs des vents de 45 nceuds a 9o-
100 km du centre.

Compte tenu de linertie du champ de
vents, c’est peu ou prou a ce moment que
le météore est estimé amorcer sa phase
d’affaiblissement. Mais la déstructuration
nuageuse a pour sa part débuté dés
avant la mi-journée. Elle est beaucoup
plus flagrante sur 'imagerie micro-onde :
non seulement U'ceil a disparu, mais ne
subsiste déja plus qu’un centre exposé
en bordure nord d’une convection désor-
ganisée. L'imagerie classique n’arborera
cette méme configuration nuageuse,
caractéristique d’un cisaillement de
vent modéré, que la nuit suivante.

Avec l'affaiblissement trés progressif du
systéme, via le découplage de la circulation
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de basses coiiches de la convection, le
flux directeur, jusqu’ici gouverné par les
couches moyennes, se transfére graduel-
lement vers les niveaux inférieurs, ol
les hautes pressions subtropicales sont
trés présentes au sud. La trajectoire de
CINDA redresse en conséquence progres-
sivement en direction de |'ouest-sud
ouest. L'enfoncement moins rapide vers
le sud qui en résulte, tend & temperer
la tendance a la hausse du cisaillement
vertical de vent. Le météore peut du coup
résister plus durablement

Mais méme lent, le comblement est malgré
tout inexorable et CINDA finit par perdre
son statut de tempéate ticpicale en fin
de nuit du 19 au 20, puis de dépression
tropicale quelgues heures pius tard. Le
minimum résiduel, encore accompagné
de puissantes boutiées de convection
sporadiques, poursuit son déplacement
irrégulier en direction de louest-sud-
ouest. Il n’est plus qu’a 1006 hPa en
iournée du 22, quand il passe non loin
a louest de l'archipel de St-Brandon. Il
achéve de se dissiper le surlendemain
entre Tromelin et Madagascar.

Avec un comportement assez comparable
a celui d’ASMA, tant en terme d’évolution
que de trajectoire, CINDA revét encore les
traits d’'un phénomeéne de début de saisor

La forte ternpAte tropicale CINDA au maximum de son

intensité. Un "aeil” vient (’apparaitre sur I'imagerie micro-
onde au ceeur e laric lageux central dense, mais ne
sera que trés transiinire.

re tropical storni CINDA at intensity peak. An "eye" had
just appeared on the microwave imagery at the core of the
central dense overcast, but it will only be transitory.

FOKMATION

At the beginning of December 2008 the
situation was rather quiescent in the
South-West Indian Ocean. The monsoor
flow was nearly non-existent and the bas.
remained in preseason configuration,
with a hardly active near-equatcrial
trough, associated with weak to rm o Jerate
convective activity. That situation was not
illogical, as a dry phase ofthe M; O was
then prevailing. Within (2 near
equatorial trough, a low centre, estimated
at 1008 hPa. arrive: on Dec>mber 13

to the southeas* of L'/ego Gorc/a. It had
been monitered joratiiosiaweek, from
the momei.’ 't had entered i'ie RSMC area
of respoiisibilii, and went on moving
westwara, along he northern boundary
of the s btropical high pressures. The
coiivective activity which was associated
with i” had not shown any sign of organi-
sation up to then.

Bu! from December 14, such was no
longei the case. Incipient curvature

i
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appea:ed within (12 cloud clusters and a
circulation ceritre could be identified on
>sate!!i'c imocery. The environmental
conditions e still far from ideal, but
could i 1°n be considered as neutral :
the vertical windshear tended to weaken
anu Upper divergence was very good
poleward, but poor on the equatorial
side ; the same could be said of the
surface situation, with a low-level inflow
which was present on the tradewind
side, but absent equatorward, while,
lastly, a lack of moisture could be noted
in mid troposphere, which hampered the
sustaining of convection.
Considering what has just been said, the
evolution was slow, quite logically, but
all the same perceptible from one day
to the next. And 48h later, on December
16, the improvement in the organisation
of the system became sufficient to rate
it as a tropical disturbance, with a cloud
structure similar to a curved band, but
discontinuous as far as convection was
concerned.
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EVOLUTION

As it came nearer latitude 10°South, the
disturbance then benefited from weak
vertical windshear. That enabled convection

to develop above the low-level circulation

centre during the following night. The
resulting deepening led the meteor to
tropical depression status towards the
end of the night.

During that same night of December 16
to 17, it progressed at reduced speed —at
less than 5 km/h— and in the following
morning, there was a change of heading
towards the south. That sharp turn

accrued from a weakening of the pressuic

field to the south of the system, as
result of the arrival of a barc metric coi '»
mid-troposphere.
Henceforward convect/on hac seti.ed
on a long term basis i 1/1> coic of the
low-pressure circulation. bu, firsi of
all, without ap«rent efficiency for the
intensity of the d/-turbonce. During the
afternoon of the 17:/1. the iinpact of the
diurnal ~vr'e of convecion could still be
noticeaty ‘elt and thus overshadowed
all sia of pc-sible development that the
'oud syz'>m could exhibit. In retrospect,
it vos howe v er considered that the stage

17/12/2008 0145 UTC

of moderate tropical storm was re«ched
towards the end of the day of 17th.
But it was during the secon: pu:’ of ti:
following night that the ini-nsif'ca’ion
under way was more c/carly reveal-d,
not so much e che cic-sical saicliite
imagery tho! did not shov' any spectacular
evolution, ¢= on /e microwave imagery,
which display- the formation of an eye
in the mid-levels (35/91 GHz channels) at
the dawn of '/1e 1811 (see images pages
22 24,. ot, the signature was far less
impressive in the lower levels, as the 37
G/~ microwave imagery did not show
ny well-defined eye, or an eye feature
hcving had been strongly eroded in its
northern part, indicating, moreover, that
there was a shift between the low and
upper level centres. Those two elements
(the vertical tilt and the northerly erosion)
evidenced that windshear had likely
started to affect the system through the
increase of the upper northerly flow,
which, besides, was consistent with ine
environmental situation of the mei-or.
As it went on tracking southward, tie
latter had actually crossed (/1e a5 of tiie
upper ridge and be¢an to ¢ncroach upon
the jet stream which //owea «'ong (ne
southwestern boundary ¢ that ridge (and

L/ ) o

A

La puissance de I'imagerie micro-onde. Sur ces images acquises & environ 24h d’intervalle lors de la phase
d’intensification de CINDA, on peut voir tout "apport de I'imageric micro-once. en 'occurrence déterminante
pour estimer au mieux U'intensité réelle du météore. Alors que I'imagerie visible ne dénote qu’une évolution
marginale, avec un gain d’organisation plut6t ténu au niveau de |a struciiire nuageuse du systéme, 'imagerie
micro-onde révéle par contre une amélioration spectaculaire de o structure interne de la perturbation, avec la
formation d’un ceil embryonnaire en début de journée du 18.

The power of microwave imagery. On these images received after an Interval of about 24 hours during CINDA’s
intensification phase, one can measure the value of the microwave irnagery, whose contribution was definitely
decisive in this case, to better assess the real inte: sity of 1/1e meteor. Whereas the visible imagery let assume

only a marginal evolution, with a rather liinitec/ 2ain
microwave imagery showed a spectaciular impioveme:
the beainning of December 18th.

formation of an eye-like feat
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oiganisation for the cloud structure of the system, the

of the inner structure of the disturbance, with the

in front of a trough situated to the west),
hence an incipient sheared constraint.
And as the situation could not but
deteriorate from that point of view,
the development prospects of the
phenomenon which had been named
CINDA a few hours earlier, were alre:dy
stillborn, so to speak. It actually rea: hed
its intensity peak in the mornir. 'tvios
then analysed at the minima! stage
of severe tropical storm (ma, mum
10-min average winds o] 5o krio’s). Ine
wind field was very a<ymme!ric : in the
absence of a gradieni on the equatorial
side, the exter sion of stiong winds was
very limited i1 the ncr™hern semi-circle,
but 4 to ¢ Limes ©s wicle, on the contrary,
i the sciithern sci-circle. Besides, the
ship Tamai ' » (an oil tanker that supplies
La F-union), v/hich was cruising in the
southeast quadrant of the storm towards
the ~vening, observed 45 knots winds at a
distaiice of 9o to 100 km from the centre.
Considering the inertia of the wind field,
it was more or less at that moment that
the meteor was estimated to be initiating
its weakening phase. But the decay of
the cloud structure had started earlier,
before midday. It was much more striking
on the microwave imagery : not o7y haa
the eye disappeared, but alrea:'y there
only remained an exposed ceri/r= onr 'lie
northern boundary of a disorgar.--d
convection. The classic imagery wou ™
display that same cloud confic ;ation,
typical of moderate winds!icar, only
during the following right.
Along with tii2 verv proaressiv: weakening
of the system. (iirough ¢ wecoupling of
the lov-level circtilation centre from the
convecion, the steering flow, up to then
ruled by tric mid evels, was gradually
transjerrad io the lower levels, where the
suhtronica! high pressures were solidly
es(ahlishecd in the south. Consequently
“INUA S crack progressively straightened
up west-southwestward. The resulting
slower southward descent, tended to
/nilden the increasing trend of the vertical
windshear. As a result the meteor could
resist for a longer time.
But, however slow, the decay was inexorable
and CINDA eventually lost its status as
atropical storm by the end of the night
of the 19th to 20th, then as a tropical
depression a few hours later. The residual
low, still accompanied by sporadic but
powerful outbursts of convection, kept
tracking west-southwestward in an
irregular way. It has filled to 1006 hPa
on December 22, as it passed nearby to
the west of the St Brandon Archipelago.
It finished dissipating two days later
between Tromelin and Madagascar.
With a behaviour quite similar to ASMA’s,
both in terms of evolution and track,
CINDA can still be considered as an early
season phenomenon.
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Forte Tempéte Tropicale

du 13 au 24 janvier 2009

Severe Tropical Storm "Dongo" (13-24 January 2009)

FORMATION

e début de saison a éte l'occasion

d’évoquer & pilusieurs reprises

’oscillation de Madden-julian (M)JO)
et son influence sur les cyclogenéses
(d’ASMA, BERNARD, ANIKA). Mais s’il
estprouvé gue les phases humides de la
10 faverisent la formation de systémes
depressionnaires tropicaux, les phases
séches ne signifient pas, a contrario,
suppression du risque de cyclogenése,
imais seulement probabilité d’occurrence
moindre. Et quand on arrive vers le coeur
de la saison cyclonique, comme en janvier-
février dans I’hémisphére Sud, ou la
norme climatologique implique un risgue
élevé de cyclogenése, alors risque
atténué devient loin d’équivaloir avec
risque négligeable. Il est donc tout a fait
possible pour un systéme dépression-
naire de se former méme en pieine phase
d’inactivité de la MJO. La cyclogenése de
la tempéte tropicale DONGO en est une
illustration.

Cette cyclogenése va, il est vrai, étre
facilitée par le fait que le signal de cette
phase seche de la MJO n’est pas trés
puissant. Et si tactivité convective est
effectivement estimée moindre que la
normale en ce début janvier 2009 (si l’'on
se hase, en tout cas, sur ce que disent
les données d’OLR, qui permettent de la
quantifier indirectement), cela ne saute
pas aux yeux sur 'imagerie satellitaire.
La convection y apparait, en effet, tout
sauf absente, avec en particulier une
Zone de Convergence Intertropicale —
désormais établie sur le bassin — plut6t
bien balisée sur Uimagerie, par une
succession d’amas nuageux conveciifs,
qui sont majoritairement présents du
c6té équatorial de la ZCIT. Positionnée au
voisinage du 10éme parallé!e Sud, cotte
ZCIT n’est pas en phase avec la dorsale
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d’altitude, axée elle vers 15°Sud, ce qui
la situe dans une zone soumise a un fort
cisaillement vertical de vent d’est.

Un contexte a priori défavorable a la
cyclogenése donc..., mais qui n’eimpéche
toutefois pas les modéles numériques
de s’accorder a pronostiquer la formation
d’un systéme dépressionnaire dans le
secteur sud des Chagos avant la fin de
la premiére decade de janvier, et ce
consécutivement a un renforcement de
’alizé du cdte sud et a une baisse
progressive du cisaillement. Les
conditions de cette cyclogenése restent
cependant assez floues et différent
d’un modéle a l'autre, ou d’un run de
prévision a lautre, avec deux options
possibles : formation "endogéne" a partir
d’un minimum émergeant au sein de la
ZCIT, ou "exogéne", par ré-intensification
de ex-BILLY.

BILLY était a l’'origine un ancien cyclone,
développé une quinzaine de jours aupa-
ravant (avant Noél 2008) au nord-ouest
de I’Australie. Une fois comblé, son
minimum dépressionnaire résiduel a
ensuite été transporté vers l'ouest sur
plusieurs milliers de kmi. Ayant francii
le 9goéme méridien Est daris 'a nuit du 3
au 4 janvier, satrace est encore visible le 6
au matin, a quelgue 800 ki au sud-est
de Diego-Garcia. Vide de toute convection
persistante et coupé de I'alimentation de
mousson en hasses couches, il apparait
plus en voic de dissipation qu’autre
chose. Difficile donc de créditer ce
systeme a l'agonie d’un quelconque
potenticl de ré-intensification. Et de fait,
ce n’est eifectivement pas lui qui va étre
ie géniteur du futur DONGO, méme si sa
présence a pu participer indirectement
de lacyclogenése a venir.

Au petit matin du 7, tandis que les
résidus de l'ex-BILLY deviennent de plus
en plus évanescents, les vents diffusio-

métriques de 'orbite QuikScat indiguerit
la formation d’un tout petit minimuin
dépressionnaire au voisinage du 106me
paralléle Sud, en marge meridionale de
la poussée de flux de mousson analysée
a louest des Chagos. Supeiposée a
I'imagerie satellitaire, la structure du
champ de vents apparait cohérente et
bien appréhendée par QuikScat (voir
images page 23), qui confirme cette
vision de la situation en fin de journée,
lors de son orbite suivante. A ceci prés
que les deux centres d’action ont com-
mencé a orbiter I'un autour de l'autre
dans le sens cyclonique, dans un mini
effet Fujiwara.

Aspiré dans le sillage de ’ex-BILLY,
désormais réduit a une simple ondulation
en bordure nord du courant d’alizé,
le minimum issu de la ZCIT se décale
ainsi vers ’est-sud-est dans un premier
temps, puis vers le sud-est, ce qui le
dirige droit au contact des alizes, dont
il était auparavant déccnnecté du
fait de la présence "tampori’ de l'ex-
BILLY, qui lui céde maintenant la place
de part son décalage vers l'ouest (lout
en poursuivant sa lente dissolution). Avec
la connexion ainsi ctablie avec le flux
d’alizés, la converzence de basses
couches enregisire uii coup de fouet.
Limpact est visuellement immédiat au
matin du 8 : la convection, boostée,
s'est développée spectaculairement
par rapport a ta veille, avec une organi-
sation tourbillonnaire qui s’est dans le
meme temps sensiblement affirmée. Ce
gain d’organisation du systéme lui vaut
d’etre classé en perturbation tropicale.
Le mouvement giratoire, concrétisation
directe de leffet Fujiwara en cours,
s’accélére vigoureusement dans l'aprés-
midi du 8 janvier au contact de la dorsale
subtropicale (déplacement a plus de 25
km/h), avec incurvation en direction du
sud-ouest. Au terme de la demi-boucle
ainsi effectuée (qui marque également la
fin de U'interaction binaire avec les restes
de BILLY, désormais en voie d’absorption
au sein de la circulation principale), le
minimum se retrouve au sud du 15éme
paralléle Sud, mais toujours en marge
nord-ouest de la dorsale d’altitude, dont
’axe a entre-temps reflué vers 18°Sud.
Conséquence : le cisaillement vertical
de vent a certes baissé, mais pas encore
suffisamment pour permettre un dévelop-
pement sans contrainte du systéme.




L’évolution demeure donc lente. Au matin
du 9, la convection a méme perdu en
importance par rapport a la veille, mais
avec cependant la présence d’un petit
amas convectif un peu plus persistent
en phase avec le centre de la circulation
dépressionnaire, qui apparalt par contre
beaucoup mieux défini sur l'imagerie
satellitaire. Une orbite Ascat (diffusiométre
embarqué a bord du satellite Metop)
indique la présence de grand frais, mais
sur une petite partie de la circulation
dépressionnaire seulement. Au vu de
tous ces éléments, on peut considérer
que le stade de dépression tropicale est
atteint — péniblement — avant la mi-journée.
Voyant dans le systéme une menace
potentielle pour I’Tle Rodrigues, distante
de moins de 600 km désormais et an
direction de laquelle la trajectoire orientc
sud-ouest pointe toujours, le Service
météorologique de Mcusice décide ¢
le baptiser du nom de DCNGO en début
d’aprés-midi (a 10 utc).

EVOLUTION

Ce baptéme va s'avérer anticiper d’environ
24h le passage effectifentempéte tropicale
modérée. Carl'évolution demeure toujours
aussi laborlcuse. Flle peut, en loccurrence,
étre appréhendée de maniére particulié-
remerit pracise : 'évolution du champ de
ven(s est décrite de maniére fiable parune
helle succession de fauchées QuikScat et
Ascat bien résolues, et, conjointement,
celle du minimum de pression peut étre
suivie finement grace a la présence
opportune d’une bouée dérivante idéale-
ment située et qui va demeurer pendant
ces quelque 24h a proximité du centre
dépressionnaire.

La comparaison des deux est d’ailleurs
des plus instructives. Il apparait, en eifet,
que durant ce laps de temps, ¢ minimum
de pression va baisser significativemerit
(de 6 a 7 hPa), pour un accroissement de
la force maximale des vents moindre que
ceaquoil’onauraitpus’atiendre, ouavec
un ajustement des vents au minimum de
pression centrale a tout le moins décalé
dans le temps. Vineriic ta plus importante
va 8tre observee en premiére partie de
peiiode, i.e. jusqu’en matinée du 10 : alors
que la baisse de pression est déja bien
amorcée (pression centrale légérement
inférieure a 995 hPa), le champ de vent
derive des données diffusiométriques
QuikScat reste dans la continuité de
’orbite Ascat de la nuit (et des orbites
antérieures), n’affichant qu’une évolution
marginale. Lesvents maximauxn’excédent
toujours pas les 30 nceuds et le grand
frais fait encore défaut sur une partie d

la circulation dépressionnaire. Dans lc
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The beginning ofi/> seascit motivated

to meniion several tinies the Madden-
Julian oz fllaiion (/1)0) and its influence
on the cycioreneses (of ASMA, BERNARD
ndANIKA). £ tif it has been proved
(ot the moist phases of the MJO favour
the jormation of tropical low-pressure
systems, it does not mean that during the
dry phases all risks of cyclogenesis are
eliminated, it is only less likely to occur.
And around the height of the cyclone
season, as in January-February in the
Southern hemisphere, when the clima-
tological norm implies a high level of
cyclogenesis potential, a lesser risk is
then far from being equivalert to a
negligible risk. It is hence quite » o ssible
for a low-pressure system to form even
when the MJO is totally /naciive. "he
cyclogenesis of tropical storm DONG O s
a good illustration of #/1/=

That cyclogenesic was certaiily
facilitated by the fuct that ''ic signal of
the dry phase of (12 i, O wvas not very
powerful a! the time. And /'icreas the
convectiv2 acl/ ity was actually estimated
weaoker than norial at the beginning of
Januaiy 2009 (relying on the OLR data,
wrii quanty  itindirectly), it was not obvious
on the satelli-= imagery. Convection was
‘'ndecd anything but absent, with in
purticular an Intertropical Convergence
Zone (ITCZ) — henceforth established

s » + AT e i 2 ;
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Belle structure en bande incurvée pour la forte temp ate tropicale DONGO au maximum de son intensité dans ’est-
sud-est de I'Tle Rodrigues.

Nice curved band pattern for severe tropical storm DONGO at its maximum of intensity to the east-southeast of
Rodrigues Island.

across the basin — rather clearly depicic ' or
the imagery by a succession of convecti >
cloud clusters, which were mainly pre<ent
on the equatorial side of the 'TCZ
Positioned in the vicinity o latitu'»
10°South, that ITC” was no' in pha- 2 with
the upper ridge, whosc axis siretcied
along latitude 15°-out, ¢nd was
therefore siivaied i an arca subjected to
strong 2asteriy verticai windshear.
Hence a cuiilettha! ~2emed unfavourable
‘o cyclogencsis. ., but that did not prevent
(he numierical rmodels from agreeing on
forecasting ine formation of a low-
pressurc system in the southern sector
o/ the Chagos before the end of the first
decade of January, following upon a
sirengthening of the trade winds to the
South and a gradual lessening of the
windshear. Yet the conditions of that
cyclogenesis remained rather unclear
and differed from one model to the

other, or from one run of forecast to the
other, with two possible options : either
an "endogenous" formation from a low
emerging within the ITCZ, or "exogenous”,
through the re-intensification of ex-BILLY.
Originally BILLY was a former cyclone,
which developed about a fortnight earlier
(before Christmas 2008) to the northwest
of Australia. Once filled, its remnant

low was then carried along westward
over thousands of km. After crossing
longitude 9o°East during the night of 3 to
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4 January, its trace was still visible on the
morning of the 6th, some 8oo km to the
southeast of Diego-Garcia. Void of any
persistent convection and cut off from the
low-level monsoon flow, it seemed to be
doomed to dissipate more than anything
else. It was then difficult to credit that
system at the point of death with any
re-intensification potential. And in fact, it
was not responsible for begetting what
was to become DONGO, even if its
presence might have indirectly played a
partin the cyclogenesis to come.

Early in the morning of 7 January, while
ex-BILLY’s residual clouds were gradually
vanishing, QuikScat scatterometer winc
data indicated the formation of a vory small
low in the vicinity of latitude 10°So! /i,

on the southern fringe of the mon-oor
surge analysed to the wesi o, the C/11gos
Archipelago. Superimposed ¢ tii- satediie
imagery, the strucl./r¢ ofthe vindji-'d
appeared to be coheicnt aiic' well
apprehended by QuikSca (see pictures
below), whic/ confirmed ttic ¢ vision of the
situation towui's the end of the day, on
its next oLl Except that the two features
have H=qun tc orbit around each other,
clockwiz e, in a mini Fujiwara effect.

Sucked in the wake of ex-BILLY, henceforih
reduced to a mere wave on the northerri
edge of the trade wind flow, the munsoonal
low shifted thus first towards th e ecst-
southeast, then the southecst, which
directed it straight ‘owards 1/~ trade winds,
from which it hoc been «//sconii-cted
before due to the re-ence of ex-BILLY
(acting as a buffer zone), which now gave
way to it by keepi 3 ori moving westward
(while continuiny to fade slowly). With
the cornectio: thus established with the
trade v/ind flow. low-level convergence
vas oiven o boost. The impulse was
visiially almost instantaneous on the
‘orniny of the 8th : convection displayed
a spectacular development compared to
"le day before, with a swirling organi-
zation which has notably asserted itself
meanwhile. That improvement in the
organization of the system earned it to be
ranked as a tropical disturbance.
The rotating motion, a direct effect of the.
ongoing Fujiwara interaction, v'gorous'
Sped up during the afternoon oj 8 «11.:ary
as the disturbance had now core in
contact with the subtropica! ridy
Moving at more thcn 25 kin/ 1. witri ¢
southwestward berding ofits i ajectory,

méme temps, ’élément le plus marquant
concernant le systéme nuageux associé
au météore, est 'absence de convection
au-dessus du centre : depuis la disparition
du petit amas central de la veille, la confi-
guration nuageuse s’apparente a une
pseudo-bande incurvée, mais non struc
turée de maniére homogeéne.

Mais un autre fait d’importance est surv

en fin de nuit du 9 au 10, a savoir un chan-
gement de trajectoire, assez radical en
occurrence. Précédé d’un ralentissement
du déplacement, il s'est en cffet opéré
quasiment a angle droit, le météore
obliquant en direction du sud-sud-est,
a 440 km au nord-est de Rodrigues. La
dorsale subtropicale s’est effacée au sud,
pour laisser place a un col barométrique,
tandis qu’un talweg d’altitude se présente
au sud-ouest. Cette configuration explique
Pétablissement d’un flux directeur de
nord-nord-ouest. La dépression reprend
ensuite de la vitesse en cours de journée
du 10.

La conséquence premiére de la modifi-
cation du déplacement a été d’accélérer
le rapprochement de I’axe de la dorsale
d’altitude. Le cisaillementvertical devent
devient ainsi minimal a la mi-journée,

07/01/2009 0400 UTC
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06/01/2009 0430 UTC

Pré-genése e DOWCO. Sur ces deux images successives, acquises a quelque 24h d'intervallc et superposées respectivement a 'orbite Ascat (radar diffusiométre a double
fauchée a bord du saicilite européen Metop) du 6 janvier a 0426 utc et a 'orbite OuikScar (rader diffusiométre a bord du satellite SeaWinds) du 7 janvier a 0156 utc, on peut
appichender |z contexte initial qui a préparé le terrain pour la cyclogené<c de la future tempcte tropicale DONGO.

Le 6, la ZC!i se présente sous la forme d’un axe de cisaillement entre flux d*alize <t de mous=on au sud-ouest de Diego-Garcia, tandis que les résidus de I’ex-cyclone BILLY

arrivent au sud-est. Le lendemain, ce qu’il en reste se limite a une ondulatioi c'u cii le vents sur la face nord des alizés, prolongeant par un effet de talweg une zone de
bas<as pressions, dans la partie nord de laquelle QuikScat analyse une rmicro-circlation dénressionnaire (en marge du flux de mousson et associée a un petit amas nuageux
convectif). Méme sile champ de vents n’est peut-étre pas parfaitement rcsolu par QuikScat, itapparait tout a fait crédible superposé aux éléments nuageux affichés par 'image
satellite. C’est ce minimum qui, aspiré vers le sud-est dans le sillage e I’ex 2ILLY, va donner naissance a la perturbation initiale du futur DONGO.

DONGO’s pre-genesis. On these two successive images, acquired after an interval of some 24h and superimposed respectively on the Ascat orbit (double swath of the scattometer
radar on board European satellite Metop) on 6 January at 0426 utc o oi the QuikScat orbit (scattometer radar on board satellite SeaWinds) on 7 Januray at 0156 utc, it is possible
to apprehend the initial context which prepared the groud [or the cyclogenesis of the future tropical storm DONGO.

On the 6th, the ITCZ appeared as a shearline betweer /e trade wind and th = monsoon flows to the southwest of Diego-Garcia, while the residual clouds of ex-cyclone BILLY were
arriving to the southeast. On the following day, what was left of cx-BILLY was a mere wave in the windfield on the northern side of the trade winds, prolonging by trough effect
a low-pressure area, in whose northern part Cu/kScatanc atiny low-pressure circulation (on the edge of the monsoon flow and associated with a small convective cloud
cluster). Even though the windfield was maybe not perfectly rezolved by QuickScat, it appeared to be quite credible when superimposed on the cloud elements shown by the satellite
image. It was this very minimum of o pressiire, suckec ‘owaras the southeast in the wake of ex-BILLY, which was to give birth to the initial disturbance of future DONGO.
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au franchissement du 18éme paralléle
Sud. Comme dans le méme temps, le flux
sortant d’altitude est dynamisé par le
renforcement du canal d’évacuation c6té
polaire consécutif au rapprochement du
talweg de haute troposphére précité, les
conditions environnementales sont main-
tenant extrémement favorables.
Malgré cela, il va y avoir encore du retard
a l'allumage — la cause en étant proba-
blement cette déficience persistante de
convection —, et lintensification reste,
dans un premier temps, toujours aussi
poussive. Il faut attendre la fin de journée
du 10 pour voir un début significatif
d’intensification du systéme, une fois
le stade de tempéte tropicale modérée
réellement atteint.
L’organisation de la structure nuageuse
devient enfin patente sur (‘imagerie
satellitaire, micro-onde en particulier, avec
cette fois une vraie et belle structure en
bande incurvée qui se constitue, montrant
méme des signes d’évolution veis une
configuration d’ceil en bande au petit
matin du 11 janvier. Mais cela ne pourra
se réaliser. A I"image de ce qui s’est
déja produit pour ses prédécesseurs,
la fenétre de développement se referme
pour DGNGO et le processus d’intensifi-
cation est stoppe avant d’avoir pu donner
sa pleine mesure.
La tempéie, dont la vitesse de déplacement
augimente encore a l'avant du talweg
d’altitude, se rapproche du 22¢éme paralléle
Sud et ne va pas tarder a subir ’laugmen-
tation du cisaillement vertical de vent
en marge du jet d’altitude. Le maximum
d’intensité est atteint en matinée du 11
estimé équivalent a celui de CINDA, i.e.
correspondant au stade minimal de la
forte tempéte tropicale (@ noter un raycii
des vents maximaux assez large).
La proximité de plus en plus pénalisante
du courant-jet de nord-ouest s¢ inanifeste
a partir de l'aprés-midi, la ventilation
accrue induisant une érosion nette de la
convection dans le secteur au vent du
flux d’altitude, puis le deinantdlement de
la convection. Al matin du 12, |a configu-
ration est celle ¢’un systeme franchement
cisaillé, avec un vortex de basses couches
exposé au nord-ouest de la convection
“siduelle. Scénario classique, le météore,
qui approche du 28éme paralléle Sud et
arrive sur des eaux marginalement chaudes,
débute alors sa phase de transition extra-
picale, quiva étre rapide.
Le rayon des vents maximaux s’élargit
encore, dépassant rapidement les 100
km. Des vents de force tempéte perdurent
jusqu’en fin de journée, avec un com-
blement qui demeure limité. Méme en
début de journée du 13, quand ne subsiste
plus que du coup de vent, le passag
du centre dépressionnaire & proximite

the low thus ended completing a half-looy
(which also marked the end of the binary
interaction with BILLY’s residual «louc
henceforth in the process of he ng
absorbed within the main low circu/atior)
and was now situo’~d to the -outh o;
latitude 15°South. but stil! on the north-
western edge of ti1- up ser ridge, whose
axis had in the meari./ me retreated toward
latitude 18°South. As a result the vertical
windshear did ¢/ ate, but not enough
yet for ie sysicm to develop without
construint.
The evalulion therefore remained slow.
n the morning of the gth, convection

d eve lost strength compared to the
previous day, but with the presence of
» lttle more persistent small convective
cluster in phase with the centre of the low
circulation, which for itself appeared much
better defined on the satellite imagery.
An Ascat swath (scatterometer on board
satellite Metop) indicated the presence
of near gale force winds, but on a small
portion of the clockwise circulaiion only.
Given all those elements, it was 10ssib /e
to consider that the stag~ of tropni.al
depression had been rea ! ~d
— laboriously — befor: midday.
Seeing the system as u potcitial uireat
for Rodrigues /<'and, which was then less
than 600 km avay and /7 whose direction
the sor thwester v tra2ctory was still
pointing. w1 Mauritius Meteorological
Service accided (o name it DONGO at the
beginning o/ the afternoon (at 10 utc).

LVILUTION

"his nariiing proved to anticipate by
about 24h the actual upgrading to
moderate tropical storm. Because the
evolution was still as laborious as before.
It could, in that case, be apprehended
in a particularly precise manner : the
evolution of the windfield was describe:
in a reliable way by a fine succession of
well resolved QuikScat and Ascat swaths,
together with that of the low which could
be accurately monitored thanks tc ti1>
timely presence of an ideally </ (Loted
drifting buoy which was to *main i:2ar
the low-pressure centre duriiic about 24h.
The compared time-~voiuiions ofthe two
parameters v/as ind2ed mo- ! instructive.
It actually appcored that «uring that
lapse of time, the iinimum s level
pressure was fo fall significantly (a 6 to
7 hPa drc), for @ concomitant increase
of th> max mum strength of the winds
lecsertriar could have been expected, or
at lec st with ¢ delayed adjustment of the
winds ‘o the rinimum central pressure.
/e miost significant inertia was observed
duiinq the first part of that period, i.e.
until the morning of the 10th : whereas

(/17 pressure fall had already clearly
begun (central pressure slightly below
995 hPa), the windfield derived from the
QuikScat scattometer data remained
almost unaltered compared to the Ascat
night orbit (and to the previous orbits),
showing only a marginal evolution. The
maximum winds did not exceed 30 knots
and the near gale force winds were 5iil
lacking on some portion of the clo-kwise
circulation. At the same time. the i10st
striking feature concernin: the ¢/rua
system associated with thic meteor, vas
the absence of conveciion above the
centre : since the ¢ /sapecrance of the
small central c/1ister o/ the day before,
the cloid cori ouratic: matched a pseudo
curved band paiiorn, but not structured
in ¢ hornogenous way however.
But aiiother important fact had occurred
towards (/12 end of the night of 9 to
10 'anuary, namely a change of track,
ther drastic in that case. Preceded
by a slowdown of the motion, it was in
fict operated almost at a right angle as
the meteor turned sharply towards the
south-southeast, 440 km to the northeast
of Rodrigues. The subtropical ridge had
withdrawn to the south, to give way to u
barometric col, while an upper trovh
was approaching from the southwest.
That configuration accounted for the
establishment of a north-northwester’
steering flow. The depression then
gathered speed during the day of (/12 10th.
The primary conseuence o, *he charge
of track was that it « ccetcrated [l
nearing to the uppr ricge cxis. Thus
the vertical widshecr become minimal

T
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DONGO : une genése laborieuse. Le météore
atteint tout juste le stade de dépression tropicale
a cette heure. Sur cette image, a laquelle a été
superposée la double fauchée de vents diffusio-
métriques Ascat, on devine assez bien, dans le
secteur ouest de sa large circulation dépression-
naire, la présence résiduelle de celle de ’ex-BILLY.

DONGO : a laborious genesis. The meteor barely
reached the stage of tropical depression at that time.
In this image, on which the double swath of Ascat
scatterometer winds were superimposed, one can
notice rather clearly, in the western sector of its wide
low circulation, the residual presence of ex-BILLY’s.
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towards midday, as the system crossed
latitude 18°South. As at the same time,
the upper outflow was boosted by the
Strengthening of the poleward outflow
channel following the drawing closer of
the above mentioned high-troposphere
trough, the environmental conditions
were now extremely favourable.
In spite of that, the kick off of intensification
was delayed — the reason probably being
the persistent deficiency of convection —,
and, at first, intensification remained slack.
It was not until the end of afternoon of the
10th that the system began to intensify
significantly, once it actually reached the
stage of moderate tropical storm.
The organization of the cloud str: cture
became at last manifest on the sace'//c
imagery and particularly on the micro-
wave imagery, with, this tiie. area!
nice curved band structure vhich was
building up, even shoving sigr- of evolution
towards a banding ey naliorn carly in the
morning of the 11 Janua: . But wiat did
not have enoich time to occur. Like what
had already !a; nened to its predecessors,
the develo ment i'me window closed for
DONC0 and (/1> intensification process
was sto) ned bejore it could attain its full
The sterm wnose speed of movement

‘as still 1 creasing ahead of the upper
trougi1, drew nearer latitude 22°South
and was soon to undergo the impact
of increasing vertical windshear on the
edge of the upper jet stream. Maximum
intensity was reached during the morning
of the 11th, being assessed as equivalent
to CINDA’s, i.e. corresponding to the
minimal stage of severe tropical storm
(notice a rather wide radius of maxiiriiim
winds).
The more and more penalizing proximity
of the northwesterly jet strcaii coulc' b
felt from the afternoon orward, ¢ -crued
ventilation generating a d.-tinct erosion
of convection in the wi: dwaid sector of
the upper flow, tiic the dismantling of
convection. /11 (/1> morriii 0 of the 12th,
the confictiration vas that of a clearly
sheared sysrem, with a low-level vortex
expoused (0 the northwest of the residual
convection. A typ.cal situation : the
meicorwhich was now drawing closer
to 'atitude 28°South and arriving over
mc ginally warm water, then began its
ex.ratropical transition phase which
was to be quickly completed.
The radius of maximum winds went on
widening, quickly exceeding 100 km.
Storm force winds lasted until the end
of the day, with a filling up that remained
limited. Even at the beginning of ths
13th, when the wind was only at gale /orce,
it was possible to validatc & minirii:m
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of pressure of 990 hPa as the low-
pressure centre passed in close vicinity
to a drifting buoy.
After being slowed down temporari'y
in its descent towards the i ar Sou'h
during the day of t/1¢ 12th, vy the traiisit
of a high-press:ire cell t0 the south,
ex-DONGO definii >l -arted off again
towards the southec . It gathered speed
as the day of the < >th went by, cruising
at more than 50 km/h at the beginning of
the net nighi, which led it to transit to
the nurtheast of Amsterdam Island at
lie end of the night (some 200 km to the
norihecst). The Météo-France automatic
eathe: station based there recorded
gaie jorce winds (41 knots of maximum
erage wind, for a peak gust of 6o
knots — 111 km/h), a minimal pressure of
993.6 hPa and significant rainfall (97
mm of rain in 24h, of which 8o mm fell
within the space of 12h).
After that passage in the vicinity of
Amsterdam Island, the extratrenical
depression began to deepen agair «nd
the associated winds regained -iren:ih
giving ex-DONGO a seccr 7 life 5 a
mid-latitude storm

11/01/2009 0054 UTC

immédiate d’une bouée permet de valider
un minimum de pression a 990 hPa.
Aprés avoir été freiné temporairement
dans sa descente vers le Grand Sud en
journée du 12, par le transit d’une cellule
de hautes pressions au sud, I’ex-DONGO
a redémarré franchement en direction dt
sud-est. Sa course s’accélére au fil de la
journée du 13, avec une vitesse de depla
cement passant au-dessus des 5o km/h
en début de nuit suivante, ce qui l’ameéne
a transiter au nord-est de U'fle d’Ams-
terdam en fin de nuit (3 quelgue 200 km
au nord-est). ! a station automatique de
Météo-France basée sur place enre-
gistre du coup de vent (41 nceuds de vent
royen maxi, pour une rafale maximale
de 60 nceuds — 111 km/h), un minimum
de pression de 993.6 hPa et un arrosage
conséquent (97 mm de pluie tombés en
24, dont 8o mm en l'espace de 12h).
Aprés ce passage au voisinage de l’ile
d’Amsterdam, la dépression extratro-
picale commence a se recreuser et les
vents associés se renforcent a nouveau,
donnant une seconde vie a I'ex-DONGO
en tant que tempéte des moyennes
latitudes.

La phase mature de DONGO vue par I'imageiie micro-

onde. Sur cette séquence d’un peu plus de 30fi, |'avolu-
tion de la structure interne du météore se lit clairermant,
que ce soit la phase d’intensification, avec constitution
d’une bande incurvée et velléité de formation d’un ceil
en bande, ou le début d’affaiblissecmeni

DONGO’s mature phase as seen on microwave imagery.
On this sequence of a little more than 30h, the evolution
of the inner structure of the meteor can clearly be read,
whether it be the intensification phase, with the formation
of a curved band and of an embryonic banding eye, or
the beginning of its decaying phase.
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DONCO au nord-est de Rodrigues. Le météore se dirige encore a cette heure en direction de |'Tle, mais
ne va pas warder Z obliquer en direction du sud-sud-est. Toujours class? en simple c/épression tropicale,
son ¢volution est particulierement bien appréhendée grace a la préscnce ¢’une bouée dacrivante bien
placée et grace aux vents dérivés des données diffusiométriques Ascat.

DONGO to the northeast of Rodrigues Island. The meteor was still heading at i/t time towards the island,
but it won’t be long before it would swerve towards the south-southeast. Still ra11%ed as a mere tropical
depression, its evolution was particularly well apprehended i/ianks to the presence of a well-situated
drifting buoy and owing to the winds derived from the Ascat scatl-rometer data.

DONGO DU 07/01 AU 14/01/2009
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Tempéte Tropicale fMedérde

du 16 au 22 janvier 2009

Moderate Tropical Storm "Eric" (16-22 January 2009)

FORMATION

prés l'évacuation de Uex-tempéte

tropicale DONGO vers les moyennes

latitudes, le repit va étre de courte
durée et deux nouveaux systémes
dépressionnaires vont rapidement éclore,
de maniére quasi simultanée, de part et
d’autre de Madagascar.
A @ mi-janvier, et alors que nous entrons
de plain-pied dans le cceur de la saison
chaude, le flux de mousson n’est réel-
lement établi que sur la partie ouest
du bassin, avec un flux trans-équatorial
modéré présent des cotes africaines
jusqu’aux Seychelles. Le talweg de
mousson associé est relativement bien
défini du c6té océan Indien, au nord des
Mascareignes, et un minimum relatil de
pression (1009 hPa) s’esquisse en son seii
au nord de larchipel de Saint-Brandon
dans 'aprés-midi du 16 janvier; beaucoup
moins dans le Canal du Mozambique, ol
unevaste zone de basses prassions, trés
"molle", occupe un large espace au sud
de la moussorn, du 18éme paralléle Sud
jusqu’au sud du Canal, l'alizé étant
absent du cAté polaire. Dans les deux
cas, Un cisalitement vertical de vent
défavorable régne et prohibe toute
potentialité de cyclogenése a courte
echéance. Ce qui n’empéche pas certains
modeéles numériques de développer, a
écheance de 2-3 jours seulement, une
faible circulation dépressionnaire au
large des cdtes nord-est de Madagascar
et une autre sur la partie centrale du
Canal de Mozambique, en liaison avec
ces deux zones d’activité. Cette prédiction
va s’avérer exacte.
La convection, encore modérénent
présente le 16 janvier (essentiellement
du c6té de l'alimentation de mousscn)
et d’aspect relativement anodin, montre
une évolution trés significative dés le
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lendemain matin, s’étant a la fois
développée et regroupée en deux zones
d’activité convective bien identiiices
et devant désormais étre considérées
comme suspectes. Pour la zone
convective ducentre du Canzl, aucuiie
organisation n’est toutefnic apparente
pour le moment ; mais pour celle située
au nord des Mascareignes il en va diffé-
remment, et le gain de structuration y est
tel dans Paprés-midi, qu'il faut maintenant
parler de configuration de pré-genése :
on note des débuts de courbure au sein
de 'amas nuageux convectif qui s’appréte
a lransiter au voisinage de |'Tlot de
Tromelin, tandis que I'imagerie satelli-
taire parle d’elle-méme quant a la bonne
divergence d’altitude environnante, avec
Un épanchement trés généreux des cirrus,
tout particulierement du c6té équatorial.
Les données de cisaillement vertical
de vent du CIMSS (dérivées des vents
satellites) indiquent par contre la
persistance d’une contrainte cisaillée
de sud-est assez forte, qui tempére la
tentation d’un pronostic de cyclogenese
imminente. Pour U'instant le creusernent
demeure en tout cas marzinal, avec un
minimum de pression qui peut étre
validé a 1007 hPa par les observations
de la station de Tromelin au moment
du passage a proximité de U'Tlot, dans
'aprés-midi cdu 17 janvier.

EVOLUTION

C’est apres ce passage au voisinage de
Tromelin que e creusement va réellement
debuter, malgré la contrainte cisaillée de
sud-est, puis sud, qui perdure. Certes
en lezére baisse, celle-ci s’avére insuffi-
sante pourempécherla convection de se
développer et se maintenir durablement
a proximité du minimum dépressionnaire
la nuit suivante, puis en journée du 18,
permettant ainsi a la cyclogenése de se

produire. Le systéme, de petite taille, est
analysé en dépression tropicale au matin
de ce 18 janvier.

Le minimum dépressionnaire se dévoile
temporairement |'aprés-midi, exposé
juste en bordure sud de la convection,
avant d’étre a nouveau occulté !a nuit
suivante, au cours de laquelle le métécre
va présenter sa meilleure définition, sous
la forme d’un CDO (@amas nuageux central
dense) d’environ 200 km de diamétre
sur 'imagerie infrarouge (moins pour la
partie active en terime de precipitations,
telle qu'appréhendée parlimagerie micro-
onde), ce qui justifie un classement en
tempéte tropicale modérée.

! e métcore, qui va prendre le nom d’ERIC,
n’est plus qu’a quelques encablures
de Madagascar. Aprés avoir été axée
initialement quasiment plein ouest, la
trajactoire du météore s’est infléchie
ouest-sud-ouest aprés le transit a
proximité de Tromelin et tend maintenant
a s’incurver sud-ouest. En fait, ERIC
continue de contourner la puissante
dorsale de basse et moyenne tropos-
phére présente a ’est de Madagascar et
issue de lanticyclone subtropica! alors
solidement ancré au milieu de t'océan
Indien.

Le centre de la tempéte passe en milieu
de nuit du 18 au 19 janvier a quelque 25
km au large de la pointe sud de l'ile de
Sainte-Marie, ol la station d'observation
sise sur l'aéroport indique du fort coup
de vent (rafale maximale de 60 noeuds
— 111 km/h), puis touche terre en début
de journée cu 19 au niveau de la localité
de Foulpointe.

On peut considerer qu’ERIC est proba-
blermient alors 2 ce qui constituera son
maximum d’intensité, et trés proche
du seuil ce la forte tempéte tropicale —
I’on iie peut d’ailleurs pas exclure qu’il
ait trés temporairement atteint ce
seuil. Le coeur du météore s’est encore
davantage contracté a l'approche du
littoral malgache et l'on a clairement
affaire a une tempéte tropicale de type
"midget" (systéme "nain"), ce que
vont confirmer les observations de la
station de Tamatave (Toamasina), au
voisinage immédiat de laquelle transite
le centre d’ERIC en cours de matinée,
aprés avoir pris en enfilade toute la cote
depuis Foulpointe.

Le minimum de pression horaire (réduite
au niveau de la mer) transmis par la
station de Tamatave est de 993.6 hPa
(mesuré quasiment au moment du
maximum de la marée barométrique) et
’'examen du relevé des données montre
que le gradient de pression était concentré
2h avant et aprés le passage au plus prés
de la station, trés localisé donc, puisque
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Latempéte tropicale ERIC sur la cOte est de Madagascar, entre
I'Tle Sainte-Marie et Toamasina (Tamatave). ERIC = st alors une
tempéte tropicale "midget" ("naine"), dont le ceeuractifnefait
qu’une centaine de km de diamétre, coinrie e moniie encore
mieux 'imagerie micro-onde acquise au moment de l'atter-
rissage, survenu au niveau de 2 localité d= Foulpointe.

Tropical storm ERIC over the eastein coast of Madagascar,
between Sainte-Marie Island ana Toamasi ERIC was then
a midget tropical storm, whose active core was only about a
hundred km wide, as <hown even more clearly by the micro-
wave imagery acquirec ! the time of landfall, which took place
near the town of Foulnointe.

concernant une zone d’environ 70 km
d’extension orizontale seulement,
conforme au diamétre trés réduit de la

zone active associée au ceeur de la pertur-
bation (telle que bien décrite par I'imagerie
micro-onde TRMM acquise au moment
e latterrissage). La faiblesse des vents
observés a Tamatave (avec un maximum
horaire de 25 nceuds seulement) laisse par
contre perplexe et contribue a entretenir
un doute sur l'intensité réelle du météore
Avec un centre dépressionnaire quasiment
sur le trait de cote depuis quelques heures
maintenant, on peut supposer que Uinte-
raction avec les terres a sirement impacté
négativement la force des vents prés du
centre, mais a ce point c’est surprenant.
On est tout de méme en droit de penser
qgue des vents forts subsistent en mer
dans le demi-cercle est de |a circulation
dépressionnaire. Les donnces de vents
Quikscat plaident en tout cas dans ce
sens, méme si la proximité de la cote
rend ces données moins fiables.

Peu aprés le passage au plus prés de
iaimatave, le centre dépressionnaire
devient clairement visible : a la faveur
de la désagrégation de la majeure partie
de la convection, il se dévoile au cceur
du petit vortex de nuages bas et moyens
qui entoure. La trajectoire du météore
s’est désormais orientée quasiment plein
sud et va maintenir ce cap durant un peu
plus de 24h, au cours desquels ERIC va
transiter (en début de journée du 20) a un
peu plus de 700 km a l’est du désormai

cyclone tropical FANELE, toujours el
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FORMATION

After ex-tropical storm DONCG shoved
off towards th> mid-iaiitudes, the respite
was going to be siiort-livea as two new
storm: were to spin up soon after,
almost s/ muianeously, on either side of
Madagascc

'n mid-January, while the very depth of
{fic warm season was coming on, the
monzoon flow had really settled only
over the western part of the basin, with a
mouerate trans-equatorial flow existing
from the African coast to the Seychelles.
The related monsoon trough was rather
well-defined on the Indian ocean side, to
the north of the Mascarene, and a relati
low (1009 hPa) began to arise within

it to the north of the Saint-Brandon
Archipelago during the afternoon of 16
January ; it was far less clearly /¢ fined
in the Mozambique Channe!, here
very “loose” wide zone o/ low pre-sure
was spreading over a large crea to iie
south of the monsoo, [1om iulitude
18°South to “he so.ith of tnie Channel, as
the trade wind: wei ¢ lacking noleward.
In both case-, an unfavourabl- vertical
windshear ;revailed ond iiiindered

all poternitiality of cyclogenesis in the
shortterm. Whici did not prevent some
madels [0 developing, in 2 or 3 days
only, 1 weak lockwise circulation off
the northeas! coast of Madagascar and
anntlier one over the central part of the
Mc-ambique Channel, in connection
with those two areas of disturbed activity.

This prediction would prove exact.
Convection, still moderately preser’ on
16 January (essentially on the monscoon
side) and looking relatively insignificant,
showed a prominent evolution on the
following morning, as it had i» the
meantime both developed cnd bal/~d
into two clearly identifie ! areas

of convective activ'iy, which could
henceforth be corsiderzd s suspect.
As for the convect/ve arec over the
centrc! Charine!, no crganization could
however L¢ cotecio [or the time being ;
hut the situcion was different for the one
siuated [o the north of the Mascarene,
and i the ajiernoon the gain in structuring
wa: suc’ that one had then to refer to

g pre-genesis pattern : some incipient
clouu curvature could be noticed within
(he convective cloud cluster which was
about to transit in the vicinity of the
islet of Tromelin, whereas the satellite
imagery was self explanatory as to

the good environmental upper diver-
gence, with a very generous fanning
out of the cirrus, mainly equatorward.
The vertical windshear data from the
CIMSS (derived from the satellite winds)
however indicated the persistence of
a fairly powerful southeasterly sheared
constraint, which moderated the
temptation to predict an imminent
cyclogenesis. For the time being the
deepening remained marginal in any
case, with a minimum of pressure of
1007 hPa, which could be confidently
validated owing to the observations
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Pré-genéses d’ERIC et de FANELE. Au nord des Masca- |
reignes, la perturbation initiale du futur ERIC s’appréte
alors a transiter a proximité de I'Tlot de Tromelin. Sa
configuration nuageuse est dans un état d’orga-
nisation beaucoup plus avancé que les masses
nuageuses du futur FANELE présentes dans le Canal
de Mozambique. On notera également la trés bonne
divergence d’altitude dont bénéficie le météore a ce
stade encore embryonnaire, matérialisée par I’épan-
chement généreux des cirrus autour du systéme
nuageux, plus particuliérement du c6té équatorial.

ERIC’s and FANELE’s pre-geneses. To the north of the § ;
Mascarene, the initial disturbance of what was to
become ERIC was then about to transit in the vicinity
of the islet of Tromelin. lts cloud pattern was in a state
of organization that was far more advanced than futur

FANELE’s cloud masses in the Mozambique Channel.
One can also notice the great upper divergence from
which the meteor benefited at this still embryornic stage
and that was nicely highlighted by the geicrous
fanning out of the cirrus around the cloud sysicm,

especially impressive equatorward.

from the Tromelin’s automutic wealli=r
Station recorded when the sste»
cruised near the isl~: .1 the a/'ernoun of
17 January.

EVOLUTICN

It was after the 11 ~arest passage to
Tremelin inal the decpening was really
going ‘o start, .11 spite of the enduring
soiutheasiorly then southerly sheared
.onsticint. [ he latter, which indeed

rad slicii''v weakened, proved to be
insu(Ticient to prevent convection from

'avelo~7ng and maintaining itself lastingly
in the vicinity of the low during the
following night, then during the day of
18 January, thus enabling cyclogenesis
to take place. The system, of small size,
was analysed as a tropical depression ir
the morning of 18 January.

The low temporarily unveiled in the
afternoon, as appearing exposed rigti
next to the southern bourdary ¢ the
convection, before being hid<'»n a;ais
on the following night, diiring which
the meteor was going to d/=play its best
definition, in the shap- of a (PO (central
dense overcast) uc o't 200 km wide on
the infrarec’ Jiiic cery (less than that for
the active partin ‘erms of rainfall, as
apprehende ! by th2 microwave imagery),
which wa:ranie the upgrading of the
Sy=em intc @ moacrate tropical storm.
The i110t201, which was going to be named
EK/C, was then situated only a few
cables’ length away from Madagascar.
'/ter having described an almost due
west initial trajectory, the meteor had
shifted its heading west-southwestward
after transiting in the vicinity of Tromelin
and now tended to bend southwestward.
In fact, ERIC was keeping on skirting the
powerful lower and mid-troposphe:
ridge settled east of Madacoscar and
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extending from the subtropical high
which was then firmly anchored in the
middle of the Indian ocean.
In the middle of the night of 18 to 19
January the centre of the storr: passec
some 25 km offshore the southerr Lip of
the island of Sainte-Marie, whe: ¢ the
airport’s observing stai.on recorded
gale force winds (© 0 knots eak gust
— 111 km/h), and ther-ajicr made 'ndfall
at the beginning of 19 Jrriucry near the
town of Foulp~iiite.
ERIC could then ve deeimed to have
probo iy reacked it maximum of
intensiiy. and ‘o be on the verge of
becoming © severe tropical storm
vesides it cannot be discarded that
it might have transiently reached that
thres/0/d. The core of the meteor had
shirunk further as it drove near the
Malagasy coast and it was clear that the
system was a tropical storm of the midget
type, which was going to be confirmed by
the observations from the station based
in Tamatave (Toamasina), in the direc
vicinity of which ERIC’s centre transitea
during the morning, after threading the
whole coast from Foulpointe oi1vvrd.
The hourly minimum of sea-leve. pressure
transmitted by the Tocmas‘ia = station
was 993.6 hPa (measurec lmost o' the
time when the barome’ric tic = was at its
highest) and the exumiiiation ofthe data
showed thai the prossure o adient was
confined more ¢ less ~h bejore and after
the system’s closes' nassane 7, the station.
It was t'ere/ore very localized, since it
concerned azee of about only 70 km of
hoiizortal oxtension, in accordance with
e very reciced diameter of the active
zone associced with the core of the
disturbance (as nicely portrayed on the
/MM microwave imagery acquired at
the ('me of landfall). The ‘weakness’ of

cours d’intensification dans le Canal de
Mozambique. Cette distance relativement
rapprochée aurait pu laisser envisager
’éventualité d’une interaction binaire entre
les deux phénomeénes (effet Fujiwhara),
avec donc potentiellement modification
de leurs trajectoires respectives. Il n’en
sera rien. Malgré l'intensité atteinte par
FANELE, sa circulation dépressionnaii
n’est pas suffisamment puissante pourat-
tirer ERIC, ou méme le faire devier un tant
soit peu sa trajectoire, n’étant pas de
taille a lutter avec le flux directeur dicié par
imposante dorsale le long de lacjuelle ERIC
est contraint de "desceiidre” vers le sud.
FANELE est d’autant moins €n mesure de
pouvoir influencer ERIC, que la structure
cisaillée de ce dernier faitqu’une influence
éventuelle passe imperativement par les
basses couches de 'atmosphére, ol le
relief de la facade est de Madagascar
fait quelgue peu tampon entre les deux
circulations dépressionnaires.

Toujours est-il qu’ERIC, faisant fi de la
présence de FANELE, poursuit impertur-
babiement sa descente vers le sud. La
-onfiguration géographique de la céte
est malgache (inclinée sud-sud-
ouest), fait qu’il tend a s’en écarter trés
graduellement. L’interaction avec les
terres s’estompe, mais en retrouvant
un environnement océanique, ERIC ne
retrouve pas pour autant des conditions
favorables a une régénérescence. Car
la contrainte cisaillée est non seule-
ment toujours présente, mais tend a
s’accentuer. En effet, si prés du sol l'aire
d’influence de FANELE est limitée et
contrainte par le relief malgache, il en
va differemment en haute troposphére,
ol le flux sortant

d’altitude issu du cyclone peut se déployer
a grande distance, son appoint contri-
buant ainsi a renforcer la ventilation de
sud pré-existante au niveau d’ERIC.




La convection ne peut en consaquenc
reprendre de maniére significative, ii se
rétablirau-dessus du centre aépressionnaiie
d’ERIC, demeurant cantonnee au guadrant
nord-est du vortex nuageux de basses
couches, quireste pour’essentielexposé.
Partiellement comblée, la circulation
dépressionnaiie génére encore des vents
assez forts cepenaant (avec localement
du cour de vent) dans son demi-cercle
est, avec un effet de gradient important
avec la dorsale précédemment men-
tionnee. Des vents qui tendent méme a
serenforcerdanslanuitdu20au21etqui
sont suffisamment forts pour provoquer le
naufrage d’un voilier (un catamaran) au
sud-ouest de Madagascar. Des deux
marins américains a bord, un seul pourra
étre sauvé par le cargo coréenvenu a leu
secours.

En début de journée du 21 janvier, ERIC
poursuit son contournement de la dorsale
issue de lanticyclone subtiopical et
incurve en direction du sud-est, tout ¢
commencant d’accélérer vigoureuseinant
sa course : en quelques heures 1a vitesse
de déplacement passe de 25 a 50 km/h.
Elle augmentera encoic¢ !a nuit suivante
pour dépasser !es 7o km/hi | Capturée
et emportée par le courant perturbé
d’ouest (avec un jat subtropical puissant
et spectaculairement matérialisé la veille
parun impressionnant panache de cirrus
prolongeant sur plus de 1500 km le flux
sortant d’altitude issu de FANELE — voir
page 39), la petite dépression "surfe"
lans e mémetemps surles restes d’une
limite nuageuse frontale. Malgré cet
environnement franchement barocline et
des eaux sous-jacentes plus fraiches, on
n’observe pas réellement de transition
extratropicale. La structure du météore
se conserve de maniére relativemen?
inchangée tout au long de cette journé
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the winds observed in Tamatave (with
an hourly maximum of only 25 knots)
was rather puzzling and contributed to
maintaining dubious the real intensity
of the meteor. With a low centrc almost
straddling the coastline for a few "ouirs
then, it could be assumed that ir‘eraclior
with land had certainly ha' « negaiive
impact on the wind st 2ngth nec - the cciilive,
but to such an extericvvas surpiising.
All the same cne wa- ent’iiec to think
that strong wi = pei<isted . seain
the eastern seii-circle o) Line clockwise
circulotion. The Quikscat wind data
indeed = npcried that assumption, even
though the closeness of the coast made
*hose data les - reliable.
Suon after ERIC’s nearest passage to
Tamc ave, the low-level circulation centre
tecame clearly visible : owing to the
disriantling of most of the convection,
it was unveiled within the small vortex of
low- and mid-level clouds which encircled
it. The track of the meteor had henceforth
headed almost due south and was to ke
the same heading for a little more than
24h, during which ERIC would transit
(at the beginning of 20 January) 7 little
more than 700 km to the east of F/.\'FLE,
which had then become a trorical cyc/one
and was still intensifying ii1 the Moza mbique
Channel. That relatively shoi ' distanc
might have led one to ciivisag e that a
binary interaction hetwee the two
phenomena (Fiiw/iara ef/ec’) was
possible, wi'li thic efoic a potcntial
change of (/1oir respective Lirajectories.
Nothing of the sort happened. Despite
the intens v reacned by FANELE, its
clockwiz e «irculation was not powerful
encuah to ailract ERIC, or even slightly
modij v its trojectory, being unable to
smpete with the steering flow imposed
by the impressive ridge along which
ERIC nad to head ‘down’ towards the

o

Madagascar sous la double menace des futurs ERIC
et FANELE. Bien que trés fréquemment confrontée
x perturbations tropicales, il est malgré tout rare
que la Grande lle ait a faire face a deux météores
simultanément. Cest le cas ce 18 janvier 2009, qui
voit deux dépressions tropicales en cours de dévelop-
pement la prendre en étau, avec le futur ERIC qui se
rapproche de sa facade nord-est, tandis que le futur
FANELE "mijote" a quelques encablures au large de ses
cotes sud-ouest.

N Madagascar under the double threat of futire ERIC

and FANELE. Although the Great Island is frequently
confronted with tropical disturbances, /L rarely i

¥ face two simultaneous meteors. Tha! was the case on

18 January 2009, when two developing tropical
depressions caught it in a stranalehc!d. with future

y ERIC approaching its noriheasicrn side. while to-

become FANELE was brewing a few cables’ length away
from its southwestern coast.

south. FANCLE was all the less in a
posiiion to be able to influence ERIC as
the sheced structure of the latter was
such that un eventual influence could
anuy occur via the lower levels of the
a'mosphere, where the mountain range
o' the eastern side of Madagascar acted
as a buffer between the two clockwise
circulations.

Be it as it may, ERIC, ignoring FANELE’s
presence, went on heading south imre/-
turbably. Because of the geographic ¢ atour
of the Malagasy seaboard (orientea
south-southwest), it tended to edge awa
from it very gradually. The interactior
with the land diminished, br1" cominy
back to an oceanic environ:ent dic not
imply that ERIC wo/ld neces - arily re cover
favourable conditic s foi r2geiiciation.
Because the shearcd consticint was still
present and v//1at wa s wor< 2 tended to
increase. As a mater of fact, if near the

surface 'ANE! Z’s spliere of influence was
nitea onc con-frained by the Malagasy
1mountain range, the situation was different
in the li’aher troposphere, where the
upperouiflow from the cyclone could
Spicad far away, thus contributing to
‘trengthening the southerly ventilation
that already existed above ERIC.
Consequently, convection could neither
resume significantly, nor re-establish over
ERIC’s low centre, and kept confined to
the northeastern quadrant of the low-
level cloud vortex, which remained mostly
exposed. Although it was partially filled,
the clockwise circulation still generated
rather strong winds (with gales locally)
within its eastern semi-circle, due to
a significant gradient effect with the
above-mentioned ridge. Winds that even
tended to strengthen during the night of
20 to 21 January and which were strong
enough to cause the wreck of a sailing
ship (a catamaran) to the southwest of
Madagascar. Of the two American sailors
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La tempéte tropicale ERIC aborde la cote nord- st 2 Madagascar. L'ile de Sainte-Marie est déja sous U'influence de
les heures suivantes des rafales de vent supérieures a 100 km/h.

la perturbation et subira au col
Tropical storm ERIC about to lari o/ the nc

NOAA 17

mas ntageux centrzl dense (CDO) associé au cceur de

stern coast of Madagascar. The island of Sainte-Marie was already unde: 'he influence of the central dense overcast (CDO)

associated with the core of the dist.irbarice and would undergo gusts of winds exceeding 100 km/h during the following hours.

on board, only one cou!? be savad by the
Korean carg» boat which come to their
rescue.

At the becinning of 21 January, ERIC went
on slirting reund tiie ridge extending
from ti.c subtropical high and recurved
towards 1o southeast, while beginning
‘0 acce/~rate vigorously: in a few hours
/s speca of motion increased from 25

to 56 km/!. It would go on increasing
during e following night to exceed 70
km/h! Caught and carried away by the
westerly disturbed flow (with a powerful
Subtropical jet stream, which, on the day
before, was materialized in a spectacular
way by an impressive cirrus wreath (hat
prolonged over more than 1500 km the
upper outflow from FANELE — see ncce
39), the small depressior “surf-d” at
the same time along the res’duc/ cloud:
of a remnant frontal bour lary. In spiic
of that clearly baroclinic ~nviron:ent,
and the cooler under!liing o ~ean, no
real extra-tropical trari-ition could be
observed. The struciu = of the meteor
remained rzlative!v unchanged all day
long on 21 /anuary being only advected

at high speed and almost unaltered wh'le
embedded within the environirental
flow. Only at the beginning of 2> janicry
would convection eventually di=apear
announcing the end of EK/ s lij¢-cvcle
Owing to its small -ize and i(= limited
intensity, ERIC had a vzry rmoderaic impact
on the easte:n coastef Macagascar
(regions of Ar.awaniire/o and Atsinanana).
There was inde~d .10 comparison with
what (hal same orea liad undergone
eleven ri;onths b= /are, with the disas-
trous impac! of cyclone IVAN.

| V|Atéosat 7 i

du 21, étant simplement advectée a grande
vitesse et quasiment telle quelle dans le lit
du flux environnant. Ce n’est qu’en début
de journée du 22 janvier que la convection
disparaitra finalement, annoncant la fin
de vie de ’ex-ERIC.

Du fait de sa petite taille et de son intensité
limitée, ERIC a eu un impact modeste
sur la cote est de Madagascar (égions
d’Analanjirofo et Atsinanana), rien de
comparable avec ce gu’avait subi cette
méme zone onze mois plus tot, lors de
’impact catastrophique du cyclone IVAN.

ERIC, aprés <a rescortie en mer au sud de Toamasina
(famatave). Aprés piusieurs heures d’un transit cdtier
ayait Initic son affaiblissement et sous l’action conju-
gude d’une ventilation de sud renforcée, la convection
s’c<ten grande partie désagrégée, dévoilant le minuscule §
vortex de nuages bas et moyens associé au météore,
dont la fragilité et la taille excessivement réduite sont
bien mises en exergue par cette image.

ERIC, after going out to sea again to the south of
Toamasina. After transiting over the coast for several '
hours, that had initiated its decay and under the con
bined influence of a reinforced southerly ventilat
the convection has been largely dismantled, unveilirig
the minute vortex of low- and mid-level clouds csscciated
with the meteor, whose fragility and extrem cly reduc:
size are clearly emphasized by this picture.

19/01/2009 1130 UTC 3
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ERIC touche la cote est de Madagascar entre Tamatave et U'fle Sainte-Marie. [ 2 tcille
réduite du ceeur actif du météore transparait bien sur 'image. De 'autre cAté de la Granae
Ile, FANELE vicint d’&tre classé en forte tempéte tropicale et occupe uin cspace plus
imposant dans le Canal de Mozambique.

IC when encroaching on the eastern seaboard of Madagascar between Toanasina and
Sainte-Marie Island. The reduced size of the meteor was well po traved by this image. On the
other side of the Great Island, FANELE had just been upgraded i71/0 a severe tropical storm
and encompassed a much larger space within the Mozambique Chaiiriel.

ERIC DU 16/01 AU 22/01/200¢
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Cyclone Tropical Intanse

du 17 au 26 janvier 2009

Intense Tropical Cyclone "Fanele” (1;-26 January 2009)

FORMATION

es deux cyclogeneses G'ERIC et de
FANELE intervenu de maniére

quasi simultanee de part et d’autre de
Madagascar, difficile de dire avec certi-
tude laquelle a été réellement effective
la premiére. Des deux zones d’activité
nvective constituées entre le 16 et le 17
janvier, celle au nord-est de Madagascar
“orrespondant au futur ERIC) avait
clairement pris les devants en terme
d’organisation initiale (voir image page
34), mais pas sOr du tout qu’elle ait
conservé cet avantage jusqu’au moment
de la transformation en tempéte tropicale
modérée. Car si in fine elle a conser:
la primauté du baptéme lors du suivi
opérationnel en temps réel, la ré-analyse
a posteriori a conduit a statuer que le
systéme du Canal de Mozambique avait
vraisemblablement atteint le stade de
tempéte tropicale modérée juste avant
ERIC (la chronologie du classement en
tempéte tropicale ayant dans les deux
cas été avancce par rapport a celle en
temps réel). De sorte que FANELE aurait
dl s’appelei ERIC et inversement. Une
inversion purementanecdotique évidem-
ment, mais comme il convient de rendre a
Césai ce qui appartient a César...
Cai si le début d’évolution observé en
journée du iz janvier était beaucoup plus

ometteur du coté de la zone perturbée
qui donnera ensuite naissance a ERIC,
le fait est que, dés le lendemain matin,
celle sise dans le Canal de Mozambique
a rattrapé son retard initial, avec une
organisation en bandes convectives
suffisante pour justifier un classement
en dépression tropicale, tout comme le
systéme au large des cdtes nord-est
malgaches au méme momeri.
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EVOLUTION

En fin de journée et soirée, la convection
tend toutefois a péricliter quelquc
peu, ce qui séme le doute sur la poursuite
ou non de lintensification. Mais it ne
s’agit la que de la conséqueance — souvent
déstabilisante et scurce de méprise — de
leffet parasite du cycle diuriie de la
convection, comme va le prouver la suite
de I’évolution
Mieuxvautseraccrocheraux"fondamen-
taux" et se fier a l'analyse du contexte
wironnemental, qui lui ne souléve pas
ta moindre ambiguité : tous les paramétres
sorit en traln de virer au vert, pour non
seulerment promouvoir une poursuite de
intensification, mais impulser une
accélération du processus et susciter
une phase d’intensification rapide. Défi-
ciente jusque la, la convergence de basses
couches est en cours d’amélioration
franche, suite a l'arrivée d’une dorsa!
de basse troposheére depuis I’Afriqu
australe, qui provoque une poussée
de flux de sud sur tout le Sud-Otiest du
Canal de Mozambique, venant converge:
avec le flux de mousson, toujours ien
alimenté du co6té équatorial. Encore forl
la veille, le cisaillement vertical de vent
est, quant a lui, en voie d’affaiblissement
rapide, tandis qu'une configuration
classique a deux canaux d'evacuation
du flux sortant d’altitude (un du c6té

polaire et un du cAté équatorial) se
met en place. Un simple coup d’ceil a
imagerie infrarouge suffit d’ailleurs a

évaliuer [’état quasiment optimal de la
divergence d’altitude : si la convection
apparait inalingre, I’épanchement des
clrrus autour du météore est par contre
resplendissant. Les conditions dyna-
miques deviennent donc extrémement
favorables a un plein épanouissement
du systéme dépressionnaire et comme le

contenu énergétique océanique est plutdt
élevé surla zone, avec des températures
de surface de la mer supérieures a 30°C
(voir page 43), on voit mal comment les
choses pourraient rester en |’état.
De fait, la convection commence a
reprendre du poil de la béte avant I
milieu de nuit (du 18 au 19 donc), avec
tout d’abord la formation d’un amas
nuageux central dense (CDO), de plus
de 150 km de diamétre, dans le secteur
nord-est proche de !'ile d’Euicpa. Des
bandes convectives periphériques
viennent ensuite se greffer autour de ce
noyau central. Le doute n'est plus permis
cette fois : le processus d’intensification
estlance, ce que confirment les orbites
successives Ascat et QuikScat, qui
valident un renforcement des vents au
sein de la circulation dépressionnaire.
Au matin du 19 janvier, tandis qu’ERIC
touche terre sur la cte nord-est malgache,
FANELE est peu ou prou analysé a la
méme intensité, c’est-a-dire sur le point
d’atteindre le stade de forte tempéte
tropicale. Mais contrairement a son
congéneére, il n’est confronté a aucune
terre ou contrainte environnementale
autrea méme d’interrompre son processdus
d’intensification, qui se poursuitdonc, et
ce a unrythme trés soutenu (Ceux points
par 24h de gain sur ’échelle d'intensité
Dvorak), nettement supérieur a la norme
climatologique, comme l’'on pouvait s’y
attendre.
La premiére ébauche d’eeil s’esquisse
avant la mi-journée sur 'imagerie visible,
mais ne demeure dececlable que par
intermittences jusqu’en fin de journée.
Limagerie micro-onde est plus limpide
uant a la poursuite de l’intensification,
avec une évolution plus linéaire de la
structure interne du cceur du météore.
Celui-ci reste de petite taille, comme en
ttestent les observations de la station
automatique de Météo-France basée
sur I’Tle d’Europa, ot il faut attendre de
voir le centre de FANELE se rapprocher a
moins de 80 km avant que les vents n’y
atteignent la force du grand frais (avec tout
de méme une rafale maximale mesurée a
54 nceuds — 101 km/h). Ils n’iront pas
au-dela de cette force : alors que depuis
son origine le météore dérivait, assez
lentement, sud-ouest a sud-sud-ouest,
une trajectoire devenant franchement
menacante pour I'Tle, il fait demi-tour en
fin d’aprés-midi (le minimum de pression
étant observé a Europa a 17h locales
— 14 utc — avec 998,8 hPa) et rebrousse
chemin en direction du nord-est. Ce
changement radical de trajectoire, bien
anticipé par les modéles numériques, est
lié a la dorsale issue d’Afrique du Sud,
qui repousse désormais FANELE et le fait
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| Comme.  “waar
refluervers son point d’origine (sur lequel
il repassera quasiment, 24h plus tard, en
fin d’aprés-midi du 20).
Un ceil déchiqueté se dévoile de maniére
pérenne en premiére partie de nuit suivante
(du19au20), ce quiaméne a considérerle
seuil de cyclone tropical comme franc!
a ce moment-la. Le processus d’intensi-
fication rapide se prolonge ensuite juscue
dans l'aprés-midi du 20 janvier. £t s'il
puise assurément I’énergie néccessaire a
I’entretenir en surface, via les eaux chaudes
du Canal de Mozambiaue, c’est bien en
altitude que se situe son imoteur principal,
avecunedivergencedaliitude survitaminée,
qui "booste" un flux sortant d’altitude
particulierement impressionnant du coté
polaire, ouil est relaye sur plusieurs milliers
de km par le surpuissant jet subtropical
qui fait I'interface avec le talweg polaire
alors présent au sud-ouest du météore
(voirimage page 41). Classé cyclone tropical
intense en matinée du 20, FANELE atteint
son maximum d’intensité quelques heures
plus tard, en début d’aprés-midi, avec
des vents moyens sur 10 minutes estimés
culminer a 100 nceuds, plus forte intensité
de la saison (mais qui sera égalée par
GAEL).

FORMAII 2N

) ERIC’s and FANELE’s cyclogeneses,
wtiich occurred almost simultaneously

n boll sides of Madagascar, it is difficult
to = 2v unhesitatingly which has been really
effective first. Of the two areas of convective
activity which sprung up between 16
and 17 January, the one situated to the
northeast of Madagascar (corresponding
to the future ERIC) had clearly made thc
first move in terms of initial organization
(see image page 34), but it is not sure at
all that it has kept that advantag 1 ntil
the moment when it became a mcdcrate
tropical storm. Because fin the cnd jt fiod
retained the primacy of nuining duiinq the
real-time operational monitoi. a, the post-
analysis subsequently (e 1= to L ieve that
the system i. the //'ozamb /e Channel
had likely reacli=d ttic stao- o] moderate
tropical stoi i just hefore ER! (the
chronoleqy o ranking as a iropical storm
having ir hoth cases been put forward

in comnari=on with that in real-time).

S0 that A" E should have been named
ERIC cnd vice versa. A purely anecdotal
inversion of course, but as it is proper to
icnder unto Caesar the things which
are Caesar’s...

" rement du cot
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Le cyclon« iropical intens = FANELE quelques heures avant
son raximum d’intensitc. Développé sur les eaux
chaudes du Canal de Mozambique, le météore bénéficie
d’une excellcnte divergence d’altitude, tout particulie-
nolaire, ol s’exhibe magnifiquement
un impressionnant canal d’évacuation du flux sortant

!titude. Pendant que FANELE menace les cotes sud-
oues! de Madagascar, la dépression résiduelle de
la tempéte tropicale ERIC longe les cotes sud-est de la
Grand¢ Ile, avec son vortex exposé.

Intense tropical cyclone FANELE a few hours before its
maximum of intensity. Having spun up over the warm
waters of the Mozambique Channel, the meteor benefited
from an excellent upper divergence, especially on (e
poleward side where an impressive outflow charinel
exhibited magnificently. While FANELE was thicatening
the southwest coast of Madagascar, the reminar
depression of tropical storm ERIC and associaicd
exposed vortex were tracking along the southeasteri
seaboard of the Great Island.

Indeed, ifthe incipient evoli tion ot 2rved
during 17 January 'ooked ri'ch more
promising for the 7one o/ disiLrbed
weather which wou! ' th-:1 gi' 2 birth to ERIC,
the fact is tha'. on tiie follovving morning,
the zoi 2 situated in the miozambique
channe! 'iaa /made v for initial lost time,

ith an oraanization in convective bands
suy/icient tajusiify an upgrading as a
tronic! depression, just like the system
evclving off the Malagasy northeastern
coas! atthe same time.

“VOLUTION

However, at the end of the day and in
the evening, the convection tended

to deteriorate a little, which made one
doubt whether the intensification would
go on or not. But it was only the conse-
quence — often destabilizing and a source
of mistake — of the parasitic effect of the
diurnal cycle of the convection, as the
evolution to come was going to prove.

It was wiser to cling to a basic approach
and rely on the analysis of the environmental
context, which raised no ambiguity :

the light had just gone green for all

the parameters, not only to promote the
continuation of the intensification,
but to go even further and impulse
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"ANELE au <tade de forte tempéte tropicale, lors de sa phase d’intensification au nord-est e U'Tle d’Europa (en direction de laquelle il se dirige encore a ce monent-a).

Lébauche d’eil, a peine esquissée sur 'imagerie classique, apparait beaucoup plus ¢

~inent sur 'imagerie micro-onde. Bien que située sous une bande périphericue,

appaiemmen’ active d’aprés 'imagerie micro-onde, qui converge vers le cceur au météore, Europa n’enregistre que des pluies faibles a cette heure. Les précipitatiois y

meuicront d’ailleurs globalement assez modérées sur la totalit

de 'Episode pluvicux, avec 76 mm recueillis en un peu plus de 36h.

Noter la présence, 940 km au nord-est, de la tempéte tropicale mod¢ ae ERIC, aont le petit vortex central se dévoile au voisinage de la cote est malg=.he.

FANELE as a severe tropical storm, during its intensification phase to the
on the classicalimagery, appeared much more distinctly
and which looked apparently active according to the micro.

1 the microwave ii

moderate during the whole rain episode, with 76 mm recorded i1 a little more than 36h.

Note the presence, 940 km to the northeast, of mode aie

the acceleration of the process arc
trigger a phase of rapid intensific ation.
The low-level convergence, whict: had
been deficient up to then, vvas 'ofiri..c}
improving, as a result o/ '/ie arriva! ofa
lower troposphere ridg > sp:oading from
southern Africa, which "rougi‘ about a
southerly wind suig - over the whole
southwestcrii iV/ozambig e Channel that
converge ' with the monsoon flow, which
was still wel! ~stab!/shed equatorward. The
veriical windsticar, which was still strong
the day bejore, wos rapidly abating, while
a clu-sicn! dual upper outflow channels
paiiam (one poleward and one equator-
wal) was gradually settling. A simple
glunce at the infra-red imagery was enough
to evaluate the almost optimal state of
the upper divergence: if the convection
appeared to be feeble, on the other hand
the fanning out of cirrus around the meteor
was radiant. Therefore the dynamic condi-
tions were becoming extremely favour: !
to a full development of the system < nd as
the oceanic heat content wos iather i/gh
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apicai n ERIC, whose tiny central vortex unveiled in the vicinity of the /.2

over the area, with sea surface tempera-
tures exceeding 30°C (see page 43), it
was difficult to consider that the situation
could remained unchanged.

As a matter of fact, the convection begu
to pick up again before the middle of the
night (so, of 18 to 19 January), with first
of all the formation of a central d-1 5e
overcast (CDO), of more than 150 ki in
diameter, in the northecstern scctor ricar
Europa Island. Periphera! -onvectiv >
bands then aggregate' and rapped
around the central cure. [here v/as no
more room jor dou bt then . the intensifi-
cation process vas wiinched, which was
confirmed by the = 1ccessive / scat and
Quiksce* overnasses, whicn validated

a strengihenir; of the winds within the
clec'wise circulation.

'n the nic71/ng of 19 January, while ERIC
was making \andfall on the Malagasy
north ~aster: coast, FANELE was more or
‘225 unalysed at the same intensity, that
is (0 say it was about to reach the stage
of severe tropical storm. But unlike its

artheast of Europa Island (towards which it was then still headina). An embr vonic eye, barely visible
1gery. Although it was situated under a peripheral band converging toward: the core of the meteor
e imagery, only light rainfall was recorded in Europa at that time. Besides the rainfa!l remairica globally rather

lagasy castern coast.

Comme c’est souvent le cas pour les
cyclones ayant atteint une certaine
intensité, c’est Uinitiation d’un cycle de
iemplacement de l’eeil qui marque la fin
du processus d’intensification. L'imagerie
nicro-onde du début de journée portait
déja les prémices de ce cycle de 'eeil a
venir, révélant la bande convective externe
ayant commencé de s’enrouler autour de
U'ceil. En fin d’aprés-midi du 20, les images
suivantes montrent un processus déja trés
avancé: I'eceilinterneinitial est surle point
de disparaitre, supplanté qu’il est par
’lanneau de convection externe qui, tel un
serpent constricteur, ’enserre dans une
étreinte fatale. Le cycle de remplacement
de U'ceil peut &tre considéré comme achevé
en soirée, moment ol s’évanouit toute
trace de I'eeil interne.

Le nouvel ceil est beaucoup plus large
que le précédent, faisant plus de 8o km
de diamétre. Lélargissement résultant
du rayon des vents maximaux n’est pas
sans conséquence, puisqu’il entraine




de facto un élargissement de la zone de
vents forts, avec des effets induits loin
d’étre anodins, tels que 'amplification de
'impact potentiel de la marée de tempéte
et de la houle cyclonique. C’est la une
source de préoccupation supplémentaire,
alors que FANELE se rapproche désormais
de Madagascar, dans une zone littorale
particulierement exposée au risque de
submersion marine.

Aprés étre "remonté" quasiment jusqu’au
20éme paralléle Sud, FANELE a, en effet,
incurvé en direction du sud-est. "Plon-
geant" dans le sillage d’ERIC, qui s’éloigne
maintenant au sud-est de la Grande lle,
le cyclone s’appréte a frapper la cote
malgache entre les villes de Morondava
et de Morombe. La seule question gui
demeure en suspens est : a quelle inten-
sité ? Le cycle de 'ceil a tout de méme €
une conséquence positive, a savoir attenuer
temporairement la forie intensité au
météore. Jusqu’aquel point, il est toujours
difficile de le dire en I'absence de mesures
in situ, mais il semble probable que FANELE
ait, au moins tempoiairement, perdu son
statut de cyclone tropical intense. Mais
linterrogation essenticlle reste malgré tout
de savoir ce quiva se passerau cours des
quelques heures qui le séparent de son
atterrissage sur Madagascar.

Tout ve tenir dans le comportement du
nouve! eeil, avec, en particulier, un point

fellow system, it was confronted with nc
land or other environmental constraint
which could interrupt its intensifi-atio
process, which therefore went or, ar< ai
a fairly fast pace (with a gair of twc noin's
in 24h on the Dvorr - intensi( scale,
much greater ra*c chan the clini *ological
norm), as could t- exy ccted.
The first hint of a fori11ative eye started
to show up before midd v on the visible
imagery, bt it reriained discernible only
intermi'iently . ntil the end of the day. The
microwave imag 2ry depicted more clearly
the onqeina iniensification process,
Jortraying a more linear evolution of the
“rier stricture of the core of the meteor.
Tric lalier remained small, as testified
hv the observations of the Meteo-France
automatic weather station on Europa
Island, where the winds did not reach
near gale force until FANELE’s centre drew
nearer the island less than 8o km away
(a peak gust of 54 knots — 101 km/h —
was however recorded). They would nc
go beyond, thus failing to reach g 'e force :
whereas since its origin the meteo: hai
been drifting, rather slowly. sout we (-
ward to south-southwestwc . a tiockthol
was becoming a rea! threat to (/12 island,
it made an about-turr Lyt ena o] the
afternoon (the minimim of pressure
being observe ! i1 Furopa at - p.m. local
time — 14 utc — vitti ©98.8 hPa) and
turned ac' to the nori/ieast. That radical

change of track, well anticipated by the
nuinerical models, was linked to the ridge
from southern Africa, which henceforth
shoved back FANELE and drove it back

to its starting point (over which it would
almost pass again, 24h later, towards the
end of the afternoon of 20 January).

A ragged eye was unveiled on a long-term
basis during the first part of the fol’swiing
night (19 to 20 January), which lec ane

to consider that the threshold ~ftrc;ical
cyclone had been reached ¢ tha! ime.
But the rapid intensificatic/1 nroces:
extended until later /11 (/1> afte noon of
20 January. And if itinc'zec drew the
necessary eneryy sup sly to keep going
at the - urface. via the o m waters of the
Mo>zambique Cricnnel, it was in fact in the
up;,erlevels that itz main driving force
coula e found, with an outstanding upper
diverqgeiic>, which boosted a particularly
imrzssive upper outflow poleward.
Jwing to its connection with the powerful
suhtropical jet stream lying at the inter-
frce with the polar trough then present to
the southwest of the meteor, it was able to
expel the overflowing of mass thousands
of km away (see image below). Ranked
as an intense tropical cyclone duriiy
the morning of 2o January, FANELE r-:ched
its maximum of intensity a few hours (/=
at the beginning of the afternoon, with
10-min average winds estimated to ho e
peaked at 100 knots, the stror st iiicen-
sity of the season (which would, however,

be equalled by G£.°L).

As itis often the cas- will1 cyclones that
have reacherd a ceriain i11icer<ity, it was the
inception of u replac-ment cycle of the eye
which cenoted ti: end uj ine intensification
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FANT'E : une intenciiicalion dopée par une divergence
d’aititude remargquable. Si FANELE a pu s’intensifier
rapicement, il le doit ¢ssentiellement @ une configu-
ration (’altitude extrémement favorable. Superposé a
"image! = saic!litaire, le champ de vents a 200 hPa
analysé par le modéle du Centre européen montre

‘en la situation synoptique en altitude et comment
lorzanisation du flux permettait d’évacuer effica-
cement la masse autour du cyclone, a la fois du c6té
équatorial, mais surtout du c6té polaire, ol le puis-
sant jet subtropical servait de relais idéal et de canal
d’évacuation remarquablement efficient, comme en
‘W témoigne spectaculairement I'impressionnant panache
de cirrus, s’étirant jusqu’a plus de 3000 km au sud-est
de FANELE, qui le matérialise visuellement.

FANELE: an intensification boosted by a remarkable
upper divergence. If FANELE has been able to intensify
rapidly, it owed it essentially to an extremely favourable
upper configuration. Superimposed to the satellite imagery,
the 200 hPa windfield analysed by the European Centre
clearly portrayed the upper synoptic situation and how
the organization of the flow enabled the mass around
the cyclone to be efficiently evacuated, both equator-
ward, but especially poleward, where the powerful
subtropical jet stream acted as an ideal relay and a
remarkably efficient outflow channel, as witnessed
by the spectacular and impressive wreath of cirrus,
< stretching over more than 3000 km to the southeast
of FANELE, which nicely featured this outflow channel
- visually.

41




Fanele

L coor

FANFELE vu par limagerie micro-onde, lors de son approche de Madagascar. Les 240 précédant Uatterrissage de FANELE sur la cote sud-ouest de Madagascar ont ©ie marqués

p cycle o remplacement de I'ceil, que les images micro-ondes du 20 janvier permettent d’appiehender. Avec I’élargissement temporaire du rayon des venis maxiraux
qui a migré sous 'anneau de convection externe visible sur I'imagerie de 1456 utc), c’e<i tou'2 la zone de vents forts qui s’est retrouvée dilatée, avec des conscauernces en
arme de marée de tempéte et de houle cyclonique pas forcément bienverniics poui |2 zone cOtiére malgache, spécialement pour celle située du c6té nord du méicore ot se

wouvait [z ville de Morondava.

FANELE as scczn by the microwave imagery, as it was approaching
o/ an eye replacement cycle which could be apprehended by the inicrowave imagery of 20 January. With the temporary widening of the radius of max/
shifted under the outer convective ring visible on the 1456 utc imager)) it was 1

dagascar. The 2.1 preceding FANELE’s landfall on the southwestern coast of Madagascar saw t'1= occurrcnce

wiiids (which had

whole area of strong winds which distended, with consequences ir lerms o/ storm surge and

cyclone swell that were not necessarily welcome for the Malagasy coasic! area, especially so for the area situated on the northern side of the meteor (*that incluced the town of

Morondava).

process. The microwave imagery at 12
beginning of the day was already showi:
the premises of that eye cycle to cor
revealing the outer convective bcid which
had started to wrap itself round /1> eye.
The nextimages, received i1 thic 'ate o[7c/-
noon of 20 January, shcved an alr>ady
well-advanced proces- : ttic initial inner
eye was about to disap; ear, s\ perseded
by the outer ring o; convection, which,
not unlike a coiizrictor siic ke, clasped it
in a fatal - mbrace. The eye replacement
cycle rould o~ con- dered as over in the
evening, vhen o'l traces of the inner eye
varished.

The /ow o ve was much larger than its
predecessor, more than 8o km in diameter.
The resulting widening of the radius

o/ maximum winds was not without
consequence, since it led de facto to the
widening of the area of strong winds, with
induced effects which were far from insi-
gnificant, such as the amplification of the
potential impact of the storm surge and
of the cyclone swell. That was a causr g;
further worry, as FANELE was hence|orth
drawing nearer Madagas« i, 1ri an aica
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*hat was particularly exposed to the risk of

floods from the sea.
After heading north almost as far as
latitude 20°South, FANELE had, indeed,
recurved southeastward. “Diving” into
ERIC’s wake, which was then running
away to the southeast of the Great Islai:
the cyclone was about to hit the Malagasy
coast between the towns of Morondava
and Morombe. The only pending 7..estion
was: with what intensity? All the sa. 1> the
eye cycle had had one positive cciisequen
namely it temporarily aba'=d the sirong
intensity of the meteor To w/ ~t extent,
it was still difficult to say 1 the ©hsence
of in situ measures. but it wos very likely
that FANELE had. at ioasttemporarily, lost
its status cs an inicnse tronicai cyclone.
But the ~sscntial qucstion in spite of
everythiiq was *o know what was going
to .10 pnen during the few hours preceding
s landjall on Madagascar.
Everything would depend on the behaviour
of the new eye, with, in, particular, an
sential point : would it shrink, which
woud certainly be a sign of a re-intensi-
fication of the cyclone. The microwave

primordial : va-t-il se contracter, ce qui
serait certainement le signe d’une réin-
tensification du cyclone. Les images
micro-ondes qui aident a suivre la fin du
cycle de l'eeil, montrent dans un premier
temps plutdt une tendance a laffaiblis-
seiment, avec un ceil clairement fragilisé,
ouisque apparaissant partiellement
ouvert du c6té sud en canal 85 GHz (voir
image TRMM ci-dessus). Mais les toutes
derniéres heures précédant 'atterrissage
marquent selon toute vraisemblance
un renversement de tendance, avec
un début de ré-intensification probable.
Ce diagnostic s’appuie a nouveau sur
'imagerie micro-onde, qui montre un ceil
s’étant a la fois contracté et ayant gagné
en définition, avec un mur de Uceil a
nouveau fermé et plus puissant en terme
de signature de brillance (voir images
SSMIS ci-dessus). Car pour ce qui est de
'imagerie classique, elle ne permet pas
de déceler un gain d’organisation quelcon-
que, avec un ceil qui demeure trés mal
défini, voire quasiment occulté sur les
premiéres images en canal visible du
début de journée du 21 janvier, moment




ol le centre de FANELE franchit la cote,
au sud de la localité de Belo sur mer. A
80 km au nord, la cité de Morondava,
bien qu’ayant échappé aux vents les plus
violents, est tout de méme fortement
secouée par les assauts du vent, qui
décoiffe la plupart des habitations, tandis
que la majeure partie de la ville se retrouve
envahie par les eaux poussées parla marée
de tempéte et le vent.

Poursuivant sa course en direction du
sud-est, a 20-25 km/h, FANELE progresse
assez rapidement a lintérieur des terres
et traverse tout le Sud malgache en une
vingtaine d’heures, libérant au passage
des quantités de pluies, qui sans étre
excessives excédent localement les 100
mm. Cette traversée n’est pas sans corisé
quence, puisque la quasi totalité des déces
attribués a FANELE ont été recensés da

le district d’lhosy (10 morts), dans la partie
centrale de la Grande Il¢ donc et non sur
la zone cotiére.

Le minimum dépressionnaire résiducl de
’ex-cyclone FANELE ressort en mer en
fin de nuit du 21 au 22 janvier, au sud
de la localité de Farafangana, avec une
pression e¢stimée a 1001 nPa. La structure

images that helped monitor the end
of the eye cycle, showed first rather a
weakening tendency, with a clear'; fra/
eye, since it appeared to be part olly o pe.
on the southern side on chanrel 85 -z
(see TRMM image o posite pae). Bui
during the very I25c hours prior [ondfall
there was a tende/ ~v roversal, with a
probable incipient :-intensification.
That diagnosis was bas-d again on the
microwave imag -y, which showed an
eye tha' nad toth shrunk and gained in
definition, with cn eyewall closed again
cnd mare poweiful in terms of brightness
signaiur= (see SSMIS images opposite
ge). /s for the classical imagery, it did
no! muKe it possible to detect any gain in
aroanization whatsoever, with an eye that
remained very poorly defined, even almost
obscured on the firstimages on the visible
channel at the beginning of 21 January,
when FANELE’s centre came ashore, to the
south of the town of Belo sur mer. 8o km tc
the north, although the town of Morondav
had been spared the most violent winds.,
it was all the same violently shake i by
the wind assaults, which r’nped o ff rost
of the roofs of the houses, v/ 1ile miost of
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La trace laissée par FANELE sur les eaux du Canal de Mozar bigu
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(/1= town was invaded by the sea water
pushed by the storm surge and the wind.
As it kept travelling southeastward,

at 20-25 km/h, FANELE cruised rather
rapidly inland and crossed the entire
Malagasy South in about twenty hours,
pouring on its way amounts of rain,
which, without being excessive, exceedec
100 mm locally. That land crossing 1vas
not without consequence, since aiong
the casualties attributed to FANFLE <'most
all have been registered in '11e a.-trict uj
lhosy (10 casualties), in t/ - central part
of the Great Island e/ not ¢/ the coastal
area.

Ex-cyclone FANTLE s residuci low went out
to sea ‘oward- the end of ine night of 21
to 2 january, to the south of the town of
Farafangnna, with ¢ pressure estimated

at 1007 1Pa. The cloud structure, which
rebuilt ¢/ the Malagasy southeastern

coc- ' matc/ied a sheared system pattern.
nd as the latter, due to its southeastward
tiofectory, found itself topped in upper
levels on a long term basis by the area of
strong winds associated with the afo
re-mentioned northwesterly jet stream,
there was no reason why the situation
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Laller et retour opéré par FANELE lors de son début de trajectoire, a logiqguement eu un impact assez

fort sur ’océan sous-jacent : les eaux initialement trés chaudes du C2nal de Mozambique (plus de 30°C en surface) se sont refroidies fortement dans le sillage du météore
(jusqu’a plus de 4 °C de baisse de la température de surface d’aprés l¢s mesures par satellite).

The trace left by FANELE on the waters of the Mozar Lig.

Chai

I Ine fact that FANELE retraced its steps at the beginning of its trajectory, has logically had a rather severe

impact on the underlying ocean: the initially warr waters c| the Nozambique Channel (over 30°C at the surface) considerably cooled down in the wake of the meteor (with a

drop of more than 4°C of the sea surface

neratire according to the satellite measures).
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FANELE au moment de son atterrissage sur la ¢

au sud de Morondava. La signature micro-onde du m
beaucoup plus impressionnante que Uimageria vis
atteste de la forte intensité du cvclone. Les venis les plus forts 8
rtienord dumurde Ueeil, qui
v de [2 trajectoire
et également associé a la convectior la plusintense (et donc aux
ne le montrent hien les intensités
pluvieuses estimées a paitirdes donnees du sondeur).

setrouvaient certainement sous Lo |
était a la fois situé dans le demi-cercle dangei

pluies les plus fortes,

]
‘. . 21/01/2009 «
- -

malgache
Aore est

11 UT
- -

et

21/01/2009 0253 UTC

FANELE making landfall on the 1alagasy coast to the south of Morondova. The microwave signature of the mei2or was ni.ich more impressive than the visible imagery and testified

to the strong in‘ensity of the cycione. The strongest winds were certainly located under the northcrn part of
ack and associated with the most intense convection (and therefore with the heavicsi rainfall, a

semi-circle of the
of the sounder).

should ¢ange. No re-development of the
.onvection as conceivable in particular
‘n that < 'verse upper environment.
i1 snitc of that, the residual depression
tended to deepen during the next 24h
anid the successive QuikScat and Ascat
overpasses testified to the presence of
gale force winds over a large part of the
clockwise circulation. After reaching a
secondary minimum of pressure estimated
at 996 hPa during the morning of 23
January, the meteor, henceforth clas-
sified as an extra-tropical depression

started to fill again, aft-r crossii o Intitude
30°South. The next (uiks:uat twice-daily
swaths, shovi=' the (/=celera’ion of the
winds within t/e ¢/ ~ckw.s o circulation,
which moved of] towc s the mid-latitudes
on 26 january. mostly filled.
As the firs' cvcloiic of the season, which
counted only 'wo (both intense), FANELE
anaged to reach quite a significant
intersity, but the fact that the area of direct
‘mpac: was rather sparsely populated,
ha<! fortunately limited the negative
consequences for Madagascar.

e

FANELE

Météosat 7 §

atterrissage

Madagascar. |

subtropic

s’affaiblit.

quelques
heures aprés son

cote sud-oucst e

geant dans le sillag
d’ERIC, qui s’évacue
alors vers le domaine
au sud-
estcelaGrande e, le
météorc a commencé
de s’enforicer sur les
(erres malgaches et

e eyewd |, which was at the same time situated in the dangerous
arly shown by the rain rates estimates derived from the data

nuageuse qui se reconstitue au large des
cotes sud-est malgaches s’apparenie a
celle d’un systéme cisaillé. Et comime la
trajectoire sud-est de ce dernier 'améne a
se retrouver durablement surmon(é en aiti-
tude par la zone de venis iorts associée au
courant jet de nord-ouest pré-cité, il n’y
a pas de raison que cela change. Aucun
re-développernent de la convection n’est
en particulier envisageable dans cet
environnemerit d’altitude hostile.

Malgré cela, la dépression résiduelle
tend a se recreuser au cours des 24h
suivantes et les orbites successives
QuikScat et Ascat attestent de la présence
de coup de vent sur une bonne partie
de la circulation dépressionnaire. Aprés
woir atteint un minimum secondaire de
pression estimé a 996 hPa en matinée
du 23, le météore, désormais classé en
dépression extratropicale, recommence
a se combler ensuite, une fois le 30éme
paralléle Sud franchi. Les fauchées bi-
quotidiennes QuikScat suivantes,
témoignent de la décélération des vents

ANELE a few hours au sein de la circulation dépressionnaire,
a/teritslandfallonthe qui s’évacue vers les moyennes latitudes
outhwestern coast of

Madagascar. Diving le 26 janvier, en bonne partie comblée.

into  ERIC’s  wake,
which was retreating
towards the subtro-
pical domain to the
* southeast of the Great
Island, the meteor had
begun to penetrate the
Malagasy hinterland
and was weakening.

Premier cyclone de la saison, qui n’en
comptera que deux au total (tous deux
intenses), FANELE a réussi a atteindre
une intensité conséquente, mais la densité
de population relativement faible existante
dans sa zone d’impact direct, a heureu-
sement limité les conséquences négatives
pour Madagascar.
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Cyclone Tropical Inlense

du 1°" au 12 février 2009

Intense Tropical Cyclone "Gael" (1 — 12 February 2009)

FORMATION

a reprise d’'activitd convective interve-
nue sur l'ouest du bassin juste aprés
la mi-janvier, qui avait débouché sur

les cyclogenéses d’ERIC et de FANELE,
marquait ’occurrence d’une nouvelle
vhase active de l'oscillation de Madden-

julian. Celle-ci se propageant naturelle-
ment vers l'est au cours des semaines
livantes, son arrivée sur la partie est de
I'océan Indien tropical allait y provoquer
les mémes effets : renforcement de
Uactivité convective et risque de cyclo-
geneése accru, ce qui se concrétisait par
la formation début février de la tempéte
tropicale FREDDY au nord-ouest ¢
'Australie.
Mais dans le méme temps, le risque d
cyclogenése n’avait pas pour autant
quitté la partie Sud-Ouest de l'ccéan
Indien. En fait I'activité perturbee aliait
s’y prolonger au-deld de |a pulsation de
la MJO, du fait de ariivée d’une onde
équatoriale de Rossby (se propageant
elle d’est en cuest), qui allait soutenir
l'activité convective début février, retardant
ainsi la transition vers la période d’inac-
tivite potentielle liee a loccurrence de la
phase séche de la VO, et raccourcissant
¢galement de facto sa durée (d’ou la
relativernent bréve accalmie avant la
survenue de la cyclogenése suivante
celle d’HINA).
C’est dans ce contexte, qu’une zone
d’activité  convective  relativement
étendue se développe a la toute fin du
mois de janvier dans le secteur sud a
sud-ouest des Chagos. Une large circu-
lation dépressionnaire lui est associee,
avec un minimum de pression arialysé
a proximité du 15éme paralléle Sud et
légérement a l'est du 7oéme meéridien
Est. Les vents, tels qu'estiméas d’aprés
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les données QuikScat, sont relativement
faibles, surtout du coté alizés. Mais cette
faiblesse et la convergence quelque peu
déficiente du cdté sud qui en résulte,
sont prévues s’améliorer dans (es 48h
avenir, avec la reconstruction ces hautes
pressions subtropicales et tine alimen-
tation en surface das lors beaucoup
mieux établie.

Le 1er février, on nole un regroupement
de la convection, qui se focalise autour
d’un foyer principal situé au sud-ouest
' _centre de bhasses pressions, pour sa
part identifiable par des lignes de
cumulus a la courbure cyclonique. On
est la dans une configuration de début de
vie des plus classiques, avec un systéme
embryonnaire positionné légérement au
iiord de l’axe de la dorsale d’altitude et
soumis a un cisaillement vertical de vent
modéré d’est. Le lendemain, on ne note
pas de changement notable, si ce n’e
un renforcement de la convection, avec
un amas de convection profonde assez
marqué présent dans le secteur
de I'Tle Rodrigues. Mais le déphasage
entre le centre de basses couches
et la convection perdure. Avec cette
convection pérenne non loin a l'ouest
du minimum dépressionnaire, il ne fait
toutefois guére de doute que celui-ci a
commencé de creuser. Le systéme
est classé en perturbation tropicale en
milieu de journée de ce 2 février.

Les choses s’acccierent la nuit suivante,
avec un galiin d’organisation beaucoup
plus évident cette fois. augmentation de
la vorticite est patent a tous les niveaux :
la convection affiche un début de courbure
cyclonique absent jusque la, tandis que
le lendemain au lever du jour se dévoile,
pour bonne part exposé au sud-est de
la convection, un vortex de nuages bas
relativement impressionnant, a la fois

yrd-est

par sa taille et sa définition. L’excellente
couverture en données diffusiométriques,
avec une belle succession de fauchées
Ascat et QuikScat entre le 2 et le 3 février,
a bien appréhendé les détails de toute
cette évolution, montrant de manidre
cohérente et concordante le creusemen
opéré dans lintervalle. La présence de
vents de la force du grand frais, a la limite
du coup de vent méme localement, sur
un peu plus de la moitié de la circulation
dépressionnaire (le demi-cercle est
essentiellement), au sein de la couronne
nuageuse matciialisant le vortex, justifie
un classement en dépression tropicale.
Le rayon des vents maximaux est trés
large a ce stade — environ 100 km — avec
une plage dea vents faibles de dimension
tout a fait significative sise au coeur du
rtex.

EVOLUTION

Malgré une contrainte cisaillée, de com-
posante sud-est désormais, assez forte
(prés de 20 nceuds d’aprés le CIMSS),
le météore estdonc parvenu a se creuser.
Anoterau passage, que ce creusementa
pu étre quantitativement validé précise
ment, le centre du vortex transitant, dans
'aprés-midi de ce 3 février, & proximité
immédiate d’'une bouée dérivante, dont
le minimum de pression observé de
998 hPa est a la fois conforme au statut
de dépression tropicale dont est alors
crédité le phénomene, mais confirme
également ce gue 'on pouvait suspecter
au vu de limagerie satellitaire, a savoir
que le systéme connatt un petit "coup de
moins bien" et a cessé de se creuser.
Cette tenaance se prolonge jusqu’en
premicie partie de nuit suivante, avec
une organisation nuageuse qui continue
de pericliter quelque peu. Mais ce petit
passage a vide va finalement s’avérer
temporaire. Il prend fin avec le dévelop-
pement d’un puissant amas de convection
profonde dans le secteur nord-ouest de la
dépression en deuxiéme partie de nuit
du 3 au 4. Ce qui n’aurait pu étre qu’une
classique bouffée de convection de fin
de nuit, perdure le restant de la journée.
Faisant mieux que résister au cycle
diurne, la convection devient méme
localement intense dans I’aprés-midi.
La contrainte cisaillée de sud-est,
bien que toujours d’actualité, est donc
impuissante a repousser la convection
suffisamment sous le vent et celle-ci siége
durablement au voisinage immédiat du
minimum dépressionnaire, relancant le
processus de creusement.

Ce qui constitue désormais sans ambiguité
la tempéte tropicale modérée GAEL
(baptisée de maniére un peu anticipée




au matin du 3, au moment ol sur la
lancée de sa premiére phase d’intensi-
fication elle semblait déja sur le point
d’atteindre ce stade), se déplace désor-
mais quasiment plein ouest, le long de la
bordure nord d’une cellule anticyclonique
de moyenne troposphére positionnée au
sud des Mascareignes, qui I’a obligée a
infléchir sa trajectoire initialement plutot
orientée ouest-sud-ouest. Le centre du
météore transite ainsi, en fin de journée,
a environ 150 km au sud de l'archipel de
St-Brandon, qui subit de trés fortes pré-
cipitations sous I’amas de convection
précité (sur I'Tlot St-Raphaél, 129 mm de
pluies s’abattent en I’espace de 12h, mais
’épisode pluvieux dure au total prés de
36h, avec un cumul de 266 mm).
Quelques heures plus tard, la structure
nuageuse se modifie et évolue vers un
configuration de type bande incurvée,
de plus en plus affirmée aui fil des heures
Le seuil du stade de forte tempéte
tropicale est considéré franchi au matin
du 5 février, alors que le centie de la
perturbation passe au plus prés de I'Tle
Maurice (3 un peu plus de 200 km au large).
Le cisaillemnent vertical de vent est a la
baisse el les conditions environnementales
sont prévues s’améliorer encore : la diver-
gence d’altitude, pour I’heure cantonnée
au seul secteur equatorial, étant amenée
a benéficier de 'approche d’un talweg
nolaire par le sud-ouest, ce qui devrait
entrainer la constitution, sous 48h,
d’un canal d’évacuation du flux sortant
d’altitude supplémentaire, du c6té sud.
Conformément a ce contexte favorable
GAEL va effectivement se renforcer
progressivement. Un ceil, encore relati
vement mal défini, se constitue dans ta
nuit du 5 au 6 et le météore est classé
cyclone tropical en fin de nuit. 'imagerie
micro-onde montre alors un "czil" ouvert
du c6té nord, qui peinera a se refermer
ensuite. Sur 'imagerie classigue, ['¢volution
est un peu plus manifeste, avec un ceil
encore déchiqueté au matin du 6, qui
gagne nettement en dé&finition l'aprés-
midi. L’analyse Dvorak en infrarouge
renforcé ci les intensités dérivées des
données AMSU-A, coricordent a considérer
que le maximun d’intensité est atteint en
tout début de journée du 7 février. Ce pic
d’intensité se situe a un niveau peut-
Atre moindre que ce a quoi l'on pouvait
s’atiendre au vu de la situation environ-
nementale et de l’Intensité Maximale
Potentielle, mais GAEL est malgré tout
devenu un cyclone de forte intensité,
avec des vents moyens sur 10 min estimés
culminer a 100 nceuds (ce qui signifie des
rafales maximales sur mer de l'ordre d
260 km/h).

Intense tropical cyclone GAEL at its maximum o iniensiiy

FORMATION

The revival of convec'ive nctivity nbserved
in the western part of ‘he basin jusi after
mid-January, which hod l2d to the cyclo-
geneses of ERIC and FANELE coincided
with th= occurrence ofa new active phase
of the /Visid'=n Julian oscillation (MJO).
As the laiior naiurally spread eastward
during the jo'owing weeks, its arrival
/17 the eastern part of the tropical Indian
Ocean was to produce the same effects :
*he si o1 gthening of convective activity
ai induced enhanced likelihood of
cyclogenesis, which materialized with the
formation of tropical storm FREDDY to the
northwest of Australia.
But at the same time, the risk of
cyclogenesis had not cleared out the
southwestern part of the Indian Ocean
nevertheless. In fact the disturbed activity
was to persist after the MJO pul<», in
connection with the arrival of an e forial
Rossby wave (propagating, as for it,
from east to west) whici1 was io st stain
the convective activity at tri- heginnii g
of February. Thus delavinq ttic transition
toward the period o/ potei./ial iriuctivity
related to the occurrence of /1> dry phase
ofthe MJO, it mc:eaver =2 fucto shortened
its duration (hence 'he relativcly brief
period ¢/ luii hefore trie advent of the next
cyclogene=is — (/at of HINA).
It was ' thot context that a fairly extensive
12 of cuiivective activity developed at
the very end ofjanuary to the south and
southwest ¢, the Chagos Archipelago.
/ wide low-pressure circulation was
associated to it, with a minimum low
Spotted in the vicinity of latitude 15°South

Le cyclone tropical GAEL a son maximum d'intensité en're Madasascar et 'archipel des Mascareignes.

hetween Madagascar and the Mascarene Archipelago.

and slightly to the east of longitude
70°East. The winds, as assessed from
the QuikScat data, were relatively we: s,
mainly on the trade wind side. But (" 1at
weakness and the resulting somewha!
deficient convergence on the southern
side were anticipated to improve during
the next 48h, with the rebuilc' " ~fti.e
subtropical high fostering ‘e surging of
surface trade winc's from t/i2n on.
On 1st February, ccriveci’on gailered
noticeably, focusinq aroun< a main
nucleus situc’=d to e sotthwest of the
low-piessure ceritre, wiiich could be
identifiec Gy winaing lines of cumulus
clouds with cyc'onic curvature. That

‘w5 aconjiguraiion of a most typical
early life-cycle, with an embryonic
system positioned slightly to the north

fthe upper ridge axis and undergoing
moucrate easterly vertical windshear. On

e following day, no significant change
was noticeable, except a strengthening of
convection, with a fairly prominent cloud
cluster of deep convection standing out
in the northeastern sector of Rodrigues
Island. But the decoupling between the
low-level centre and convection still
persisted. With that convection perennially
established not far from the minimum
low, there was no doubt yet that the latter
had started deepening. The system was
thus ranked as a tropical disturbance
toward midday on 2 February.
Things started getting faster on the
following night, with a much more
obvious gain of organization this time.
The increase in vorticity was patent :
convection displayed incipient cyclonic
curvature inexistent until then, while on
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the following day, a vortex of low clouds,
fairly impressive both for its size and
definition, unveiled at dawn, being mostly
exposed to the southeast of the convection.
The excellent coverage in scatterometer
data, with a fine succession of Ascat

and QuikScat swaths between 2 and 3
February, had permitted to well capture
the details of all that evolution, showing,
in a coherent and corroborating way, the
deepening that took place in the interval.
The presence of near gale force winds,
bordering on gale force winds even
locally, over a little more than half of
the clockwise circulation (the eastern
semi-circle essentially), beneath the
crown of clouds materializing the vortex
justified the upgrading of the sys'zm into
a tropical depression. The radius of ruxi-
mum winds was very wide " that - fac c
—about 100 km — encircling a1 arec of
weak winds of quite significantsi = lain
within the core of t.12 vortex.

EVOLUTION

So, in spite ¢/« rather strorig, and from
then on soutnec sterly, sheared constraint
(almost =0 [nots according to the CIMSS),
the ni~teor had managed to deepen.
Incidenio!ly it should be noticed that
lie deepeiing could be quantitatively
arecise! validated, as the centre of the
vortex ‘raiicited, during the afternoon of
3 Feoruary, right near a drifting buoy.
[ ie miiuimal pressure observed then
(998 hPa) was both in accordance with
the tropical depression status ascribed
to the system, but also confirmed what
could be suspected when looking at
the evolution portrayed on the satelli’ >
imagery, namely that the system was
undergoing a bout of fainting and ha A
Stopped deepening.
That tendency lasted unti! the fir st half
of the following night, with ¢ ~lou/
organization which wen: on decaying
somewhat. But that ciffic./'t speli
eventually proved to te temporary. It
came to an end v./*h the Jevelopment of a
powerful cluster of deep convection in the
northwesten sec/or of the depression
during the ~econd half of '11e night of 3 to
4 Februarv. What could have been nothing
bu’aclassical ¢iithurst of convection at
the ond of i/ie nignt, lasted during the
rest ¢/ (112 day. Doing more than simply
res/sting the diurnal cycle, convection
evein became locally intense during the
/ternoon. The southeasterly sheared
constraint, although still present, was
thus incapable of shoving back the
convection sufficiently downwind. And
as the convection stayed durably in the
immediate vicinity of the low centre, the
deepening process resumed.
What henceforth unambiguously
constituted moderate tror cat storm CAEL

48

| o

03/02/2009 0504 UTC

Le futur GAEL s’appréte a transiter au nord de !'Tle Rodrig es. Alors au stade de dépression tropicale, le systéme

s’est développé au cours de la nuit precédente, i

\gré ur

: contrainte cisaillée de sud-est modérée qui empéche la

mise en phase entre la convection et la circulation aepressionnaire de basses couches, dont le cceur est associé a un
large vortex nuageux. La partie centrale de ce dernier correspond a une zone de vents faibles, tandis que les vents

les plus forts se situent dans (& paitie

de la couronne de nuages qui matérialise le vortex.

Future GAEL when about to transi' i the iiorti of Rodrigues Island. At the time classified as a tropical d=pressios
the system had just developed during the previous night, despite a moderate southeasterly sheared coniraintwhich
hampered the coupling between convection and the low-level clockwise circulation, whose core s associaled
with a wide clo.d vortex. The central part of the latter corresponded to a zone of weak winds, whereas (/12 strongest
winds were situaied in thie eastern part of the cloud crown which materialized the vortex.

(namec @ bittoc muci in a hurry in the
morning of3 rchriuary, at the moment
when, forgi;17 ahead on its first intensifi-
ition phase, it already seemed verging
upon that stage), was tracking almost due
west 11014, along the northern boundary of
a high cell of mid-troposphere positioned
south of the Mascarene, which had forced
it to bend its track (initially heading more
or less west-southwest-ward). Thus the
centre of the meteor transited, toward
the end of the day, about 150 km to t}
south of the St-Brandon Archipelago,
which underwent very heavy rainfall
under the aforementioned convertive
cloud cluster (129 mm of rain poui=don
the St-Raphaél Islet in +2h, b1 The rain
episode lasted all in all ¢'most 361, with
a total recorded amounrt oj - 56 mmy.
A few hours later, the c.oud struc!i're was
modified, ccivertinc into a ¢ ved band
pattern which becaine increasingly
wrapped as liours passed. The threshold of
severe trop cal storn stage was consi-
dered as heing crossed in the morning
of - February, wnile the centre of the
disturbarice passed at its closest to
Mauritius Isiond (slightly more than 200
km o/ shore . The vertical windshear was
7 1 weakening trend and the environ-
mental conditions were expected to go
on improving : as the upper divergence,

Le moment de ce maximum d’intensité
correspond, et c’est la une configuration
trés classique, au point de recourbement
de la trajectoire de GALL et donc au point
le plus a l'ouest ce sa trajectoire, avant
que ne suivienne, au voisinage du 208me
paralléle Sud et a quelque 280 km de la
cote est de Madagascar (ainsi épargnée),
un changement de cap en direction du
sud-sud-est. Précédé d’un ralentissement,
avec, dans un premier temps, adoption
d’un déplacement en direction du sud-
uest, ce changement de trajectoire répond
a la modification du flux directeur induite
par ’évolution de la situation en moyenne
troposphére. La cellule anticyclonique,
initialement positionnée au sud des
Mascareignes, est remontée en direction
du nord-est, tout en basculant d’une orien-
tation zonale a une orientation méridienne.
Glissant ainsi a 'est de GAEL, elle a laissé
place a un col barométrique au sud du
météore, faiblesse dans le champ de
pression en direction de laquelle le cyclone
s’engouffre désormais.

La phase d’affaiblissement de GAEL qui
s’amorce aprés le maximum d’intensité,
va étre tout sauf brutale. En fait, les para-
métres environnementaux plaideraient
plutdt pour une poursuite de lintensi-
fication : le contenu énergétique océanique




demeure important (avec des tempéra-
tures de surface de la mer de 28-29°C) ; le
cisaillement vertical de vent, devenu
proche de zéro depuis la veille, va rester
trés faible tout au long de cette journée
du 7 février, tandis que la divergence
d’altitude est excellente, avec, comme
prévu, 'établissement d’une configuration
a deux canaux pour ’évacuation du flux
sortant d’altitude. Le début d’affaiblis-
sement de GAEL n’est donc pas di a une
altération des conditions environne-
mentales, mais semble répondre aux

processus internes mis en jeu a partir du
recourbement.

Les bandes convectives externes qui
gravitaient jusque la autour du cceur du
cyclone, étaient restées d’ampleur limitée,
a la fois quantitativement et dan
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-

< HAqua
Color

05/02/2009 1004 UTC

Aqua
36 Color

e

Aqua

el 80 GHz ‘ Métcosat |
y - -

confined for the time being only to the
equatorial sector, was led to benefit frori:
the approach of a polar trough frosin ie
southwest, which should bring ¢ Hou

the formation, within 48h, o' a suple-
mentary upper outf'ow cha:rnel, on (/¢

southern side.
Complying with (/1at fevourable context,
GAEL was actually (o aain strength gra-

dually. An eye, still reicively ill-defined,
took shape durir  the right of 5 to 6
February aiid the meteor was upgraded
into a tropical ¢ clone at the end of the
niaht. /1> microwave imagery then
nowed ari 'cye" open on the northern
sid=, wihich was to close up with difficulty
u/rerwerds. On the classical imagery, the
evoiution was a bit more definite, with, in
< morning of the 6th, a still ragged eye,
which became far more clearly defined
in the afternoon. The enhanced infrared
Dvorak analysis and the intensities derived
from the AMSU-A data concurred to
consider that the maximum intensity was
reached at the very beginning of the da;
of 7 February. Despite the fact ti at the
intensity had levelled off at a proablv
lower maximum intensity “han wiat

GAEL transite au nord de I’Tle Maurice, simpleme:
forte tempéte tropicale, le météore =ibore
inexistante du c6té sud, e-
des cirrus dans le demi-cercic nord. (
vortex nuageux central en bassc

GAEL transiting to (he north of Mau:
severe tropical storm, i
southern side, is on tiic contrary =
semi-circle. It is also poz
of low clouds

rie bell

couc!

could have been be expected considering
the environmental situation and the
Maximum Potential Intensity, GAEL had
become a cyclone of strong intensity
however, with 10-min average winds
estimated to culminate at 100 knots
(which meant that peak gusts at sea were
about 260 km/h).
The moment of that intensity peak
corresponded, and that is a very ¢/assic
pattern, to the recurving point of G AEL
and therefore to the wester: o=t poin®
of its track, occurring prior fo a criinge
of heading towards the sou'h-southeast
which took place ir (e vicinity of latitude
20°South and son > 2£ 0 ki from the
east coast of Nudagc car (thus spared).
Precec/zd by u ~lowdo. 1, with at first
a southwesterly 1110tion, that shift of
heu'ing rcflected ti1e alteration of the
steeri 7 flow induced by the evolution
of the situation in mid-troposphere. The
anticyclone cell, initially positioned to the
auth of the Mascarene, had displaced
northeastward, and at the same time,
switched from a zonal orientation to a
meridian-like orientation. Thus sliding
along to the east of GAEL, it gave way to

"égratignée" par la partie active du systéme nuageux. Désormais cl25sé
structure en bande incurvée. La divergence d’altitude, qu
nar conire specteculaire du c6té équatorial, comme en témoigne ’épanchement genAreus
devine -galement, bien visible sous la téte de la bande incurvée, la présence '

siment

ius, merely "scratched" by the active part of the cloud system. Henceforth ranicd as
meteor dispiayed a nice curved band pattern. The upper divergence, almost no
actacular equatorward, as witnessed by the generous fanning of the c/rrus inti
'hle to notice, clearly visible under the head of the curved band, the presenc

istei. on the
northern
of a central vortex

05/02/2009 0730 UTC
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Phase finale d’intensification de GAEL avant
son maximum d’intensité. U'ceil est désormais
complet et son diamétre est d’environ 55 km.
Une bande de convection externe est sur le
point de toucher I'ile de La Réunion et vient
s’enrouler autour du cceur central du cyclone,
préfigurant une velléité de cycle de U'ceil.

GAEL’s jinal phase o] intensification before its maximum of intensity. The eye was /12nceforth cc
touch Réuriion Island and wrapped around the inner core of the cyclone, foreshadowi g aii /11 cipieit e replacement cycle.

| " >SMIS Radar
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a batrometric co. s0t1ith of the meteor, a
weakness ir /"o nressu: e field towards
which the ¢ yclone rushed /1enceforth.
GAEL’s wec ~ening hase which initiated
after Liic maxiniusa of intensity, was to be
anything tutbruial. In fact the environ-
me tal parcneters would rather lean for
the co.ilisiuation of the intensification
process : the oceanic heat content remained
important (with sea surface temperatures

/ 28-29°C) ; the vertical windshear,
almost zero since the day before, was to
remain marginal during the whole day of
7 February, while the upper divergence
was excellent, with, as forecasted, the
setting of a dual channel pattern for the
upper outflow. Therefore the beginnii.g
of GAEL’s weakening was not due to a
deterioration of the enviro iinental condi-
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tions, but seemed to be a consect'once
of the inner processes involved j ¢ the
moment of the system’s reci:rvature.

The outer convective baii < that riod
orbited up to then aror:nd (/1> core ¢,

the cyclone, had reriaiiicd lini 7=d, both
quantitative!\r and ramporc!'v. But at

the beginning ©fthe day o/ 7 >bruary,
when GAEL 'jad rcoched its c/imax, the
formation ¢/ 2 consp cuous outer cloud
band cou'd be observed, which wrapped
around the very core of the meteor (see
microwave imagery above). From that
clou' band ¢ closed convective ring was
to bui'd arcund the inner eye, a well know
patiern, which classically ushers an eye
rep/acement cycle to occur. However, the
process which led to that configuration
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nlete and its diameter was about 55 km. An outer convective band w5 about to
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Mais en début de journée du 7, quand
GAEL est a son apogée, on note la consti-
tution d’une importante bande nuageuse
externe, qui vient s’enrouler jusqu’au
coeur du météore (voir imagerie micro-
onde ci-dessus). A partir de cette bande
nuageuse, va se constituer un anneau
de convection fermé autour de l'ceil
interne, un scénario bien connu, qui
signe classiquement un cycle de rempla-
cement de l'eeil a venir. Le processus
aboutissant a cette configuration est
toutefois assez lent, puisque nécessi-
tant 24h. Et il faudra une bonne dizaine
d’heures supplémentaires pour que le
cycle de l'ceil aille a son terme, le mur
de l'ceil interne résistant assez bien en
matinée du 8, avant d’aller ensuite en se
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AEL transite entre Madagascar et La Réunion. Si la Grande lle, située dans le bon den
ceicle, estfinalement peu touchée par le météore, La Réunion est pour sa part concernéce
par uiic hande nuageuse périphérique active, qui balaye l’fle en cours de nuit. L¢ passage
de cette l'zne de grains s’accompagne, l’espace de quelques heures, de violer (s orages

_ de fortes rafales de vents. Le coeur du météore est dans le méme temps le siez~ d’une
amorce de cycle de 'eil, avec un anneau de convection externe venu enfourer 'ozit
interne, dont le mur de I’eeil a commencé de se déliter.

A
NOAA 18

£

B0 E

GAEL transiting between Madagascar and La Réunion. If Madagascar, situated in the safest
semi-circle, did not really have to suffer from the meteor, La Réunion was affected by an
active peripheral cloud band, which swept across the island during the night. The passage
of that squall line brought about, within the space of a few hours, violent thunderstorms
and strong gusts of wind. At the same time, an incipient eye replacement cycle had set
up within the core of the meteor, with an outer ring of convection having surrounded the
inner eye, whose eyewall had started to decay.
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‘in du cyc e de remplacement de I'eeil de GAEL. Sur cette séquence de 241 . 'cvoluti
1) est bicn décrite par limagerie micro-onde. L'ceil interne disparait pour laisser place

1 finale diu cycle de U'eeil (@morcé 24h plus tot déja — voirimages précédentes pases 50 et
un nouvel eeil (beaucoup plus large) issu de 'lanneau de convection externe initial. La

struciure finale s’apparente presque a celle d’un cyclone annulaire (quasi absence e convection en dehors de celle liée au mur de U'eil).

tnd of GALLs eye replacement cycle. On this 24 hours’ sequence, the [inal evolution of the eye cycle (which had already started 24h earlier — see previous image« pages 50 and
51) was clearly depicted by the microwave imagery. The inner eye discpneaicd ta qive way to a much larger new eye which stemmed from the initial ovicr ring of convection. The

final structure looked almost like that of an annular cyclone (hardly any convectioii except that related to the eyewall).

was rather slow, since it took 24h. And
another ten hours were necessary for the
eye cycle to be completed, as the inne;
eyewall resisted rather well during t'e
morning of the 8th, before gradu .y
collapsing, while the oute: ring </owly
shrank, and eventually rep/cced the
primary eye and formed © muc! wider
new eye (110 km in diorme ar in the 2nd,.
Therefore, at the begiining o fthe gth, it
was still a matu:« *ropical cycione, with
an eye perfecth defiric! on the micro-
wave imag-ry, wi1'ch was cpproaching
latitude 2¢ “South. 'n the meantime, GAEL
had 7 ccad aoceolorated, with a cruising
sp-ed now >xce-ding 30 km/h, wile
hecding or a more and more southeast-
wara o/ 'cnited track. But from that
lat 'ude, the environmental situation was
to <'eteriorate very quickly : the meteor
/itered a zone in which the north-north-
westerly vertical windshear was rapidly
increasing, while the underlying ocean
was also getting cooler rapidly.
GAEL met with the usual fate of cyclones
ejected toward the subtropical domain
and which "collide" with the disturb-u
westerly flow associated with the subt opical
jet stream. The impact of vinashear vas
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faiolto convection, which disappeared
altog -t/ er before the end of the following
ri/oht. The extratropical transition was
considered as completed on the following
morning (10 February). At that stage, the
depression was still rather deep and the
associated winds still violent, bordering
on hurricane force for the strongest —
located in the southwestern quadrant oj
the clockwise circulation according to the
morning QuikScat orbit (see imac oppo-
site page). But the filling was inelutable
and led to the progressive weo:ening of
ex-GAEL, whose low-pre-siire miiimum
was estimated to have rise;1 above i/ie
1000 hPa threshold duiinqg the day of 12
February, whiile it vvas tran-ting in the
western sectoi of Airi=terd m /sland.

A classic trouicat « vclone typical of the
height of ti. warm s-asoii, GAEL was
somewtict of o1 exception during that
secson wiien most phenomena had
aenerally toiled to develop. Following

a p=-udo-purabolic track, it was kind
enouch to truvel between the different
"=!nnds of the western part of the basin,
wilhout getting too near, thus limiting its
impact on them.

dissipant, pe 1dar . g''e ’anneau externe
se con. > e « “ucem«at, pour finalement
¢ subsduarat e primaire et constituer
un nouvel ' heaucoup plus large (de
1170k de liamétre in fine).
En " -putc . journée du g, c’est donc encore
1 cyuwne tropical mature, avec un ceil
pa: itement défini sur ’'imagerie micro-
ande, qui se rapproche du 28éme paralléle
Sud. Car GAEL a entre-temps accéléré
sa course, sa vitesse de déplacement
excédant maintenant les 30 km/h, sur
une trajectoire de plus en plus orientée
sud-est. Mais a partir de cette latitude,
la situation environnementale va aller
trés vite en se dégradant : le météore
pénétre dans une zone o le cisaillement
vertical de vent (de nord-nord-ouest)
s’accroit rapidement, tandis que 'océan
sous-jacent va en lui en se rafraichissant
également rapidement.
GAEL connait la le sort habituel des
cyclones expulsés vers le domaine sub-
tropical et qui viennent se heurter au
courant perturbé d’ouest associé au
jet subtropical. Limpact du cisaillement
est fatal a la convection, qui se volatilise
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GAEL devient extratropicale. La perturbation afiiche une configuration nuageuse caractéristique de ce genre
de situation, ol un ancien systéme déjressionnaire tropical subit une mutation profonde de sa structure,
suite a impact radical des conditions hostiles rencontrées (fort cisaillement vertical de vent, arrivée sur des
eaux froides). Les vents dérives de 'orbite QuikScat de 0207 utc qui ont été superposés a 'image satellite
composite colorée, montrent bien que la ¢ prassion de surface demeure assez creuse malgré un début de com-
blement (982 hPa estimés a ce moincnt-1a, grace aux observations d’une bouée dérivante proche), générant
encore des vents de p'us de 60 nceuds ((orte tempéte) dans le secteur sud-ouest du minimum dépressionnaire.

GAEL becomes extratropical. The storm displayed a cloud pattern typical of this kind of situation, in which a
former tropical sysiem underqoes a deep mutation of its structure, as a result of the drastic impact ofthe hostile
conditionis it has to juce (Strong vertical windshear, arrival over cold waters). The winds derived [rom the 0207
utc QuikScat orbit whichi were superimposed on the coloured composite satellite image, learly showed that iic
surface depression remained fairly deep in spite of an incipient filling (982 hPa estimatcd a! that time, thanks
to the observations of a nearby drifting buoy), still generating winds of more than 60 kno's (strong stormi jorce
winds) in the southwestern sector of the low.
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avant la fin de nuit suivante. La transition
extratropicale est considérée achevée le
landemain matin (10 février). A ce stade,
la dépression est encore assez creuse
et les vents associés toujours violents,
flirtant encore avec la force ouragan
pour ceux les plus forts, situés dans le
quadrant sud-ouest de la circulation
dépressionnaire d’apreés orbite Quik5cat
matinale (voir image ci-contre). Mais le
comblement est inéluctable et conduit a
'affaiblissement progressif cle 'ex-GAEL,
dont le minimum dépressionnaire est
estimé repasser au-dessus du seuil des
1000 hPa en journée du 12 février, alors
qu’il évolue dans (e secteur ouest de 'Tle
d’Amsterdam.

Cyclone tropical classique de pleine
saison chaude, GAEL fait un peu figure
d’exception dans cette saison ou les
phénomeénes ont généralement échoué
a pouvoir se développer. Au gré de sa
trajectoire pseudo-parabolique, il a eu
le bon golt de circuler entre les diffé-
rentes Tles de la partie ouest du bhassin,
sans trop s’en rapprocher, limitant ainsi
'impact sur celles-ci.

Cyclone season 2008 - 2009
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'ouest, GAEL a incurvé vers le sud-ouest 24h plus
tard, a environ 400 km au nord-ouest de La Réunion, i
puis vers le sud-sud-est. Le météore, entre-temps
transformé en cyclone tropical intense, a ainsi
contourné La Réunion par l'ouest cette fois, transi-
tanta un peu moins de 300 km au sud-ouest de ['Tle a
l'aube du dimanche 8 février, avant de commencer de
s'éloigner vers le grand sud.

La Réunion est donc restée plus de 4 jours dans la
sphére d'influence du météore (et 5 jours en pré-alerte
cyclonique), mais sans avoir jamais été approchée
par le cceur du cyclone. Cette influence périphérique § =S
a eu pour conséquence un épisode perturbé d'ampleur
modérée sur La Réunion, avec des conditions météo-
rologiques dégradées, mais ne pouvant étre qualifiées de ¢ ..om, s (qui se
caractérisent par des rafales maximales de vent supérieures & 50 km/h,

Les vents ont été forts, mais sont restés bien en de 3 de ce su l, appro 1ant les
100 km/h en pointe sur le littoral (94 km/h auPortetu G''' = ~7ki 37 srrefonds
pour les rafales maximales mesurées sur le réseau : stat’ ns automatiques de
Météo-France) et atteignant 120 a 130 km/h ‘ansle: 1a' 5 (11 km/h a La Plaine
des Cafres, 119 km/h a La Petite France et130. ' hauc ' 0s), d” ,assant trés ponc-
tuellement ces valeurs dans des sitec ‘rés expo. = (bore - ialaise) ou en haute
altitude (144 km/h relevé au gite duvo can®

Les masses nuageuses les plus active liéec . GAEL sont demeurées ’essentiel
du temps a bonne distance - 'arge, 2 < .te q ? si GAEL a généré un épisode
pluvieux conséquent, c’est dc ¢ ~s He s de " atérieur de I'Tle uniquement et
pour des quantités de précipit. ior. ne . _ant pas avec les derniers épisodes
pluvieux d'importan- ‘cyclone ( 'NA . = 2002, tempéte tropicale DIWA en 2006,
ou cyclone GAMEDE « \ Les, 'uies. at, en effet, été relativement limitées sur
le littoral, tandis que . “rieu. "~ 'e a été bien arrosé, plus particuliérement du
c6té sud : le cirque de Cilac - A totau.e plus de 9oo mm sur l'épisode (901 mm).

On arelevé, »or'rlesvaleurs . - plus remarquables : 734 mm a Aurére (cirque de
Mafate) eta ) A Vidot (cirque de Salazie), 619 mm a la Plaine des Chicots (Hauts
du Nord), 561 mi. “u gite du volcan. A noter, toutefois, que sur le méme massif du
volcan,' . viome < cratére Commerson arecueilli 1196 mm de précipitations
en  ‘c.rs. On  ste, toutefois, trés loin des 4979 mm enregistrés en 5 jours sur le
mémc ite de Co merson, lors de |'épisode GAMEDE (idem a Cilaos, ot GAM )JE
o Nitlai. 32586 mmen 4 jours).

GAr. ~'éta. Jéfinitivement pas GAMEDE, malgré des similarités entr~ les de x
phénc 3nes (en terme de trajectoires et de durée des épisodes, n = men
Mais " x. 1sion moindre de GAEL a fait toute la différence, que ce soite te “ede
.+ souc :vents (onrappelle que pour GAMEDE, qui n'avait généré que « *sv  ts
cyclenic 25 "minimaux", on avait mesuré 140 km/h a Gillot e’ *m/haL Peti
France, a titre de comparaison).

C'est finalement pour la houle, que GAEL peut le plus rivaliserave SAMEc . Les
vagues ont atteint les 6 m en hauteur significative los de cet épisode  AEL (6,2 m
de valeur maximale mesurée), tandis que les vagues . - .ius hautes on. approché
les 10 m (9,7 m de valeur maximale mesurée). Pour .. “oire, GAMEDE avait lui
produit une houle plus magistrale encore (7 m de “~uteur - ~nificative maximale,
pour une hauteur de vague maximale mes. ‘ec 11,, \.

2Q

{zvtear de houls (boude de la pointe du Goulfre) Hew
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bent towards the southwest 24h later, at about 400 kr' «w . > noi. .5t of La
Réunion, veering thereafter towards the south-southeas  he mete - which became
an intense tropical cyclone in the meantime, thus skirtea  'nd La k. union, via the
west this time, transiting at a little less than 300 " the . ithwest of the island
at the dawn of Sunday 8 February, before beg' ning . -ge w.vay towards the far

south.

Therefore La Réunion remained r-are th. 4 days 1 ths sphere of influence of the
meteor (and 5 days in cyclor  watch) ¢ * withou. ..ie core of the cyclone ever
approaching it. The peripher  influence resv. ~d in a disturbed episode of moderate
magnitude on La Réunion, ~ *h dete’ rated we  “er conditions, but which could not
be qualified as cyclonic conu which are characterized by maximum gusts of
wind exceeding 150 km/h).

The winds were strong, but rer~aine  vell below that threshold, merely approaching
the 100 km/h mark in peak 0 - .s on the coast (94 km/h in Le Portand at Gillot Airport,
97 km/h at Pierr- _ for the highest gusts measured on the network of Météo
France automat  station. and reaching 120 to 130 km/h in the heights (115 km/h in
La Plr ne des Ca, 2s, 119 kn' %1 in La Petite France and 130 km/h in Cilaos) and exceeding
these vali'~=anyv.  +local’ 2d exposed sites (cliff edges) or in high altitude (144 km/h
measu' .dati . voicu..o shelter).

The n. str Jve  oud masses related to GAEL remained most of the time rather far
.shoi - -othat GAEL generated a significant rainy episode, it was in the mountains
a. "inlan.  ghts only and for rainfall amounts that could not compar- vith 1.
prev s important rainy events (those generated by cyclone DINA in 2¢ 2, tropicai
lorm. vAin2006 or cyclone GAMEDE in 2007). Actually the rain< ere relat’ 2ly
lit ‘ted on the coast, whereas the interior of the island underwen. -the' .eavy
ra fall, more particularly on the southern side : the Cilaos cirque receivea. .nulated
.nount of more than 9oo mm during the episode (901 mm).

The most remarkable values were recorded at Aurére (Mafate cirque) .d at .ta
Vidot (Salazie cirque) both with 734 mm, at Plaine des Chicot< ™Hejgt - in the North)
with 619 mm, at the volcano shelter with 561 mm. However .shou. he noted that on
the same volcano area, the rain gauge at the Commerson - Crater re rded 1196 mm
of rain in 5 days. Yet this value remained far be 'ndthe 4. ~mmre: rded in 5 days
on the same Commerson site during the GAIMF™ _ - 'sou~ =~ _ thing in Cilaos
where GAMEDE had poured 2586 mm in 4 days)

For sure GAEL was not GAMEDE, in spit. ~f<‘mi. " _s bet 2en the two phenomena
(especially in terms of tracks and lengtk  fthe . ‘~nd- ,. But GAEL’s smaller size
made all the difference, whethe in terms o, ~>in or wind (one must recall that for

10N

CYCLONE GAEL
Rafales naximalos en km/h
du 05 au 99 fév ner 2009

GAMEDE, which had generated .., "minii. ' -yclonic winds, 140 km/h had
been recorded at Gillot and 162 | 1/h ¢ _a Petite France, by comparison).

Eventually itwas forthe . ''thar ¢ _coul sestcompetewith GAMEDE. The waves
reached 6 m of significai h. ~hta. ™a* _ GAEL episode (6.2 m for the maximum

—

o

St-Andre

StL ol

Tropical Cyclone ﬁ-\‘—_\
GAEL StFierre

05 - 09 February 2009

Peak Wind Gusts (km/h)

recorded value). whereas 1 2 h.,_ “estwaves were nearing 10 m (9.7 m for the highest
measured wa ~aremin =r, G, "EDEhad produced an even more mighty swell (7
m of maximal sig *tice " wav. height, for the highest wave measured at 11.7 m)

st Cyclone GAEL
Cumul de PRECIFITATIONS [mm)
du 4 au 8 février 2000 [5 jours)
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Tropical Cyclone
GAEL : L la
Cumulated Rainfall Amoufit™* :
(04 - 08 February 2009) .
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Forte Tempéte Tropic2ie
du 20 février au 2 mars 2009
Severe Tropical Storm "Hina" (26 February - 2 March 2009)

FORMATION

prés I’évacuation de GAEL dans le

domaine subtropical, moins de dix

jours vont s’écouler avant de voir le
systeme dépressionnaire suivant se
former (cyclogenése bien prévue par les
modeles numeriques). Mais a linstar de
|2 majorité des systémes de cette saison,
la fenétre favorable de développement
se refermera assez rapidement, faisant
tourner court un début d’évolution
prometteur.
Alafin de la deuxiéme décade de février,
le talweg de mousson est bien établi sur
’'ensemble du bassin, comme il est naturel
a ce moment de la saison. Mais c’est sur
la partie est de la zone de responsa-
bilité du CMRS de La Réunion qu’il
apparafit le plus actif et le micux mate-
rialisé sur l'imagerie satellitaire, avec
une activité convective assez imarquee et
persistante, qui s’€tire du 7oéme méridien
Estjusqu’au voisinage de 9oF, de part et
d’autre du 10éme parallele Sud. Présente
pour l'essentiel du c6té cquatorial du
talweg de mousson (axé pour sa part au
niveau du 12éme paralléle Sud), cette
activité convective demeure élongée et
inorganisee jusqu’au 20 février. Mais la
nuit suivante, la ccnvection se regroupe
prestement autour d’'un minimum dépres-
sioninaire déja esquissé en journée sur
les données de vents dérivées des données
diffusiométriques QuikScat et Ascat, et
désormais bien défini.
Au matin du 21, le changement est flagrant
par rapport a la veille et la configuration
nuageuse affichée laisse peu de doute
sur I’évolution a venir : la cyclogenése
est sur les rails. Le gain d’organisation
justifie aisément un classement en
perturbation tropicale. Lanalyse satelli-
taire est qui plus est corroborée par les
observations disponibles, ala fois celles
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issues de l'orbite QuikScat du début de
journée, qui indiquait un renforcement
de la circulation dépressionnaire, avec
un flux entrant de basses couches par-
ticulierement affirmé du c6t4 mousson,
puis par les données de pression d’une
bouée dérivante située non loin au sud-
ouest du centre dépressionnaire en début
d’aprés-midi.

EVOLUTION

Lévolution rapide amorcée va se prolonger
2 ce méne rythme, nettement supérieur
< la norme climatologique, au cours
des 24h sulvantes, avec un gain supplé-
mentaire de deux points sur I’échelle
d’intensité de Dvorak.

En toute logique serait-on tenté de dire,
au vu des conditions environnementales
extrémement favorables dont bénéficie
pour ’heure le météore. Car si 'on ajoute
alabonne convergence de basses couches,
que le systéme se trouve positionne
sous | ‘axe de la dorsale d’altitude, avec
un cisaillement vertical de vent réqauit et
une configuration a deux canaux pour
’évacuation du flux sortant d’altitude,
celui situé du cdté polaire atant de loin
le plus puissant (voir ’épanchement
dissymétrique des cirrus de partet d’autre
du systéme sur'image du 21 - page 59),
du fait de la présence adjacente d’un
courant-jet de nord-ouest circulant a
avant d’un profond talweg situé a une
quinzaine de degres au sud-ouest du
méicore, tous les éléments sont réunis
pour impulser une intensification rapide
de |a perturbation.

Lt de fait, jusqu’au matin du 22, le systéme
se developpe allégrement. Cette évolution
apparait peut-étre d’ailleurs plus spec-
taculaire sur 'imagerie micro-onde que
sur 'imagerie classique (voir images page
59). A son apogée, le systéme nuageux

présente une ébauche d’ceil. Furtivement
esquissé en fin de matinée sur'imagerie
visible au sein du CDO (@amas nuageux
central dense de convection), cet ceil
s’est révélé depuis plusicurs heures
déja sur l'imagerie micro-onde, avec
une bien meilleure définition. HINA,
baptisé tardivement ¢ "aube de ce 22
février (alors que le stade de tempéte
tropicale modérée a selon toute vrai-
semblance été aticint dés le début de
nuit précédente), est alors classé en
fortc tempéic tropicale. Cela va s’avérer
canstituer son maximum d’intensité.

Car le processus d’intensification s’inter-
rompt a ce moment-1a, coupé brutalement
dans son élan. Une phase de plateau
s’ensuit, durant laquelle lintensité du
météore plafonne, avec une organisation
du systéme nuageux qui stagne, puis
commence a montrer de légers signes de
régression.

Ce changement de tendance n’est pas
une surprise. Il n’est que la conséquerice
logique d’une situation désormais beau-
coup moins favorable pour HINA, pour
'essentiel liée a son nouveau position-
nement. Attiré depuis s¢s origines par une
faiblesse dans le champ de pression liée
a la présence au sud d’un col baromé-
trique en moyenne troposphére localisé
au voisinage du 20eme paralléle Sud,
le méteore s’est décalé contindment en
direction cu sud-sud-est. Avec un dépla-
cement qui s'est légérement accéléré ce
22 féyrier, lout en prenant une orientation
de plus en plus méridienne, le cceur
de la tempéte a ainsi franchi le 16éme
paralléle Sud. S’enfongant, comme dans
un entonnoir, entre le jet de nord-ouest a
'ouest et la dorsale d’altitude présente a
l’est (voir image page 58), HINA subit un
renforcement progressif du cisaillement
vertical de vent, avec une ventilation de
nord accrue qui commence a impacter
le systéme nuageux a partir de la fin de
journée.

Son action va s’opérer de maniére trés
graduelle, avec uneinclinaison croissante
de la colonne verticale associée au cceur
du météore, résultant en un déphasage
progressif entre le centre de la circulation
de basses couches et le centre d’altitude,
tels que bien identifiables encore sur
'imagerie micro-onde jusqu’au petit
matin du 23. Auparavant, le centre de la
tempéte est passé a proximité est d’une
bouée dérivante. Celle-ci s’est retrouvée
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La forte temp©te tropicc/c HINA atteint son maximum d’intensité. Alors qu’un ceil s'cst constituc depuis plusieurs heures sur 'imagerie micro-onde, il ne va étre cjue
furtivement esquissé sur'imagerie visible, au sein de ’lamas nuageux central dense de coiivection.

Severe tropica! stoin HINA when reaching its intensity peak. Whereas an eye /ature |1as started forming since a few hours on the microwave imagery, it will only jur tivel,
appcaron the visible imagery, within the central dense overcast of convection.

peu ou prou a2t niveau du rayon des vents
maximaux, soit a une vingtaine de km au
plus prés du centre d’HINA. Le minimum
de pression horaire transmis de 980.7
hPa, a permis de valider un minimum de
pression centrale de I’ordre de 976 hPa
valeur conforme a lintensité Dvorak
analysée de 4.0 et a la correspondance
pression utilisée.

Ala mi-journée du 23, le découplage entre
la circulation de basses couches et ’alti-
tude est effectif ; le vortex de nuages bas
commence a se dévoiler, partiellement
exposé en bordure nord de |a convection.
Outre I’affaiblissement induit de la pertur-
bation, rapidement déclassée an tempéte
tropicale modéree (puis en dépression
tropicale en fin de nuit suivante), il en
résulte une deuxidme conséquence,
a savoir un changement de trajectoire
Ad"HINA. Suite au découplage opéré par le
cisaillement, ¢ contréle du flux directeur
de la perturbation est transféré vers les
couches inférieures de |'atmosphére,
oU une puissante cellule anticyclonique
subtropicale est présente au sud de
20°Sud. Venant buter sur celle-ci, HINA
se voit contraint d’obliquer abruptement
en direction de l'ouest-sud-ouest a son
contact, qui intervient en fin de journée
du 23, un peu au nord du 20éme parallél

Sud. Portée par cette solide dorsal

FORMATION

After GAEL '1ad wil/cIrawn to the subtropical
domain, les: than ten days elapsed
*fore the springing up of the next
stoin, a cyclogenesis that had been well
nticipaced by the numerical models. But
as 1vas the case for most systems of that
season, the favourable time window for
development would thereafter close up
rather quickly, putting an end prematurely
to a promising incipient evolution.
At the end of the second decade of
February, the monsoon trough was well
established across the whole besin, as
it is natural at that time of the yec ' But
it was on the eastern part of RSMC L
Réunion’s area of responsiblity (hat it
appeared to be the most u/ive and the
best materialized on the =ateil/*2 imagery,
with a rather well mc:<ed ai:? per=stent
convective activity, vhich spicad from
longitude 70°Ea-tto (e vicin ity of
longitude >0°East, on either side of
latitude 10°South. Mainly present equa-
torward o/ the ii1onsoon trough (whose
axis s(roteh2d for its part along latitude
iz Southy, that convective activity
remaied elor jated and unorganized until
20 Felruary. But during the following
n.zht, convection gathered promptly
aroud a low that the wind data derived

from the QuikScat and Ascat scatter
meter data had already un'ciled “'uring
the day, and which was h-ncefort" well
defined.
In the morning of = . February, there
was a strikii1 7 chaina- compared to the
day before aiid the dizp!ayed cloud
patterii I no room for doubt about the
evolution to come : cyclogenesis was on
S way ond the increasing organisation
easilyiusuod the ranking of the system
as o tropical disturbance. Moreover the
sate!lite analysis was corroborated by
the uvailable observations, both from
e early morning QuikScat swath, which
indicated a strengthening of the low level
circulation, with a low level inflow which
had particularly asserted itself on the
monsoon side, and then by the pressure
data from a drifting buoy situated close
by to the southwest of the low centre at
the beginning of the afternoon.

EVOLUTION

The quick evolution that had started kept
going at the same pace during the next
24h, being much faster than the climato-
logical norm, with an additional gain of
two points on the Dvorak intensity scale.
And one could go as far as to state :
"anything but logical”, given the extremely
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Configuration extrémement classique d’intenc
tion de U'intensité d’HINA s’explique de maniére liipide. Le z1 iévrier, le météore bénéficie d’un contexte synoptique propice a une inteisification rapide, car positionné sous
'axe de la dorsale d’altitude, avec un cisai!'ernent vertical de vent faible et une excellente divergence d’altitude. L'évacuation du fiux sortant u’altitude est organisée en deux
canaux : un canal secondaire du c6té équatoriai ot un canal principal du c6té polaire, sachant que U'efficacité de ce dernier ¢st apeléc a se renforcer encore a I'approche du

Extremely classic pattern of rapid inten<ification urnii! HINA’s intensity peak was reached. On those charts of satellite
of HINA’s intensity can be explained very clcarty. On 2i:
under the axis of the upper ridge, with a weak vertica! windshear and an excellent upper divergence. A dual upper outflo
mel, keeping in mind that the efficiency of the latter was called to strengthen further as 1!
was approaching. Initially dissociated, they merged on the following dcyv, as the water vapour imagery clearly showed.

channel and a main poleward ch
a powerful upper trough situated (o (/12 soul/wes

iftwinds (1 altitude jrom the CIMSS, the evolution

_bruary, the meteor benefited from a synoptic context propitious to a rapic intensification, as it was positioned

hanne! pattern was set with a secondary equatorward

northwesterly jet stream which flowed ahead of

That signed the end of the favourab!c coi c/itions and therefore the maximum intensity of the storm : the jet stream, up to then profitable, began henceforth to encroach upon the

system, generating an !

91200 UTC

courant-jet de nord-ouest qui ciicule a ’=vant d’un

d’eau U'indique clairement. Cela meraue o fin des coi

désormais a empiéter sur le sysicime, ¢

favourable environmentai conditions
from which the meteor henej. ~d for the
moment. Because |11 add'ition to the good
low level corverience, uie system was
positione~ under (/e axis of the upper
ridge. with ¢ much reduced vertical
wirashecr and o dual channel pattern for
the upper o tflow. The poleward channel
bein; the niore powerful (see the asym-
merical fanning of the cirrus around

the system portrayed on the image of 21
Fobruary — opposite page), due to the
adjacent presence of a northwesterly jet
stream flowing ahead of a deep trough
situated about 15 degrees to the
southwest of the meteor. All those factors
contributed to foster a rapid intensification
of the disturbance.

And indeed, until the morning of 2z
February, the system deve/oped bris/!v.
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sein the vertica/ windshear.

4 WindShear :

fication rapide jusqu’au maximum d’intensité pour HINA. Sur ces champs de vei (s satellit

issant talweg d’altitude situé au sud-ouest. Initialement dissc !
itions favorables et donc le maximum d’intensité de la perturbation : le
“nérainl un accroissement du cisaillement vertical de vent.

That evolution appeared maybe more
Spectacular on the microwave imagery
than on the classic imagery (see 7.ges
opposite page). At the climax of ics
depiction, the cloud system .playe’ 2
formative eye. Featuring [ rtively ‘owards
the end of the morning on i/ visible
imagery within the C UG (~entia! dense
overcast of conveciion) thiz embryonic
eye had alread) heer reveilec by the
microwave 'nage: a few hot;'s ago, with
a much heilor definilion. HINA, named
rather la'> at /1> dawn of 22 February
(whereas the stage of moderate tropical
starm had very likely been reached from
the very beginning of the night before),
was t/en raiixed as a severe tropical storm.
"1ich happened to be its intensity peak.
In jact the intensification process was
stopped at that very moment, brutally

. WIS

.titude du CIMSS, I’évolu-

ils fusionnent | lendemain, comme l'imagerie vapeur

it-jet, jusque la avantageux , commence

anticyclonique, la dépression résiduelle
accélére ensuite, progressivement mais
slrement, au point que la vitesse de dépla-
cementapproche tout de méme temporai-
rement les 40 km/h en journée du 25.
Depuis la veille, ’'ex-HINA ne perdure plus
que sous la forme d’un vortex de nuages
bas sur lequel viennent se greffer des
bouffées plus ou moins sporadiques de
convection sans conséquence. Mais ce
25 février, alors que le systéme continue
de contourner la dorsale subtropicale,
avec une trajectoire qui s’oriente franche-
ment au sud-ouest, il vient fusionner avec
une zone pluvio-orageuse de quelques
centaines de km de large présente dans
le secteur au sud de ’Tle Rodrigues
(lice a lexistence et a la persistance
d’une goutte froide en moyenne et haute
troposphére dans ce secteur).




De la convection reprend alors au-dessus
du centre de basses couches de fagon plus
persistante (se maintenant quasiment
toute la nuit du 25 au 26). Plusieurs
survols consécutifs des radars diffu-
siométres, tant QuikScat que Ascat,
indiquent la présence établie de vents de
la force du coup de vent dans le demi-cercle
sud de la circulation dépressionnaire. Le
fort gradient de pression entretenu entre
le minimum dépressionnaire et les hautes
pressions subtropicales ne peutjustifiera
lui seul une telle force de vent s’il n’a pas
été associé a un re-creusement conco-
mitant du minimum de l'ex-HINA. Les
observations de pression d’une bouée
dérivante, non loin au nord de laquelle
le minimum transite dans la nuit du 25 au
26, confirment ce sentiment.

cut off. A plateau phase ensued, durinz
which the intensity of the meteor ceiled,
with a cloud system whose orgar zation
stagnated first, before beginnin to -no
slight signs of decline.
There was nothing - urprisini; about iiat
change in tendericy. It we s only 'he logical
consequence of a <'tiraion henceforth
much less favourabic *o HINA and mainly
related to its new rositioning. Attracted
from the veryv beginning by a weakness in
the pre-sure Ji-'d linked to the presence,
to the <outh, of « barometric col in mid
troposnhicre siiuated in the vicinity of
atitde ~0°South, the meteor had steadily
ot tracking southeastward. With a
modion which had slightly accelerated on
February, while assuming a more and
more meridian-like trajectory, the core

AMSU-B
Color

21/02/2009 16

o the storm had thus crossed latitude
16°South. Plunging as into a funnel,
between the northwesterly jet stream to
the west and the upper ridge to the east
(see image opposite page), HINA was
now undergoing a gradual increase of
the vertical windshear, with an enhancec
northerly ventilation starting to negatively
impact the cloud system from the r.a of
the afternoon.
Its detrimental action was to *oke ploce
very progressively, with an increcsing uit
of the vertical column assciated wi'l1 the
core of the meteor, I-ucdng to o gradual
decoupling betwe-n the io-level and
the upper-leve! circul:tcion centres which
could <lill be ¢/~arly id -1 ified on the
microwave imag-rv until early in the
muorning o 23 February. Previously, the
stormi = centre had transited nearby to the
east of a Jrifting buoy. The latter found
itsc!; more or less at the radius of the
xaximum winds, a little bit more than
20 km at its closest to HINA’s centre. The
kourly minimum of pressure transmitted
(980.7 hPa), made it possible to validate
a minimum central pressure of about 976
hPa, a value which matched both the 4.«
Dvorak intensity analysed and the cor ' es-
ponding pressure relationship in use
At midday on 23 January, the decoup!
between the low and upper circulations
was effective ; the vortex of low clour’
began to unveil, partially expos>d on the
northern boundary of the “onveci on.

Rapid development of HIN/ until it heaved itself up to
the stage of severc fropical storm. O this sequence of
microwave images covering about 24 of HINA’s evolution,
the rapid oraanization oj (/12 inner structure of the meteor
was obvious, [rom ¢ chaotic conivection at the beginning
of the afternoon of 21 Fabruary, to the formation of an
eye ure ai the veginning of the day of 22 February. By
comparison, the evolution looked less spectacular on the
classic sate!lite imagery.

‘ .I
22/02/2009 coz6 UTC
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Développement rapide d’HINA jusqu'au stade de forte tempéte tropicale. Sur c "-h% « TP F, L b
S, - : c= T M
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cette séquence d’images micro-ondes couvrant environ 24h de I’évolution —
d’HINA, l'organisation rapide de |a structure interne du météore est patente, s WL u
A .
-
¥

partant d’une convection ciicotiaue en début d’aprés-midi du 21 février, pour [ & - i

. , =iy *
aboutir a la formation d'un ceil en d¢but de journée du 22. Comparativement, V-
W = 2] i

I’évolution apparzit moins =pectaculaire sur 'imagerie satellitaire classique.
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Météosat 7 |

22/02/2009 2200 UTC

In addition to the induced eakening of
the disturbai =, soon dowrigraded to the
moderate tropica! storm stage (then into
a nicretropicol depression by the end
of the [0 !lowing night), there resulted a
second consequence, namely a change
Jf tracl- of HilVA. Following the decoupling
lue to t/i= shearing, the control of the
sicering flux of the disturbance was
ransforred to the lower levels of the
atmosphere, where a powerful subtropical
high was present to the south of latitude
20°South. HINA bumped against it and
was compelled to swerve abruptly towards
the west-southwest when impinging on
it, which took place at the end of the ac
of 23 February, a little to the north o
latitude 20°South. Carried away uioii¢
the edge of that strong high-pre-sure
ridge, the remnant depression tticn
accelerated, progressivel, but s vely,
so much so that the speec of movenent
temporarily neared 4¢ "m/ti Juring 25
February .
Since the dov " ~fore ex-'//NA had been
surviving «s a me: e vortex of low clouds
on which ri:ore or l2ss speiadic outbursts
of conivec tion (rajted themselves with no
rej ercussions. it on that 25 February,
whi!c the sistem continued to move round
the suuiropical ridge, with a track that
clearly turned to the southwest, it merged
wiih a rain storm area several hundred
«m wide that was present in the sector
located to the south of Rodrigues Island
(and which was linked to the persistent
existence of a cold-air drop in mid and
upper troposphere in that region).
Some convection resumed more persis
tently above the low level centre (it |-sted
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almost all night ‘
from the 25th to

the 26th). Several
successive swaths
of both QuikScat
and Ascat scatte-
rometer radors,
indicated the
well-establisti~a
presciiceof gale
force viinas 'n
the soutii-rn
semi-circle o
(he clockwise
circ//!lation. The

ustaiiied strong

Début d’affaiblissement d’HINA. Le météore subit le- effets d
vent croissant, comme le montre bien 'imagerie niicio-onc @ : repoussé par la ventilation de
nord, le centre d’altitude, encore bien visible

-

cisaillement vertical de

1 canal 80 GH” (image Color), se retrouve

déphasé au sud du centre de basses couches decelable en canal 36 GHz, et qui apparait
pour sa part exposé hors de I'activiié convective recicuelle.

v

of

Onse! of HINA's decaying plhiase. The meteor had started
to undergo the imparct of an increasing windshear. The
inducec vertical tilting was well portrayed by the micro-
wave ‘magery : shoved away by the upper northerly

alone justifyso strong winds had it not 'ntilation, the mid-level cloud centre, still nicely
’

picssure gradient which was maintained
between the remnant depression and
the subtropical high could not, by itself

depicted on ihe 89 GHz channel (Color image), appeared

been associated with a concomitant
re-deepening of ex-HINA’s low. The
pressure observations from a drifting
buoy, near which the low transited to the
north during the night of Februc v 25 to
26, confirmed that impression.

During February 26, th> clo:/d <tructu
appeared to be strongly <} 2area once
again, with a completely ex; nsed vortex
and the global paticiii was ihatof a
system abou " to trosition 1o ~xtratropical.
Recurving sou'hwa:d's, the micteor was
about to de-cribe 7 classical 7 seudo-
parabolic {roiectory. The iecurving point
took place as 'he meteor crossed latitude
30°South, during the morning of February
27. The rommant depression slowly filled
up “uring tti- following days. Carried away
towads the cast-southeast, it transited
o thz south of Amsterdam Island at the
acawn of 2 March.

isplaced to the south of the low-level centre discernible

o: the 56 GHz channel as exposed out of the residual
‘oivective activity.

En journée du 26, la structure nuageuse
apparait de nouveau trés cisaillée, avec
un vortex complétement exposé et la confi-
guration globale est celle d’un systéme
en voie d’extratropicalisation. Incurvant
vers le sud, le météore s’appréte a décrire
une trajectoire pseudo-parabolique
classique. Le point de recourbement se
produit au franchissement du 30éme
paralléle Sud, en matinée du 27. La
dépression résiduelle se comble lentement
au cours des jours suivants. Emportée
vers |'est-sud-est, elle transite au sud de
I'Tle d’Amsterdam a l'aube du 2 mars.
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Forte Tempéte Tropicale

du 22 au 29 mars 2009

Severe Tropical Storm "lzilda" (22-29 March 2009)

FORMATION

prés plusieus semaines plutot calmes,

apeinetroublées parle développement

d’une dépression tropicale éphémére
sur I'Est du bassin en fin de premiére
décade ae mars (systéme n°10 non retenu
en tant que systéme dépressionnaire
significatif de la saison), la fin de saison
va voir le développement successif de
deux tempétes tropicales de part et
d’autre de Madagascar, en liaison avec
Uinitiation et la propagation vers l'est
d’une nouvelle phase humide de la MJO.
Le 22 mars, une zone de basses pres-
sions occupe le centre et le nord du Canal
de Mozambique. On ne peut pas parler de
talweg ou de dépression de mousson,
car il n’y a en l’occurrence aucune
alimentation de mousson. Si des vents
de nord a nord-ouest sont présents du
c6té nord, ils n’ont absolument aucune
origine trans-équatoriale et sont de plus
trés localisés, soufilant — trés modé-
rément d’ailleurs - entre les Comores et
la cote africaine uniquement. Du coté
sud, une dorsale de bhasse troposphére
recouvre la partie sud-ouest du Canal,
remontant le long des cdtes mozambi-
caines jusqu’aux environs du 20€me
paralléle Sud en surface.
Orlentce parallélement a la bordure
sepientrionale de cette dorsale, une
bance nuageuse modérément structurée,
el associée a de la convection morcelée,
s’étire de l'extréme sud-est du Malawi
jusqu’au sud-ouest de Madagascar.
Axée nord-ouest/sud-est, cette bande
nuageuse de quelque 400 km de large,
matérialise ce qui s’apparente a un
pseudo-axe de convergence avec ’alizé.
Elle est en phase avec une étroite dorsale
d’altitude encastrée entre un puissant
courant-jet de nord-ouest, qui fait
’interface avec un talwegau sud-ouest,
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et desvents de sud-est qui soufflent plus
modérément du c6té équatorial. Avecdes
flux orientés en sens quasiment inverse
en basse troposphére, ces deux zones
de vents en altitude de direction cpposée
sont associées a du fort cisaillerient
vertical de vent, dalimitant, entre elles,
une petite bande, en phase avecla dorsale
d’altitude, ou le cisaillement de vent est
faible a modére.

Le 23 mars, le champ de pression est
en baisse d’enviion 2 hPa dans tout
le secteur est du Canal compris entre
la c6te malzache et les Tles de Juan de
Nova et d’Europa, alors que la pression
est en hausse sur la cdte mozambicaine.
Trés probablement issu des terres situées
au sud de la province mozambicaine de
Nampula, un minimum de pression se
décale sud a sud-sud-est a plus de 200
km au sud-ouest de Juan de Nova. Assez
mal défini sur I'imagerie satellitaire, il
apparait en revanche beaucoup plus
clairement sur le champ de vents dérivé
des données diffusiométriques de I'oriite
QuikScat de la fin de journée, qui montre
une circulation dépressionnaire assez
large et beaucoup mieux stricturée qu’on
aurait pu l'imaginer au vu de la seule
imagerie satellitaire, avec cependant les
vents les plus foris situés 2 distance
respectable du centre (200-300 km).

On retrouve cette méme configuration
sur lorbite suivante du début de journée
du 2z, la dépression simplement décalée
plus au sud et désorinais positionnée dans
le secteur nord-est de I'Tle d’Europa. A
ceci prés cependant que le paysage a,
cans intervalle, singuliérement changé
sur l'imagerie satellitaire : a la convection
limitée en importance et dépourvue
d’organisation de la veille, a succédé
I’éclosion spectaculaire de deux noyaux
d’intense convection de part et d’autre

du centre dépressionnaire. Cette orga-
nisation bicéphale ne perdure toutefois
pas trés longtemps, le noyau situé au
nord tendant a se désagréger assez
rapidement, tandis que celui au sud
parvient a se maintenir, mais en perdant
de sa superbe l'aprés-midi, sous !'effet
du cycle diurne.

Tout cela n’a pas été sans limpacter le
champ de pression, avec a la fois une
baisse supplémentaire, mais également
un réarrangement du gradient de pression,
la couronne des vents les plus forts se
rapprochant du centre de ce qui est
désormais consideré, en début d’aprés-
midi, comime une dépression tropicale.

EVOLUTION

Mais aussi significative que soit cette
¢volution, son importance est a relati-
viser. L'imagerie micro-onde tempére
ainsi nettement 'impression laissée par
I’imagerie classique : le gain d’orga-
nisation y apparalt beaucoup moins
impressionnant. Du moins jusqu’en
fin de journée, moment od une bande
incurvée se constitue rapidement,
s’enroulant autour du centre depres-
sionnaire par l'ouest. Ce supplément
d’organisation améne a classeren début
de nuit le météore en tempéte tropicale
modérée, baptisée IZILDA.

La perturbation, qui continue ¢ progres-
ser en direction du suad-sud-est, vient
de passer par le travers de la ville de
Morombe, ¢tant alois centrée a un peu
plus de 120 km a ouest de la cote
malgache, et 2 180 km a l'est d’Europa,
ol le vent est 2 a2 baisse aprés avoir
culmind en milieu de journée, avant le
moment du passage au plus prés de l'Tle
(intervenu lui dans l'aprés-midi, a 165
km au nord-est), y atteignant de maniére
trés transitoire le stade du grand frais
(avec tout de méme une rafale maximale
mesurée a 49 nceuds — 91 km/h).

IZILDA se situe maintenant au meilleur
endroit possible, dans la petite zone de
cisaillement de vent faible sous la dorsale
d’altitude. Il ne faudrait cependant pas
qu’elle poursuive trop longtemps sa route
vers le sud, sous peine de se heurter au
puissant courant jet de nord-ouest qui
circule au sud-ouest de Madagascar.
Mais pour heure, la présence de ce jet
est tout a fait favorable au météore : elle
dope la divergence d’altitude, consti-
tuant un relais extrémement efficace
pour évacuer le flux sortant d’altitude
d’IZILDA du c6té polaire.

Pour autant, le processus d’intensifi-
cation ne respire pas l'aisance absolue.
La structure nuageuse n’est pas du tout
stabilisée et demeure trés mouvante,
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IZILDA en phase d’intensificati

on loin au large des cotes sud-ouest de Madagascar. Le météore,

structurée en bande incurvae, s’enroi!ant autour d’un vortex de nuages bas déja bien affirmé.

1ZILDA while intensifying no! far offthe southwestern seaboard of Madagascar. The small-si-ed meteor displayed
in a curved band wicpping around an already tightly wound low-level cloud vortex.

tandis que les hauts et les bas parlesquels
semble passer 'organisation du systéme
ne facilitent pas la lisibilité de ’évolution.
La bande incurvée affichée en soirée du
24 ne perdure ainsi que quelques heures,
poui laisser place en deuxiéme partie de
nuit @ un amas de convection a la fois
peu imposant et relativement informe, un
changement de configuration qui, de prime
abord, ne dénote pas une tendance mani-
feste a l'intensification...

Mais malgré les apparences et aussi pe

impressionnante que flt la convection

FORMATION

After several rather ¢ riiet we /<. hardly
disturbed by the jormalion of a short-lived
depressioii ' the eu=*ern oL of the basin
atthe eric of i1~ first decade of March
(system N"10 nol kept in the records as a
signijicant s vstem of the season), the end
o] L2 seasoi witnessed the development
of twu succes-ive tropical storms on either
side o] Madagascar, in connection with

ttic initiation and the eastward propa-
gativi of a new moist phase of the MJO.

 petite taille, présente une activité convective encore modérée et

convective activity which was still moderate and structured

On 22 March, a low-pressure area
encompassed the whole central and
northern Mozambique Channel. Calling
it monsoon trough or monsoon depres-
sion was not applicable here, as in that
case there was no monsoon flow. If
northerly to northwesterly winds were
present on the northern side, they were
absolutely not of trans-equatorial origin
and were moreover very localized,
blowing — very moderately as a matter
of fact — between the Comoro Islands and
the African coast only. On the southern
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side, a low troposphere ridge covered
the southwestern portion of the Channel,
Spreading northward along the Mozambique
coasts as far as the vicinity of latitude
20°South near the surface.
Running parallel to the northern boundary
of that ridge, a moderately well-sheped
cloud band, associated with some
Scattered convection, extended from the
far southeast of Malawi to the southwest
of Madagascar. Stretching northwest/
southeast, that cloud band, some 400
km wide, materialized what could be
assimilated to a pseudo-axis of conver-
gence with the trade winds. It was in phase
with a narrow upper ridge embedded
between a powerful northwester! jet
stream, which interfaced with a troigri {
the southwest, and southecsterly vincs
which were more moderatc'y >low g
on the equatorial side. Oveilayina
lower tropospheric vvii1ds bloviing .
almost opposite direciinns, [h=5e two
reversely oriented upper v/ind zones were
associated wi'" strong vertica( windshear,
delimiting, betw:>n them, a small band,
in phase will the upperridge, where the
winas!car was veak to moderate.
Or 23 March the pressure field dropped
sy avout 2 [1Pa over the whole eastern
sector o the Channel, between the
W alacusy coast and Juan de Nova and
“uropn i</unds, whereas the pressure
was rising on the Mozambique coast.
Very likely born over the lands situated
to the south of the Nampula Province in
Mozambique, a low shifted slightly east
than due south, tracking more than oo
km to the southwest of Juan de Novau
Rather poorly defined on the satellite
imagery, it was much more clea'ly
depicted on the wind fielc derived from
the scattometer data of the { 1ikS ot
orbit acquired at the end | the d v,
which showed a rather vide clock-
wise circulation whic was much
better structure ' than could nave been
imagined from the saic!'/'e imagery
alone, with. howe  2r, the : ‘rongest winds
situated qu '*e a lor g distuiice away from
the centre (200-300 km).
The same patter could be seen on the
nes orbit carly morning of 24 March,
excepi uiat the depression had meanwhile
dri/‘ed further to the south and was now
positioned in the northeastern sector of
curopa Island. But with the big difference
however that in the meantime the scene
had quite significantly changed on the
satellite imagery : the scarce convection,
deprived of organization, had given
way to the spectacular outburst of two
impressive balls of intense convect'on
on either side of the low pr---1.e cetre.
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I1ZILDA, au stade de tempéte tropicale modérée, entre 1

33

curopa et la cote sud-ouest de Madagascar.

Contrairement a ce que pourrait laisser penser sa structure nuagcuse, pas franchement impressionnante a I’heure
de cette image, le météore est surle point d’entamer une phase d’intensification assez rapide, qui 'laménera moins

de 24h plus tard proche du stade de cyclone tropical. La bo!
ant-jet d’altitude (bien matérialisé par le filament de cirrus

présence non loin au sud-ouest du systéme d’un

e divergence d’altitude, dopée du c6té polaire par la

visible surla gauche de 'image), a grandement participc e cette évolution a venir.

1ZILDA at the stage of moderate trop/cal storm, hotween Eiiropa Island and the southwestern coast of Madagascar.

Contrary to what its cloud structure (no

lly impressive at the time this picture was taken) would lead one to

believe, the meteor was about to stari a pha=c of rather rapid intensification, which will bring it less than 24h later
close to the tropical cyclone stage. The good upper divergence, doped poleward by the presence not far to the
southwest of the system of an 1pper je! <tream (nicely materialized by the filament of cirrus visible to the left hanc

side of the image), highly contribuied to thic cvolution to come.

However, tha' ''wo-h-ac=d" configuration
did not last verv [ong, (/2 riicleus situated
to the north terded (» fade rather quickly,
while (i (o the south inanaged to remain,
but lost some o) /s bumptiousness in the
afternoon, v der the effect of the diurnal
«cle.
Al 'hat evolution did not take place
vithoul any impact on the pressure field,
iric'ticing both an additional fall, but
also a rearrangement of the pressure
gradient, with the crown of strongest
winds drawing nearer to the centre of
what was henceforth considered, from
the beginning of the afternoon, as a
tropical depression.

EVOLUTION

But however significant that evolution
was, its importance shc./'d bz reictivized
Thus the microwave imag v gave ¢
much tempered persrcctive (han the
classic imagery : t'2 gain 'n organization
appeared to be much less /1iipressive
there. But th's di-crepancy ceosed at

the end oj "1e day, vhen o curved band
quickly ‘ook s hape, wrapping around the
lovr-level circulaiion centre from the west.
That d-5nite improvement in terms of
organizatior led to upgrade the meteor
as a moderri2 tropical storm, named

'ZII DA, at the beginning of the night.

1.2 storm, which went on tracking
towards the south-southeast, had just

sa pérennité au voisinage du minimum
dépressionnaire semble avocir été
suffisante pour permettre au méicore
de continuer de se développer. Cest, en
effet, le constat auquel ocn est obligé
d’aboutir au matin du 25, au vu de
’évolution explicite présentée par la
configuration nuageuse. Aucun doute
possibie cette fois sur 'intensification :
plus que la nouvelie petite bande incurvée
formee, c’est surtout le vortex bien
alfirme désormais constitué en basse
troposnhére, qui atteste sans ambiguité
du gain de vorticité.

Le processus s’accélére ensuite au fil de
"aprés-midi : le vortex de basses couches
se contracte, tandis que la convection
se consolide au-dessus, autour d’un ceil
érigé graduellement depuis la surface et
qui gagne en définition au fil des heures.
Le summum d‘organisation est atteint
en premiére partie de nuit du 25 au 26
mars, ce qui vaut a IZILDA d’étre analysé
au stade supérieur de la forte tempéte
tropicale. Le météore n’ira pas au-dela
de cette intensité.

Coincé entre deux cellules anticycloniques
de moyenne troposphére ('une centrée
sur PAfrique australe, 'autre au niveau
des Mascareignes) dont les influences
sur le flux directeur de la perturbation
s’annihilent, IZILDA a pourtant cessé
de s’enfoncer vers le sud et aprés avoir
fait mine de se diriger vers l’est en cette

R
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premiére partie de nuit du 25 au 26, se
rapprochant jusqu’a moins de 100 km de
la cote malgache, stationne sur place le
reste de la nuit, au large de Tuléar. Cet
arrét de la progression vers le sud était
indispensable pour éviter au météore de
se heurter frontalement au jet d’altitude
évoqué précédemment, mais il ne va
cependant pas s’avérer suffisant pour
sauver IZILDA. Car si la tempéte a cessé
de se mouvoir, il n’en va pas de méme du
jet d’altitude, qui s’est décalé vers l'est
et s’est du coup rapproché du météore,
commencant d’empiéter sur son systéme
nuageux. Bien que modérée, la ventilation
de nord-ouest induite va rapidement
pénétrer au cceur du météore, par trop
vulnérable du fait de sa petite taille, et le
déstructurer.

Cela ne va prendre que quelques heures
et, dés avant la mi-journée du 26 mars,
le systéme apparait comp!éiement cisaille,
avec une convection quasiment entiére-
ment "soufflée". Repris par le fiux d’alizés,
le vortex résiduel de basses couches
met a peu prés au méme moment le cap
au nord-ouest, se décalant lentement
jusqu’au lendemain matin, puis a allure
plus soutenue ensuite. Le comblement

y ;
L

passed abeam the town of Morombe,
being then centred a little more than 12¢
km to the west of the Malagasy coast,
and 180 km to the east of Europ: Isl-na,
where the winds tended to c;ate a; ‘er
having culminated 'owards 1vidday, piior
to the closest pr-sage to the iz/and of
the storm’s centi = (w'ch occurred in
the afternoon, 165 ['m to the northeast),
reaching gale force ver  transiently
(with a peak gu< yet recorded at 49
knots - 91 kii1/h).
IZILDA as ther situated at the best
place nossible in the small area of weak
vind<hear beneath the upper ridge.
lowever. it should not keep moving on
thi.- couthward heading for too long on
nain of colliding with the powerful
northwesterly jet stream which was flowing
to the southwest of Madagascar. But for
the time being, the presence of that jet
stream was quite favourable to the
meteor : it boosted the upper divergence.
acting as an extremely efficient polewar
upper outflow channel for IZILD .
Nevertheless, the intensification rrocess
was far from being easy. The cloud
pattern was not stabilised ¢!« reiraining
very unsettled, whil- the ups «nd dowiis
that the organization o] tiic sysiem
seemed to go *hroug' dic ii0* facilitate
the legibility of (12 evolution. The curved
band displayed du:ng uiic evening of
24 Marcli thus lastea only a few hours,

qgive way, during the second part of

the night, to a cluster of convection both
little imposing and relatively shapeless,
an alteration of the cloud configuration
which, at first glance, did not indicate any
tendency of intensification...

But in spite of appearances and however
little impressive convection was, its
persistency in the vicinity of the lot
seemed to have been sufficient tc 2nable
the meteor to go on developina. It vvas
indeed the conclusion to w'iicti one riad
to come to in the morning of 25 Maich,
given the explicit eve!:tion d'splayed by
the cloud pattern. 'nis 11112, ticre was
no doubt about the iniznsification : more
than th new <mall curvec band which
had [ormed, it vwas mainly the prominent
voriexwhicii haa [rom then on taken
shap e i1 the lower troposphere, which
testifiec inambiguously to a gain in
vorticity.

Then the process sped up as the afternoon
went by : the low-level vortex shrank,
wile convection strengthened above it,

iround an eye which gradually built up
from the surface and became more clearly
defined in the course of the following
hours. The peak of organization was
reached during the first part of the r'jnt
of 25 to 26 March, which earned I1Zi. DA to
be upgraded to the severe tropical sto:
stage. But the meteor would not develop
any further.

1Z1' DA peu avant sc maximum d’intensité. Un ceil vient de se constituer, mais il ne perdurera pas sufficamment
long e mps pour permettre au systéme d’étre classé en cyclone tropical.

IZILDA ;. st before reaching its intensity peak. An eye had just taken shape, but it would not last long enough to

cnable the sysiem to be ranked as a tropical cyclone.
Météosat 7




Sandwiched between two mid troposphere
highs (one centred on southern Africa,
the other on the Mascareignes) whose
influences on the steering flow of the
disturbance annihilated each other,
IZILDA had yet stopped moving southward
and after initiating an eastward motion
during that first part of the night of 25 to
26 March, thereupon approaching the
Malagasy coast at a distance of less than
100 km, it came to a standstill during

the rest of the night, off the city of Tulear.
Holding up the southward progression
was indispensable for the meteor to
avoid bumping head on into the afore-
mentioned upper jet stream, but it did 1o*
prove sufficient to save IZILDA hov ever. /s
a matter of fact, if the storm had siorj =+
moving, the same could not be sa < of
the upper jet stream, whici: 1od shifed
eastward and as a result carne icarer (e
meteor, and began 0 2ncroach upon its
cloud system. Althouh iiiodercte, the
induced northwesterly v-ntilatioi soon
penetrated the rore of the 7 »teor, far too
vulnerable b .ouse of its small size, and
dismantled it.

Thal 'nck oniy = few /iours and, long
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before midday on 26 March, the syster»
appeared to be completely sheared. with
an almost entirely blown-off convectio
Caught up in the trade wind flov, the
low-level remnant vortex graciually ead-d
northwest at aboi'' ine same *ime, arifting
slowly until the next merving, i °n ata
faster pace. The ji!/in: of the disturbance
was rather quick and "he minimum central
pressure was estiated ‘0 have risen
above 1000 hPu by the morning of 27
Marck. then 1005 hPa before the end

of the jo'lowing night, when it finished
uypossing Luropa Island via the north.

It vould then end its course over the
\ozarioique, penetrating the African
continent in the afternoon of 29 March, a
liitle to the south of the city Beira, bringing
a few associated stormy showers.

Like several of its predecessors, IZILDA
could only benefit from a limited time
window of favourable conditions to develop
Before weakening, it had enough time

to influence the southwestern Malagasy
coast, but not excessively, having Lee!
opportunely stuck off Tuléar, where ¢ ust:
of winds yet topped at 13¢ m/h.

de la perturbation est assez rapide et le
minimum de pression centrale est estimé
repasser au-dessus des 1000 hPa au
matin du 27, puis des 1005 hPa avant la
fin de nuit suivante, moment ou il achéve
de contourner par le nord 'tle d’Europa
Il finira ensuite sa course sur le Mozam
bique, pénétrant sur le continent africain
dans l'aprés-midi du 29, un peu au sud
de Beira, avec quelques pluics oragelises
associées.

A l'image de plusieurs de ses prédéces-
seurs, IZILDA naura pu bénéficier que
d’'une fenétre temporelle réduite de
conditions ravorables pour se développer.
Avant ae s’affaiblir, il a tout de méme eu
le temps d’influencer la cote sud-ouest
malgache, mais sans excés toutefois,
ayant opportunément été bloqué au
large de Tuléar, ol les rafales de vents
ont quand méme atteint 130 km/h.

SR -

Destruction brutale d’IZILDA par cisaillement de veni. ’augmenation dc \a ventilation de nord-ouest en altitude a eu raison de la tempéte, faisant se volatiliser la convection.

Aussi rapide qu’avait été la phase d’intensification serc

2 nhase d’affaiblissement.

Brutal dismantling of IZILDA by windshear. | he increase of up per northwesterly ventilation got the better of the storm, whose convection disappeared all together. The weakening
phase would be as fast as the intensification phase had heen.
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Forte Tempéte Tropicale

du 3 au 12 avril 2009

Severe Tropical Storm "Jade" (3 ~12 April 2009)

() )M

FORMATION

ébut avrii, une zone d’activité
convective d’extension notable, est
sous surveillance au sud-ouest des
Chagos. Les prévisionnistes du CMRS
gardent un ceil d’autant plus attentif sur
celte zone, gue les modeéles numériques
lui entrevoient un réel potentiel de dé-
veloppement a moyenne échéance. Mais
pour ’heure, les conditions ne sont
pas remplies pour une cyclogenése :
depuis plusieurs jours, il y a absence
quasi-compléte de flux trans-équatorial
sur le bassin, et l'alizé n’étant guére
plus vigoureux du coté sud, la conver-
gence de basses couches est dés lors
trés insuffisante pour pouvoir enclencher
quoi que ce soit.
Mais a partir du 3 au soir, ¢ flux de
mousson tend a se rétablir piozres-
sivement au niveau de larchipel des
Seychelles et a l'est. Cela bouge czale-
ment du c6té polaire : le 4, le champ
de pression est 4 la hausse au sud de
Madagascar el ceite hausse se propage
jusqu’aux Mascareignes ; le gradient se
renforce et I'aliz¢ gagne graduellement
en consistance.
Au matin du 4, la zone perturbée, dont le
noint focal transite alors non loin au sud
des Tlots d’Agalega, montre des signes
patents d'organisation. Et si le champ de
nression n’a pas encore franchement
réagi, la configuration nuageuse affichée
constitue un signal clair de la situation de
pré-genése en cours, avec une convection
organisée en bandes nuageuses aux
courbures plutdt affirmées a ce stade
précoce. Comme la situation d’altitude
apparait trés favorable, avec un cisaille-
ment vertical de vent faible et une
excellente divergence, avec un flux
sortant d’altitude structuré de maniare
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assez classique en deux canaux d’éva-
cuation, un du co6té équatorial et un du
cOté polaire, tout semble en place pour
une cyclogenése imminente.

En premiére partie de nuit suivante, le
champ de vents dérivé des dennées du
diffusiométre Ascat confirme le debut de
creusement et 'accroissernent du cyclo-
nisme : la zone de hasses pressions trés
élongée jusque (a existante, a laissé place
a une circulation dépressionnaire digne
de ce riori, méime si les vents de 20-25
neeuds affichés ne sont pour l'instant
presents (ue dans les secteurs est, en
lien avec 'alimentation de mousson, et
sud, du coté alizé. Si cette circulation
dépressionnaire apparait de dimensions
limitées en surface, les bandes nuageu-
Ses qui gravitent autour s’étendent par
contre trés loin, avec une organisation
tourbillonnaire qui s’accentue au fil de la
nuit et gagne encore en ampleur, s’étalant
désormais sur plus de 1000 km de
diamétre horizontalement. Le classement
du systéme en dépression tropicale
survient avant la fin de nuit.

EVOLUTION

Une couronne discontinue de convection
profonde se constitue au matin du 5 avril
autour de la zone centrale de la dépres-
sion et JADE devient tempéte tropicale
modérée avantla mi-iournée. Le météore,
qui se décalait jusqgue la en direction
générale de ['ouest-sud-ouest, adopte
au méme moment un déplacement plein
sud-ouest, en pordure d’une dorsale de
moyenne troposphére qui prolonge vers le
norc une cellule de hauts géopotentiels
alors centrée dans les parages de I'le
Rodrigues. JADE se dirige désormais
droit vers le Cap Est, extrémité la plus
orientale de Madagascar, dont elle n’est
plus distante que de 270 km.

Cette proximité va éviter a la Grande lle
de subir un impact trop sévere, JADE
n’ayant matériellement pas le temps
d’atteindre une intensité trop consé-
quente. Et il est d’autant plus heureux
que la perturbation ne disposait que
d’un laps de temps réduit (moins de 18h)
avant que ne survienne son atterrissage
sur la cote malgache, qu’elle va connaltre
une phase d’intensification rapide durant
cet intervalle. Tirant le meilleur parti de
conditions d’altitude qui demeurent
extrémement favorables, JADE se déve-
loppe, en effel, de maniére accélérée a
partir de cette matinée du 5, au rythme
d’un point de gain en 12h sur ’échelle
’intensita de Dvorak, et seule son arrivée
prématurce sur terre va l'empécher
d’atteindre le stade de cyclone tropical.
('est, en effet, dés avant la fin de nuit
du 5 au 6 avril, que U'ceil en formation
du météore aborde la c6te malgache.
Occulté sur I'imagerie classique, il apparait
de mieux en mieux défini sur l'imagerie
micro-onde et tend a se contracter aux
abords du littoral, qu’il coupe finalement
au sud du Cap Est, peu avant l'aube.
JADE est alors analysé au stade supé-
rieur de la forte tempéte tropicale, les
vents maximaux moyens sur 10 min £tant
estimés a 60 nceuds (occasionnant des
rafales maximales sur mer supéricures
a 150 km/h). Aprés avoir prestement
traversé la presqu’ile de Masoala, puis
le bras de mer de |2 baie d’Antongil, le
centre de la tempéie tropicale, partiel-
lement affaiblie, effectue un second
atterrissage a la mi-journée, au niveau
de la localité de Mananara.

R&pondant @ une orientation de plus en plus
meridienne de la dorsale de moyenne
altitude, toujours solidement ancrée au
niveau des Mascareignes et qui continue a
gouverner le flux directeur de la perturba-
tion, celle-ci a infléchi son déplacement
en direction du sud-sud-ouest, avant de
s’enfoncer plein sud dans la nuit du 6 au
7. Aprés avoir ainsi longé la cote, une
vingtaine de km a Uintérieur des terres,
passant par le travers de lille Ste-Marie
en fin d’aprés-midi du 6, le centre de la
dépression s’en rapproche graduellement
en deuxiéme partie de nuit suivante,
ressortant finalement en mer au sud de
Tamatave, au niveau du Canal des Panga-
lanes, en début de journée du 7 avril.

Bien qu’en bonne partie comblé suite a
son parcours terrestre de prés de 20h, le
minimum dépressionnaire résiduel, estimé
de maniére fiable a 997 hPa grace aux
observations d’une bouée située proche
de la cdte, reste suffisamment affirmé
pour que des vents de la force du coup
de vent soient encore présents, par effet




JADE affecte le nord-estde Madagascar ... et LaRéunion.
Le centre de la forte tempéte tropicale vient de traverser
la presqu’tle de Masoala et les bandes nuageuses
liées au coeur du météore arrosent alors copieusement
tout le nord-est de la Grande lle. A Antalaha, ot les
vents soufflent encore forts (40 nceuds de vent moyen)
et ol la pression est descendue a 990 hPa en fin de
nuit, 209 mm de précipitations sont tombés au cours
des derniéres 24h.

Les bandes nuageuses périphériques s’étendent quant
a elles jusqu’aux abords de La Réunion, annongant une
deuxiéme vague pluvieuse a venir, succédant a un pre-
mier épisode pluvio-orageux sévére survenu la nuit
précédente et ayant fait de gros dégats dans le Sud.

JADE affecting the Northeast of Madagascar.... and
La Réunion. The centre of the severe tropical storm
had just crossed the Masoala Peninsula and the cloud
bands related to the core of the meteor were pouring
heavy rainfall on the northeast of the Great Island.

Antalaha, where the winds were still very strong (10-min
average winds of 40 knots) and where the pressure

dropped down to 990 hPa at the end of the nigh!. zog

mm of rain fell during the last 24h.

The peripheral cloud bands stretched as [« as the vicinity

of La Réunion Island, announcing a second rain ey

to come, succeeding to a first severe rain stormi cpisode
which had occurred during tfic previous nighii and

which had caused great damage in the Sout

de gradient, dans les secteurs est a sud
de la circulation dépressionnaire. Cette
zone est égaleiment le sitge d’une forte
convergence avec les hautes pressions
subtropicales, ce qui résulte en la présence,
dans ce méme demi-cercle sud, d’une
bande nuageuse et convective trés active,
qui balaye et arrose copieusement toute
la facade orientale de Madagascar, au fur
et a mesure de la descente vers le sud du
systéme.

Descente qui ne tarde d’ailleurs pas a subir
un sérieux coup de frein. Effet secondaire
de larrivée au contact de la barriére des
hautes pressions subtropicales, le météore
décélére brutalement en fin de journée du
7. La vitesse de déplacement chute a 5-¢
km/h en deuxiéme partie de nuit suivante,
pour se stabiliser a ce niveau durant les
quelque 4oh a venir.

En partie déstructuré par son séjour sur
terre, JADE n’est plus analysable par la
technique de Dvorak 3 sa sortie de
Madagascar et prcsente, oulre la bande
nuageuse convective pré-citée, un petit
vortex exposé parfaitement visible au
centre de la circulation dépressionnaire.
Malgré une contrainte cisaillée de nord-ouest
modérée, de la convection se développe
dans la nuit du 7 au 8 au-dessus et autour
du centre de la perturbation, occasionnant
ras vraisemblablement un début de re-
creusement de la dépression associée.
Mais cette velléité de réorganisation est
sans lendemain. Le jet subtropical empiéte
de fagcon croissante sur le météore et s’il
draine toujours un puissant canal d’éva-
cuation vers le sud-est en altitude, il
génére surtout un cisaillement vertical d

vent de plus en plus virulent.

06/04/2009 0540 UTC :
R .. W

FORMATION

At the beginn’na of £ pril cn arca of
convective aci/ i of s/ onificant size

was being mori'toi -4 to ine southwest
of the 70s Aichipe/ago. The RSMC
forecastcr s were keeping an eye all

the more ali~ntively on that area as

he numerica! models foresaw real
pulentialities of development at medium
rangc. Rt for the time being, conducive
conditions to cyclogenesis were not met :
for several days there had been an almost
complete absence of trans-equatorial flow
over the basin, and as the trade winds were
not much more vigorous on the southern
side, low-level convergence was hence
very insufficient to trigger any spin up.
But from the evening of 3 April, the
monsoon flow tended to re-establish
progressively over the Seychelles / rchi-
pelago and to the east. Things staric?

to change poleward toc: on - Ap: 7!, the
pressure field started to ri: - to the -outh
of Madagascar and thc! rise = pread as
far as the Mascareic ies; (e gradient
strengthened and t/ e trade /inds
gradually becari> more consisient.

In the morring of 4 ~oril, the ~one of
disturbe weather, wiiose focal point
then trancited i10t far to the south of the
Agulcnalsiots, showed obvious signs of
oraanizacon. And ifthe pressure field
had i ot yet deinitely reacted, the displayed
cloud natteti: represented a clear signal
o711 0ongoing pre-genesis situation, with
a convection organized into cloud bands
of rather definite curvature at that early

stage. As the upper-level situation
appeared to be very favourable, wit' a
weak vertical windshear and an excelle:
divergence, with the upper outflow
divided in a rather classical dual char el
pattern, one equatorward an<' one
poleward, everything seer ed to L« ready
for an imminent c/zlogene-is.

During the first part o; i1e folloving
night, the windfiel: der'vec from the
Ascat scattoii-ler doia cor/irmed the
onset ofthe dec ening and spin up of
the circv/aucr - the very elongated low-
nressure arca which had been present up
(0 then, had now given way to a clockwise
circulation worthy of the name, even ifthe
stronges! winds of 20-25 knots were for
(1= 1ime being only displayed in the eastern
sector, linked to the monsoon surge, and
i/ the southern sector, on the trade wind
side. If that low circulation appeared to
be of limited size near the surface, the
cloud bands which orbited around it
stretched very far on the other hand, with
a swirling circulation which increased as
the night went by and extended further,
spreading henceforth over more than
1000 km horizontally in diameter. The
system was ranked as a tropical depression
before the end of the night.

EVOLUTION

A discontinuous crown of deep convection
built in the morning of 5 April around

the central part of the depression and
JADE became a moderate tropical storm
before midday. The meteor, which had
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JADE juste avant son classement en teri)Ate tropicale
modérée. Bénéficiant d"une trés bonne divergence
d’altitude (avec deux canaux d’évacuation bien identifiés
par les vents satellite ci-dessous), (e phénoméne
débute alors une phase d’inteii='fication rapide.

JADE just beforc 2ing ranked as a moderate tropical
storm. Benefiting fro: a very good upper divergence (with
a dual outflow channe! tern clearly identified by the
satellite criftwinds helow), the phenomenon then began
a rapid iniensification phase.

seen si/fing up to then in a general
west-soutiwesterly direction, adopted

a due sou'iwest motion at the same
t/me, alung the boundary of a ridge of
mid troposphere which constituted the
northward extension of a cell of high
geopotential then centered in the vicinity of
Rodrigues Island. JADE headed hence-
forth straight towards the Cape East, *he
easternmost tip of Madagascar, which
was now only 270 km away.

That proximity would spare the Ceat
Island a too hard hit, as JADE dic notin
practice have enough time t¢ r2aci an
intensity that could be too prejuc’zial.
That reduced lapse of fime¢ (less than
18h) granted to the stc'm be/ore it made
landfall on the i '2aas) coast was all
the more fort.nate as it would go through
a rapid intensifica''on pha-e during that
interval. 1a/ing the best advantage of the
uppei el cendiidons which remained
exiremely [ovouihle, as a matter of fact
JAL = developed rapidly from that mor-
nirg o; 5 April onwards, at the rate of one
po 1itintensity jump in 12h on the Dvorak
scale, and only its premature arrival on
snore would prevent it from reaching the
tropical cyclone stage.

It was indeed before the end of the night
of 5 to 6 April, that the formative eye of
the meteor already accosted the Malagasy
seaboard. Obscured on the classical
imagery, it appeared to be more an¢
more clearly defined on the mirrow: e
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imagery and tended to shrink near the
coastline, which it eventually crossed |
the south of Cape East, just before dawr.
JADE was then analysed at the stage

of severe tropical storm, the mc ximum
10-min average winds being est i oted at
60 knots (generating peak g''5*s atsca
over 150 km/h). After promptly ciossing
the Masoala Peninsula, thc¢ the sound
of Antongil Bay, the c-11ire of (he tropical
storm, partially we kened, maae a
second landfa!' at 1'dday. neorby the
village of M aricra.

Respondiri fo a mer = and rmiore meridian-
like orie taticn of the mid-level ridge,
stil! firmly anchcored over the Mascarene
and w.1’ch continued to rule the steering
Jicv of the disturbance, the latter had
bent /s tracl southwestward, before
nlurjing due south during the night of 6
to 7 April. Thus, after cruising along the
coa: ., some twenty km inland, passing

JADE baigne désormais dans un environ-
neinent définitivement barocline et son
systéme nuageux évolue alors vers une
structure hybride, avec une configuration
s’apparentant a celle d’un systéme en voie
de transition extra-tropicale avancée, mais
avec de la convection encore présente
par bouffées, comme celle, relativement
importante, se développant dans la nuit
du 9 au 10 avril.

C’est aussi le moment od la perturbation,
qui dérivait a 6-7 km/h en direction du
sud-est depuis plus de 24h, commence
a reprendre de la vitesse. Cette remise
en route est liée au rapprochement par
le sud-ouest d’un talweg polaire, qui va
"déverrouiller" la ceinture anticyclonique
subtropicale et ouvrir la porte du grand
sud a JADE, dont la vitesse de dépla-
cement remonte a plus de 20 km/h dés le
début de journée du 10.




Alors que le météore évolue, pour quelques
heures encore, sur des eaux marginale-
ment chaudes, une nouvelle bouffée de
convection se développe, la nuit suivante, a
proximité du minimum dépressionnaire.
Celui-ci transite en deuxiéme partie de
nuit a proximité d’'une bouée dérivante,
qui affiche un minimum de pression a 985
hPa, validant un début de creusement de
’ex-JADE, désormais en voie de transition
extratropicale.

Expulsée a grande vitesse vers les
moyennes latitudes, a 'avant du talweg
frontal précité, la perturbation franchit le
30€me paralléle Sud en fin de matinée du 11

06/04/20¢

Phase d’intensification ultime de JADE lors de son anproche (i
>ment les
n rétrécis
't par son arrivée surterre).

une nouvelle fois indispensable pour appréhender fi
dépressionnaire tropical : la définition accrue de I'ceil et
en cours du phénomeéne (qui sera interrompue prénaturém

JADE’s ultimate intensification phase as it was making il

again proved to be indispensable to accurately anprehen
like this : the improving definition of the ey and 1= shrinkin
phenomenon (which would be prematucly sic

abeam Ste-Marie Island towards the en«
of the afternoon of 6 April, the centre of
the depression gradually drew ncurer /o
the shoreline during the secona nar? of

the following night. After crossing 'he

Canal of Pangalane-, it eve: ually we i
out to sea to the ~uuth of Tamuiove, at the
beginning of 7 April.

Although it had mo= v filled up as a
result of its overland siv of almost 20h,
the residual depr-ssion, whose minimum
central ressu > was estimated in a reliable
way at 97 hPa thanks to the
observaiinns from a buoy located near
ne coust, remained sufficiently deep for
10/c forc2 winds to be still present, by

1129 UTC
2
lade Vadagascar. Limagerie micro-onde se révéle
rolutions de la structure interne d’un systéme
:ment, signent clairement ici 'intensification

final approach to Madagascar. Micro-wave imagery once
e alterations of the inner structure of a tropical system

clearly show here the ongoing intensification of the

ned by the landfall).
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gradient effect, in the eastern to southern
seciors of the clockwise circulation. A
Strong convergence with the subtropical
high pressures also existed in that area,
which resulted in the presence, in that
same southern semi-circle, of a very active
convective cloud band, which dumped
heavy rainfall over the whole eastern sia
of Madagascar while sweeping acro-- it
in connection with the southward clescent
of the system.
That descent soon slowec dcivn
considerably. As a secoii/ary efje t of its
bumping against the harric: of subtro-
pical high pressurcs, the meteor brutally
decelerated at the >nc oftii- day of 7
April. The speed of mover ent dropped
to 5-¢ km/h du:ng the second part of the
folluwing right, urd thereafter remained
stav /> diiing the 40 or so hours to come.
Partly d'smantled by its overland stay,
JADF coul:' no longer be analysed by
the Dvorak technique after leaving
/Madagascar. It displayed, in addition
to 'he aforementioned convective cloud
bund, a small exposed vortex, perfectly
visible in the middle of the clockwise
circulation. In spite of a moderate
northwesterly sheared constraint, some
convection developed during the nigh' of
7to 8 April above and around the c-ntre
of the disturbance, very likely triggeri;17
an incipient re-deepening of the associate:
depression. But that attempt to reorgr ize
was short-lived. The subtropi-:! iet-2.ream
increasingly encroached v on the meteor
and ifit still dragg-d in its v.ake a powerful
outflow channel tow:a: the sotheast
in altitude, it main!y ger zre’ed more and
more viruleri' vertico! wind-hear.
JADE hencefortir 2volved i a definitely
baroclinic covironiientand its cloud
svstem was ' /ien transitioning towards
hirbrid <iructu e, with a configuration
roug v maicling that of a system about
to comp/~te an extratropical transition,
hut with some outbursts of convection
stii present, like the relatively important
ne, which developed during the night of
9 to 10 April.
That was also the moment when the
disturbance, which had been drifting at
6-7 km/h towards the southeast for more
than 24h, began to regain speed. That
restarting was related to a polar trough
approaching from the southwest, which
would "unlock" the subtropical high
pressure belt and open the door to the
far South to JADE, whose motion speed
increased to more than 20 km/h from the
beginning of 10 April.
While the meteor was tracking, for a few
hours yet, over marginally warm waters,
a new burst of convection unfolded during
the following night near the low. The
latter transited during the second part of
the night in the vicinity of a drifting buoy,
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which indicated a mirima! pressure of
985 hPa, validating an ncipie* deepening
of ex-JADE, whici; was hienceforth about
to transitior [0 cxtratrop i cal.

Rapidly e’ cted tovard the mid-latitudes,
ahead of tri- above-mentioned frontal
trovyn, (12 disitioance crossed latitude
30" South ¢’ the €11 of the morning of

11 April anc underwent, during the next
24", a pnase of explosive extra-tropical
de-pening, which turned it into a mid-
Intitude violent storm as it neared the
roaring forties. The pressure dropped
below 950 hPa, as witnessed by another
drifting buoy near which ex-JADE’s centre
passed at the beginning of the afternoon
of 12 April. The depression would then
lose strength, transiting at the end of /1<
following night in the western sectc: of
the Kerguelen Archipelag~
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JADE affecte le nord-est de M=dag=scar ... et La Réunion (suite). Aprés avoir traversé la baie d’Antongi!. le centie de
latempéte tropicale effectiie acet instant son second atterrissage sur la cote est malgache, au niveau ¢ 14 (ocalité
de Mananara. Une large p orientale de la Grande lle se retrouve sous les masses nuageuses et piuvieuses
associées au meidore. NDes lames d’eau fréquemment supérieures @ 200 mm sont enregistrées sur foute cotte
région «n 'aspace de 481 (275 mm a Tamatave, dont 164 mm en 24h du 6 au 7 avril & 06 utc : 233 i sur U'Tle de
Ste-Marie).
Le radar précipitations embarqué a bord du satellite TRMM, montre que les bandes pluvieuses as plus actives
se trouvent at sud du minimum dépressionnaire, présentant des taux de précipitations |ncalement supérieurs a
50 mm/h. Ces intempéries provoqueront des inondations faisant des victimes.

bin a l’est, La Réunion est également touchée par des pluies torrentielles : 'extréiie sud-est de I'Tle, dont on
distingue clairement sur 'image qu’il est accroché par de puissants ctmuloniribus, va subir un véritable déluge au
cours des heures suivantes : au Baril/St-Philippe, 405 mm s’abattront ainsi en 'espace de 12h (dont 186 mm en

ulement 3h).

JADE affecting the Northeast of Madagascar...and La Réunion (nex! epizode). A[icr crossing the Antongil sound, the
centre of the tropical storm was making a second landfall ot that very morment on the eastern Malagasy coast, at the
village of Mananara. A wide eastern part of the Great Isic ¢ found itself under rain cloud masses associated with the
meteor. Rainfall amounts frequently exceeding 200 mm weie recoiced on the whole region within 48h (275 mm at
Tamatave, of which 164 mm fell in 24h from 6 to 7 April at o< utc ; 233 mm on the island of Ste-Marie).

The rain radar onboard the TRMM satellite, stiowed that the most active rain bands were situated to the south of the
low, indicating rainfall rates locally over 50 mmy//1. That bad weather will cause floods and casualties. Farther to the
east, La Réunion was also affected by torrential rairs - the far southeast of the island, which, as shown on the image,
was being wrapped in powerful cumu'onimbus clouds, v/ll undergo a real downpour during the following hours : at
Baril/St-Philippe, 405 mm will thus be c/nped over the area within 12h (of which 186 in only 3h)

et connaft au cours des 24h suivantes une
phase de creusement extra-tropicale explo-
sive, la transformant en violente tempéte
des moyennes latitudes a I'approche des
40émes rugissants. La pression chute sous
les 950 hPa, comme en atteste une autre
bouée dérivante a proximité de laquelle
le centre de l'ex-JADE passe en début
d’aprés-midi du 12 avril. La dépression
perdra ensuite de sa virulence, transitant
en fin de nuit suivante dans le secteur
ouest de l’archipel des Kerguelen.

As the last system of tti secson, 'ADE
brought some interest to « ~eason
somewhat lacking it. 'n o Adition to its
influence or La Ré  nion a4 especially
Madagascar, vhei« its pcszoge caused
15 fatalities ©nd serious [lood-, leaving
more thari ©n 0oo dJ’=astcr victims
(source - BNG T — the national Malagasy
emargenc’ mariagement authority), its
extra-i;opical transition would be remem-
bei=Aas one of the most remarkable and
speciacular that had ever been seen since
*he jeostationary imagery has made it
possible to monitor them at best (namely
for tne past eleven cyclone seasons) .

Dernier systéme dépressionnaire de la
saison, JADE aura donné un peu plus
de relief a une saison qui en a manqué
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malgaches, le systéme nuageux tente de se revigorer et de se réorganisci aprcs la ressortie en

JADE entre Madagascar et les Mascareignes. Déstructuré en partie par son séjour =ur les terres

mer. Entre la circulation dépressionnaire (dont le centre est bien identifiable suri'imagerie) et les &

hautes pressions subtropicales présentes au sud, une bande nuageuse cciivective s'est constituée,
produisant de fortes pluies sur la zone c6tiére sud-est de Madaga omprise entre Mananjary et
Farafangana (229 mm en 24h recueillis le 7 avril a Mananjary — 559 mr en 4 jours du 5 au 8).

JADE between Madagascar and the Mascarene. Partly c'smantled by its overland stay on the Mala-
gasy territory, the cloud system was trying to reinvigorate and rcorganize after coming back to sea. Between
the clockwise circulation (whose centre can be clcarly identijicd on the imagery) and the subtropical
high pressures present to the south, a convective cloid cand had ialen shape, producing heavy rains
overthe southeastern coast of Madagascar betwe=n Mananjary and Farafangana. (229 mm recorded
in 24h on 7 April at Mananjary — 359 mrni ¢ days [roni 5 to & April).
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guelque peu. Outre son influence sur
La Réunion ¢t surtout a Madagascar,
ol son passage a fait 15 morts et causé
de sérieuses inondations, laissant plus de
60 000 personnes sinistrées (source
Bureau National de Gestion des Risques et
Catastrophes), on retiendra sa transition
extra-tropicale, une des plus remarquable
et spectaculaire qu’il ait été donné de voir
depuis que l'imagerie géostationnaire
permet de les suivre au mieux (soit onze
saisons cycloniques).

Spectaculaire cyclogenése extra-tropicale pour l'c

domaine tropical, la dépression résiduelle de 'ex-1/DE a
remarquable, la transformant en violente tempcte des moyennes latitudes, dont on
peut admirer sur cette image le magniiiqu

08/04/2009 0619 UTC

\ADE. Aprés son évacuation du
nnu une phase de creusement

>nroulement nuageux.

Spectacular extra-tropicel cyclogen asis for ex-!ADE. After withdrawing from the tropical
domain, the remnant deression of
which turned it into a violent mid-Iatitu
admired on this image.

«-JADE 1:nderwent a remarkable deepening phase,
torm, whose magnificent cloud whirl can be
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JADE génére un deuxiéme épisode de fortes pluies sur La Réunion. La convection s’est
volatilisée pour I'essentiel, sous l'effet d’un cisaillement vertical de vent de nord-ouest
devenu trop virulent, conférant cette structure nuageuse hybride au météore. Elle subsiste
localement dans le sud du vortex nuageux entourant le centre de la perturbation et surtout
dans la partie est du systéme, o, dans le flux de secteur nord instable, une bande pluvio-
orageuse a commencé d’influencerLa Réunion, y occasionnant un nouvel épisode de fortes

pluies, cette fois-ci sur les régions Est et Nord de I'Tle.

JADE while generating a second episode of heavy rains over La Réunion. Most of /¢ convec-
tion had disappeared, being blown-off by a northwesterly vertical windshear which had
become too strong, giving that hybrid cloud configuration to the meteor. It survived locally
to the south of the cloud vortex surrounding the centre of the disturbance and main!y in the
eastern part of the system, where, in the unstable northerly flow, a stormy rain band,

eastern and northern regions of the island.

ad

begun to affect La Réunion, bringing about a new round of heavy rains, this time over the
09/04/2009 0558 UTC -

Le cceur de JADE a circulé bien au large de La Réunion (son cer renes’es amaisap oché
a moins de 450 km du département). L'Tle n’a donc été con arr*~ nue | rdes' andes
nuageuses périphériques liées a la tempéte tropicale. Mais I’¢ viron' .nenu.cs humide
et instable de la perturbation a suffi a générer un énisode uvi .xc. 'séquent, plus
important méme que celui de GAEL surune bonne * :de s enp .ticuliersurles
zones littorales et avec davantage de désorr es a la -1

Entre le 5 et le 10 avril, deux épisodes de fc tes ~'ies 0. sévi consécutivement sur
I’Tle. UEst, le Nord a un degré moindre, mais < .rtow1 ~ Sud . .vage, ont été affectés.
Cette derniére région a été la plus - vosée, vec esj 3cipitations temporairement
diluviennes lors du premier épisod. . *rele _.tle7 /ril, en moins de 48h,onya
enregistré des lames d’eaude 400a} 15 750 = maximum relevé sur le réseau
de mesure, étant de 769 mr~ au Tremb. *).

L’épisode de fortes pluies .~ enfir. 1e jo. .1ée du 6 avril. En marge des bandes
nuageuses ultra-périphériqu. 'iee. 'A. T, le flux d’est-sud-est devient trés humide
etinstable. Des amas nuageuxti  actifs, . caractére orageux, se forment au voisinage
de l'Tle, avec effet e blocage surle *ncsud duvolcan. Ils générent des précipitations
intenses surtout le  _teur s'étendan. de Grand-Bois jusqu’a Saint-Philippe (maximum
observé de 84 mm e, h a Petite-lle et a La Créte — pour des cumuls de 207 et 333

mm en 3 et 6% “nectiv ment sur ce dernier poste). De nombreux records de pluie
journalic ~p urun ais d uvril sont battus largement. Aprés une petite accalmie en
journéedu lespluie. “rageusesredoublent d’intensité en fin de journée etjusqu’e

milieu "= nui. uivante, avant de cesser. Cette seconde vague pluvieuse, cette fois
cle” cine liée ¢ "advection de bandes nuageuses externes de JADE, se focalise au
p! mierche 'irlacommune de St-Philippe, méme si St-Joseph n’est pas comj  “ment
ép - 'gnée.

‘ors | =7 :pis- Je des 5-6 avril, les précipitations ont été plus marquées sur. zo.

. orale que d= s les Hauts, ce caractére inhabituel aggravant les ¢- ' Aauences You
les nes...uitées. Les communes de St-Joseph (dont le centreae ac ~tép. "le
débordement de la ravine Jean Petit — ce qui n’était pas arrivé depuis 1. *rme. ~ 7)
at de St-Philippe ont été les plus sévérement touchées : les pluies y ontti  1lemment
dépassé les valeurs décennales. A Grand Galet, dans la val ‘e de Langevin, 1. -t ainsi
tombé 514 mm le 5 avril, tandis qu’a quelques km de la, a = «cendo, sur la cote, on
recueillait 508 mm de précipitations en 'espace de 24h, entre . = et le 6 avril (et 637
mm en I'espace de 36h). Plus a l'est, les précipitations o' 3 enco - nls diluviennes :
au Baril/St-Philippe, 405 mm se sont abattus en  sp .ce de ~hdai. @journée du 6
avril (dont 186 mm en 3h de temps), pour un cumu. -~ 695 mn. ‘ir une durée de 30h
entre le 5 et le 6.

Aprés un répit de plus de 24h, les pluiesrer _.- Wl
dront le 8 et surtout le 9 avril. | ~ dépre sion
résiduelle de JADE, partiellement cumhlée 1rés
son périple sur la cSte est malgacrhe *ran. '~
alors a l'ouest, puis au sud-ouest . La k. nion,
passant au plus prés des cotes = départe. °nt
en matinée du 10 (a 450 km a ' sua- - ‘est), avant
de s’éloigner rapidement vers ~ Gran: Sud. Une
bande nuageuse convr tive at cte I'fic le 9 et
dans un flux de nord a nu. . ''e " qui demeure
humide etinstabl- .. ’aulenac. in, lesintem-
péries concerne (logiqu mentles 3gions de la
moitié nord du ¢

narteme :.
Cest la n=rtie n. 1-est e Ifle qui est priori-
tairem ' anio de, =c deux pics d’intensité
pluvi¢ se princ aux, 'n survenant en fin de

atine dug,l’a reensuirée (jusqu’a 61 mmen
1h releve -~ - > .enciol). Les précipitations sont
ceper ‘ant sans commune mesure avec celles
subies ans les jours précédents par le Sud sau-
vage, orrespondant a des durées de retour de
2-> s tout au plus. Les cumuls de 200 a 400
win en 48h observés lors de ce second épisode
pluvieux (398 mm a Bellevue Bras Panon, dont 310
mm tombés en 24h et 231 mm en 12h), suffisent toutefois a provoy.
carsurvenant surdes sols encore saturés suite a I'’épisode r'  “~uxprec. '

desandations,
\tdes5-6
avril, qui avait déja occasionné des précipitations quasim :nt éq. -alentes| 35 mma
Bellevue Bras Panon par exemple).

Ces trés fortes précipitations induites par JADE ont été sou e de nc 1breux uésordres

dans le Sud sauvage et dans ’Est : coulées de b .., ~nda <t débordement de
ravines, ont en particulier affecté de nombreuse  aabitatic 's. Le. ‘airies ont également
souffert et les maraichages ont été <+ "~*rés. | = colit de¢ légats été estimé a plus
de 15 millions d’euros.
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JADE’s core transited far off the coast of La Réunion Island (.. ~entre ne. ~came nearer
than 450 km from the overseas French department’ There; = the island was only
affected by peripheral cloud bands related to the tr sicar  ~rm. . *the very moistand
unstable environment of the disturbance was enot ‘hto en. “~teaverysignificant rain
episode, even more important than that of G _ over  large part of the island, mainly
over the coastal areas and eventual’  jene. ' ng morc ‘i<r ders and damage.
Between 5 and 10 April, two conse .cive heavy. ‘nepisoaes pounded away at the island.
The eastern, and northern rec .1 to a le” “er dey 2, but mainly the "Wild" South were
dffected. The latter underwen. “e h- viest rainfu., with temporarily torrential rains
pouring down during the first epi. 2. Between 5 and 7 April, in less than 48h, rainfall
amounts of 400 mm to more than ,. > mm were recorded there (the maximum value
noted on the rain gauges networ’ “einy 59 mm at the Tremblet — southeast coast).
The heavy rain event started the end of the day of 6 April. Just outside the ultra-
peripheral cloud br us re  *ed to JADE, the east-southeasterly flow became very moist
and unstable. Ver' active cle 1 clusters, of thunderstorm nature, formed in the vicinity
of the i and, wit, 7 blocki j effect on the southern slopes of the volcano. They
generated’ _ ~rai, "'~ thewhole sector extending from Grand-Bois to St-Philippe
(maximv 1 obs vec: 84 mm in 1h at Petite-lle and at La Créte — for amounts of 207 and
2 °3mm. 3 .d6h 2spectively on the latter spot). Numerous daily rainfall records for
th 1onth ~ ~April - ere greatly beaten. After a short lull during the day of 6 Aoril, the
storn. downpcuis became even more intense at the end of the day and until = mida.
“*hefo. w’~gnight, before stopping. That second rainy wave, this time r urly related
tr _.ne advection of JADE’s outer cloud bands, focussed primarily - the to- . of
Lt-Pt ippe, even if St-Joseph was not completely spared.
Duri* ; that episode of 5-6 April, there was heavier rainfall on the coast than inv. -~ Yeights,
...ach was unusual and made the consequences worse for the inhabited are ~ The
towns of St-Joseph (whose centre was devastated by the overflowing Jeo  etit r. ine
- something which had not happened since 1st May 1987) anc’ " “*Pi. .ppe were the
most severely affected places : the rains frequently exceedec .1e 10-y r return values.
At Grand Galet, in the Langevin valley, 514 mm fel' on 5 Api  while a - w km away, at
Vincendo, on the coast, 508 mm of rain were reco. 'ed within ~ -h, bet' :en 5 an 6 April
(and 637 mm within 36h). Further to the east, rainf . wa. ~ 'en .. _ corrential : at the
Baril/St-Philippe 405 mm poured on the area w hin .n 7 iring the day of 6 April
(of which 186 mm in 3h), for a cumulated . o atc < , mm  thin 30h between 5 and
6 April.
Afterarespite of morethan 24h, raii “resumed . *he 8th and especially on the 9th April.
J/DEs | ant depression, partially filled
: ster its cruise over the eastern Malagasy
cu;:,”; :]: rl;.ﬁi{:rl:gg .'\H?u‘:: ' coa  then transited to the west then the
s~ .awest of La Réunion, passing closest to
‘ wne coasts of the island during the morning
of 10 April (450 km to the southwest), before
v rapidly departing towards the Far South. A
convective cloud band affected the island
on 9 April and in a northerly to northwesterly
4700 flow which remained moist and unstable
until the following day, bad weather logi-
— """ cally concerned the regions of the northern
e half of the territory.
It was the northeastern part of the island
™ which primarily underwent heavy rainfall,
|« with two main rain intensity spikes, one
happening at the end of the morning of
1 g April, the other during the evening (up to
61 mm in 1h recorded — at Menciol). There
was no comparison however between that
" rainfall and that undergone during the
previous days by the Wild South, barely
corresponding to return periods of 2 to 3
years at most. The cumulated amounts of
200 to 400 mm in 48h observed during that second rain event (398 mm at Bellevue
Bras Panon, of which 310 fell in 24h and 231 mm in 12h), were nevertheless sufficient
to spawn floods, as they happened on still saturated ground as a result of the previous
rain episode of 5-6 April, which had already brought about almost equivalent rainfall
amounts (355 mm at Bellevue Bras Panon for instance).
That very heavy rainfall generated by JADE was at the origin of many disorders in the
Wild South and in the East : mudslides, floods, overflowing ravines, have in particular
affected numerous houses. The road network also suffered and market gardening faced
great havoc. The cost of damages was estimated at more than 15 million euros.

Tempitte Iropicale JADE
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Satellitaires et techniques d'analyse
Interpretation of satellite imagery

"absence de reconnaissance aérienne
et le nombre trés limité d’observations

conventionnelles font de l'imageric
satellitaire 'outil de base de la surveillance
cyclonique dans le Sud-Ouest de 'océc
Indien.
Au CMRS de La Réunion, celle-ci reposai
essentiellement, jusqu’alafindesannées
1990, sur exploitaticn des images des
satellites défilant de |a série américaine
TIROS. Les donndes du satellite indien
INSAT n’étant pas disponibles, le Sud-
OQuest de locéan Indien est, en effet,
resté pendant longtemps le seul bassin
cyclonique au monde dont la couverture
pai un satellite géostationnaire n’était

as assurée en totalité. Les données
du satellite géostationnaire européen
METCLOSAT nominal, positionné au-
dessus du Golfe de Guinée (MVETEOSAT 7
jusgu’en janvier 2004, puis METEOSAT
8 ¢t 9, premiers satellites de seconde
génération) sont bien acquises au Centre
depuis fin 1996, grace a une station
primaire de réception (PDUS). Mais ces
images en haute résolution, recues en
direct toutes les 30 min (15 min poui les
METEOSAT de seconde génération), ne
permettent qu’une surveillance de la
zone située a l'ouest de 60 desrés Est
(principalement du Canal de Mozarbique).
Les images des satellites géostationnaires
japonais, de la série GMS, puis MTSAT-1R
depuis la saison 2005-2006, permettent,
en outre, de suivre I'évolution des pertur-
bations évcluant sur la bordure est de la
zone de responsahilité du CMRS de La
Réunion.
la saison 1998-1999 a marqué un
tournant. Suite au déplacement de
METEOSAT 5, ancien satellite nominal
METEOSAT en fin de vie mais encore
fonctionnel, au-dessus de 'océan Indien,
une couverture géostationnaire globale
du bassin a pu étre assurée en perma-
nence (depuis mai 1998, des images en
haute résolution, couvrant I’'ensemble
de 'océan Indien, sont acquises en direct
au centre). METEOSAT 7 a remplacé
METEOSAT 5 a la fin 2006.
Par ailleurs, le Centre dispose d’unc
station de réception et de traiternent
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haute résolution HRPT (High Resolution
icture Transmission), lui permettant de
continuer d’exploiter, comme auparavant,
lesimages des satellites défilantaméricains
(NOAA 17 et NOAA 18 principalement),
dont les orbites permettent de couvrir
la majeure partie ou la totalité du bassin
cyclonique, seules les perturbations
présentes sur l'extréme Est de la zone de
responsabilité pouvant demeurer tempo-
rairement hors du scope d’acquisition.
Depuis mi-2007, sont venues se rajoutc
les images du premier satellite défilant
européen METOP, opéré par ELUMETSAT

Outre 'imagerie classique, de nombreuses
autres sources de données satellitaires
sont exploitées, en particulier les données
issues de satellites de recheiclie de nouvelle
génération mis en orbite ces derniéres
années. Ue diverses natures, elles ont
nris un poids considérable dans la
panoplie des outils opérationnels d’analyse
satellitaire. Nombre de ces données sont
accessibles grace a Internet.
Pour ce qui est du suivi cyclonique,
les données issues des sondeurs micro-
nides et radars diffusiométres sont les
plus utilisées. Travaillant dans des
gammes de fréquences particuliéres,
notamment hyperfréquences (ou "micro
ondes"), ces nouveaux capteurs on
renouvelé (révolutionné méme, pourrait-
on dire) la vision des cyclones {ropicaux,
de par leur capacité a aller investiguel
au cceur des phénomeénes, y compris
jusqu’au niveau des conditions de surface.
Ainsi, lorsqu’elles sont disponibles,
les observations de vents ae surface
(force et direction) clcrivées des données
diffusiométriques, apportent des ren-
seignements objectifs précieux sur la
structure des systémes dépressionnaires
tropicaux : position du centre (utile
notamment dans le cas des systémes
naissants ou cisaillés), taille de la circula-
tion cyclonique (étendue du grand frais
ou du coup de vent), indications sur
les intensité et tendance d’intensité des
phénomeénes, a I’'exception des cyclones
matures (les vents les plus violents
présents au cceur de ces systémes ne
pouvant étre appréhendés par ce biais).

Au diffusiométre du satellite européen
ERS2 (European Reniote Sensing Satellite),
tombé définitivement en panne début
2001, a succédé le radar diffusiométre
SeaWinds embarque a bord du satellite
wikScat (pour "Quick Scatterometer"),
lancé par la NASA en 1999, qui a pallié
plus que largement la défection d’ERS2.
radar diffusiométre SeaWinds pos-
sede en effet 'lavantage, par rapport au
diffusiomeétre d’ERS, de disposer d’une
double-fauchée (de 1800 km de large au
total), assurant une couverture spatiale
beaucoup plus étendue. Depuis 2007,
un second radar diffusiométre est entré
en service : ASCAT embarqué a bord du
satellite européen METOP. Sa couverture
est toutefois plus réduite (avec deux
fauchées non contigués de 500 ki de
large chacune). Jusqu’a quatre orbites
QuikScat et Ascat quotidiennes sur
chaque systéme dépressionnaire peuvent
ainsi étre exploitées
Les données micro-ondes SSMI ou SSMIS
(Special Sensor Microwave Imager /
Sounder) issues des satellites défilant
militaires américains (programme DMSP),
ou issues des satellites Aqua, Coriolis
(WindSat) et TRMM (Tropical Rainfall
Measurement Mission), tout particulié-
rement ’imagerie associée, constituent
ine puissante source d’informations
additionnelles sur la position du centre
et l'intensité des systémes dépression-
naires tropicaux. A ces données, il faut
également rajouter les données micro-
ondes AMSU (Advanced Microwave
Sounding Unit) des satellites défilant
NOAA ou METOP, sources de précieux
éléments d’analyse, que ce soit en terme
d’imagerie simple (AMSU-B) ou de
produits dérivés (estimations d’intensité
a partir des données AMSU-A).

TECHNIQUES D’ANALYSE
SATELLITAIRE UTILISEES :

Malgré l'arrivée de ces nouvelles géné-
rations de satellites et le développement
de nouvelles techniques d’analyse trés
prometteuses et déja intégrées dans
le processus d’analyse, la principale
méthode d’identification et d’analyse




des perturbations tropicales utilisée par
le Centre demeure celle en vigueur
depuis 1982, a savoir celle basée sur la
technique développée, a partir de I'ima-
gerie satellitaire classique, par Vernon F.
Dvorak (cette technique remplagant a
cette date celle de Vincent ). Oliver utilisée
précédemment).

On rappelle que la technique de DVORAK
est basée sur I’étude des configurations
et des caractéristiques des formations
nuageuses associées aux systémes dépres-
sionnaires. Un certain nombre de schémas
types ont été établis qui déterminent des
types courants de développement des
perturbations tropicales. Différents para-
meétres des formations nuageuses sont
pris en compte ; par exemple I'importance
des bandes nuageuses spiralées, |¢ diameire
et "aspect de la masse nuageuse centrale,
le diameétre et le degré d’inclusion de
'ceil, le degré de cisaillemeiit, etc...

Cette analyse et la prise en compte de
’évolution passée de la perturbation,
permettent de classer celle-ci sur une
échelle d’intensité, dite de DVORAK,
allant de 1.0 a 8.0 pai pas de o.5. Le
nombre "Ci" (pour 'Current Intensity")
ainsi attribué, permet d’apprécierindirec-
tement la vitesse maximale du vent prés
du centre, ainsi que la pression minimale
au niveau de la mer, via une échelle de
correspondance empirique (non linéaire),
ui permet d’affecter a un nombre Cl
determiné, des valeurs correspondantes
de vent maximal et de pression centrale
associées au systéme dépressionnaire
analysé (voir graphique et indications
complémentaires page 79).

Due to the fact that aircraft i ~coriaissance
is lacking and conventional ohservcations
are very scarce, satellite i;2c-ry remains
the primary and paraiiounttoo! for
ensuring cyclo: = watch and moitoring
in the South-"Wesi ndic:; Ocean.
At RSM( La Reurion, 'magery from

polar orbiting Amer.can satellites
of TIROS sc:i== was, until the end of
the 1990+, the main source of satellite
data. Bi/' since May 1998 a global and
p uinent geostationary coverage of the
whole basin has been provided thanks to
METEQSAT 5, a former operational
METEOSAT satellite displaced to longitude
63°East, providing thus high resolution
images of the whole Indian Ocean every
30 minutes. By the end of 2006 METEOSAT
5 was replaced by METEOSAT 7.

Data from the operational European
Geostationary satellite, positioned above
the Gulf of Guinea (METEOSAT 7 1. itil
January 2004 and then METEOS/ "8 c11i 9
the first satellites of second a-neration) a:2
also received at the Centre si/ice the end
of 1996 via a priiiary reccptior -*ation
(PDUS). But this air>c access to frequent
high resolution pictu.cs, only covers the
area west of longi’..de ¢ °E (primarily the
Mozambi; . Channel).

Additionally, 1o monitor the systems
locatea ear the eastern boundary of

1e kegiorni, pictures from the Japanese

1e0stationary satellites (GMS series and
1on MTSAT-1R since the cyclone season
2005-2006) are also received at RSMC
La Reunion.
As in the past, the Centre has kept
operating a HRPT (High Resolution Picture
Transmission) Station that enables the
acquisition of the imagery from the
American polar orbiting satellites (NO/ A
17 and NOAA 18 currently) whos« orbits
cover the major part of the basin cuthoi;h
the disturbances located o the far ercer
part of the area of respons:ility ricy
remain temporarily out of L.a k¢i'nion’s
scope of acquisition. Since riid-2c0y7 the
imagery froin METCP, /e first polar
orbiting satellii> (0peral- by EUMETSAT),
has come in add tioi

Besides (e clu-=ic imagery, numerous
other sources of satellite data are
vuilable, nariely those provided by
res-arch satellites of a new generation
'aunci > in the last decade. These data of
ai;>rent nature have now taken a major
importance amongst the panel of opera-
tional tools for satellite analysis. Most of
them are accessible owing to the Internet.
For tropical cyclone monitoring the data
derived from microwave sounders and
scatterometer radars are the most useful.
Working in specific ranges of frequencies,
like microwave, these sensors i pro-
vided a renewed vision of tropicai ¢ lo-
nes through their capal’ility /o i vestig ot
the inner structure of the v ~teors, ¢\en
down to the surface.
This is namely the ccse for scaticrometer
data. When availab > their ¢ ¢ ived wind
speeds and direcions provide valuable
objective in/armation on 7 <lorm’s
structure : location oj the low-level
circulatior centic lespecially useful for
incipicnt or sheared systems), size of the
clocwise ciiculation (extent of the near
gale or gale force winds), indications on the
"mten< ity and intensity trend of the system,
ex:~ot for mature cyclones (since this
techiiology has not the ability to resolve

({12 highest wind speeds of the inner core).
Sirice 2007 a second scatterometer radar
has joined the SeaWinds scatterometer
aboard NASA’s satellite named QuikScat
(launched mid-1999) and up to four
daily-orbits can be acquired. The ASCAT
aperture radar aboard the European
satellite METOP has a more reduced
spatial coverage (with its dual 500 km
wide swaths) compared to QuikSc:t and
its large 1800 km swath.

Microwave data and imacery froin SSMI
or SSMIS (Special Sensor i\ 'crowavc
Imager / Sounder) < soa A the American
military polar orbi’ing -ate!/ites from

the DMSP program, or froii the Aqua,
Coric!/s (Wind>at) and | kMM satellites
(Tropical Roinfali ) easurement Mis-

sior,) nrovided extensive additional and
invaluc 'e information on the centre’s
locat’on A intensity estimates of the
trouical systems. AMSU data (Advanced
\icrowave Sounding Unit) from NOAA or
N TOP also greatly contribute to more
uccurate analyses through imagery
(AMSU-B) or derived products (AMSU-A
intensity estimates).

TECHNIQUES USED FOR SATELLITE IN
TERPRETATION :

Despite the advent of this new generatio:
of satellites and the development of ncw
techniques and algorithms r'ready inte-
grated in the analysis proc:ss, ttic main
method of analysis and clas - ificatior of
tropical disturbance s us-d by he Centre
remains the techni-ue c'evc'oped by
Vernon F. Dvor k.
It is worth remeir hering chat the DVORAK
techniq'ic is basea o1 procedures for
aaluaiing e sotellite signature of the
cloud feaitres and their distribution
arournic the tropical disturbances. Several
cloud paiierns have been considered
w/1'cl correspond to the most commonly
nbserved intensification stages of tropical
aisturbances. Different cloud features
are assessed, for example the size and
length of the spiral bands, the diameter
and shape of the central cloud cover, the
diameter and the embedded distance of
the eye, the degree of shear, etc...
This analysis compared to that of previous
pictures makes it possible to classify the
storm on an intensity scale (the DVORAK
scale) after allocation of a current
intensity number (Cl) between 1.0 and 8.o.
Indication of the maximum wind speed
and minimum sea level pressure are then
inferred from an empirical non-linear
scale of correspondence with the Cl
number (see graphic and additional
explanations page 79).
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Utilisée pour la classification de< systénias dépressionnaires tropicaux
dans le Sud-Ouest de ['Océan Indien

Terminology used for classifying tropical disturbances in the South-West Indian Oceari

Le terme générique de “perturbation tropi-
cale” demeure communément usité pot

désigner un quelconque systéme dépres
sionnaire tropical évoluant sur la zone de
responsabilité du Centre des Cyclones
Tropicaux de La Réunion (bassin u Sud-
Ouest de l'océan Indien). Mais, en fonction
de Uintensité du systémea dépressionnaire,
une terminologie précise s’applique.

e ZONE PERTURBLE

Zone dépressionnaire d’echelle synopti-

que sans front, prenant naissance dans
les régicns tropicales ou subtropicales et
présentant une convection renforcée et des
orits faibles en surface.

e PERTURBATION TROPICALE

Systéme dépressionnaire d’échelle synopti-
que sans front, prenant naissance dans les
régions tropicales ou subtropicales et pré-
sentarnt une convection organisée et une
circulation dépressionnaire dont la valeur
maximale estimative de la vitesse moyenne
du vent ne dépasse pas 27 nceuds (soit 5o
km/h, force 6 Beaufort).

N.B. : dans la classification ci-avant, les forces
vents observés (ou estimés) sur la quasi
10 minutes.

It is worth noting that he na:e “trop/cal
disturbance” remains ccrnrmon'v usec a.
the generic term desic riatiii any wopice
system in the South-//ast Inaic» Occii
basin (while in ot/ >r reg'ons the name
“tropical cyclone’ is gencrally used
instead). But, acp »ricling on the intensity
of the tropica! system, ¢ specific terminology
appli=s.

ZONE COFP!'S TURBED WEATHER
Non-jrontal <vnoptic scale low pressure
area o' /ginating in the tropics or sub-
(ropics with enhanced convection and light
surface winds.

® TROPICAL DISTURBANCE

Non-frontal synoptic scale low pressure
area, originating over tropical or sub-tro-
pical waters with organized convection and
definite cyclonic surface wind circulation
with maximum average wind speed estira-
ted to be not exceeding 27 knots (50 km|
force 6 in the Beaufort scale).

N.B. : the winds referred to in the classific://on above i - ates eil
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» DLPRESSION TROPICALE

Systéme dépressionnaire tropical dont la
valeur maximale de la vitesse moyenne
du vent est comprise entre 28 et 33 nceuds
(soit 51 a 62 km/h, force 7 Beaufort).

» TEMPETE TROPICALE MODEREE

Systéme dépressionnaire tropical dont la
valeur maximale de la vitesse moyenne
du vent est comprise entre 34 et 47 noeud
(soit entre 63 et 88 km/h, force 5 ou 9
Beaufort).

 FORTE TEMPETE TROPICA! &
Dans un tel systéme, |a valeur maximale de
la vitesse moyenne du vent est comprise
entre 48 et 63 inceuds (soil entre 89 et 117
km/h, force 10 ou 11 Beaufort).

e CYCLONE TROPICA!

Systéme dépressionnaire tropical dont la
valeur maximale de la vitesse moyenne du
vent est comprise entre 64 et 89 nceuds
(soit entre 118 km/h et 165 km/h, force 12
Beaufort).

talité de la circulation dépressionnaire au sein du systéme, et sont définies comme

® TROPICAL DEPRESSION

A tropical disturbance in which the maxi-
mum of the average wind speed is e=tima-
ted to be in the range 28 to 33 knots (71 |
62 km/h, force 7 in the Beaufort scale).

°® MODERATE TROPICAL STCRM

A tropical disturbance in whic ) the maxi-
mum of the average wind speed ' = estima-
ted to be in the rar > 3. (0 4, knois (53 to
88 km/h, force 8 or g /11 the Beufort scale).

® SEVERE TROPICA! STOSM
A tropical disturoance ' wriich the maxi-
mum of the average wind speed is estima-
ted to be iri the ranae /8 to 63 knots (89

to 117 kin/h, fcrce 10 or 17 in the Beaufort
scale).

e TROPICAL CYCLONE

1 trop cal disturbance in which the maximum
of tric «1verage wind speed is estimated to be
N the range 64 to 89 knots (118 to 165 km/h,
jorce 1z i the Beaufort scale).

® INTENSE TROPICAL CYCLONE

e CYCLONE TROPICAL INTENSE

Dans un tel systéme, la valeur maximale de
la vitesse moyenne du vent est comprise
entre 9o et 115 noruds (soit entre 166 km/h
2212 kmi/h).

o CYCLONE TROPICAL TRES INTENSE

ns un tel systéme, la valeur maximale
de |2 vitesse moyenne du vent dépasse 115
nceuds (soit 212 km/h).

* DEPRESSION EXTRATROPICALE

Zone dépressionnaire d’échelle synoptique
se trouvant hors de la zone tropicale ou
ancienne dépression tropicale ayant perdu
ses caractéristiques tropicales (suite a
une transition extra-tropicale).

o DEPRESSION SUBTROPICALE

Zone dépressionnaire d’échelle synopti-
que ayant, au cours de son existernce, des
caractéristiques aussi bien de dépression
tropicale que de dépression cxira-tropi-
cale. Dans le Sud-Ouest de "ocean Indien,
on observe réguliérement la genése de ce
type de systéme hybride sur le Sud du Ca-
nal de Mozambique¢

ant se rapportent, soit aux vents observés (ou estimés) surau moins la moitié de la circulation prés du centre, soit aux

ant des vitesses du vent moyennées sur

A (ronical disturbance in which the

max.. of the average wind speed is
e<'mated to be in the range 9o to 115 knots
(166 to 212 km/h).

» VERY INTENSE TROPICAL CYCLONE

A tropical disturbance in which the
maximum of the average wind speed is
estimated to exceed 115 knots (212 km/h).

® EXTRATROPICAL DEPRESSION

Synoptic scale low pressure area outside
of the tropics or former tropical disturbance
having lost its tropical characteristics.

® SUBTROPICAL DEPRESSION

Synoptic scale low pressure area having
during its life, characteristics which could
belong to both tropical and extra-tropical
depressions. In the South-West Indian
Ocean, the genesis of such system is
occasionally observed over the South of the
Mozambique Channel.

>rto observed (or estimated) winds at least in half of the circulation near the centre, or to observed (or estimated) winds within the
system in nearly all of the d= /25200 circu/ o tion and ¢ 2 defined as 10-min average winds.




Classification des perturbations tropicales dans le Sud-Ouest de I’'océan Indien
Revised classification of tropical disturbances used in the South-\//est Indian Ocean

A

136 1
Cyclone tropical trés intense g
(very intense tropical cyclone) =
1"5 t="+~—————= ———--
o
3
Cyclone tropical intense I
(intense tropical cyclone) b=
o
-3 S ——
Cyclone tropical
(tropical cyclone)
63 44— ——
Forte tempéte tropicale 55
(severe tropical storm) i [
47 - —

Tempéte tropicale modérée
(moderate tropical storm)

ot

A\

I
i
I
Dépression tropicale 33 - / I |
(tropical depression) 7 \ ,
Perturbation tropicale ] ! !
(tropical disturbarice) | |
ou | |
Zone perturbée I l
(zone of disturbed weather) | |
1 1 1 1 I I II I I . I I I )
Nombre Ci (4chelle Dvorak) 1 2 3 4 5 6 7 8
Vent moyen (10') en kt 22 26 4 49 57 68 79 90 101 112 123 136 150
Vent soutenu (1' min) en kt 25 30 35 45 55 65 77 90 102 115 127 140 155 170
Raiales en kt 31 37 4C 8 ©3 80 96 112 127 143 158 174 192 211
Pression au centre (hPa) 00997 991 984 976 966 954 941 927 914 898 879 858

€ en vigueur
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Le centre du cyclone tropical GAEL passe a proximité d’une bouée dérivante lors de son évacuation au sud de La Réunioi.
Occasionnellement, il arrive que des rencontres entre systémes dépressionnaires et bouées dérivantes du réseau PIBO|
(Programme International de Bouées pour ’Océan Indien) se produisent, au gré du positionnement de ces bouées et du
hasard des trajectoires. Les mesures de pression au coeur des cyclones obtenues a l'occasion de ces rencontres
aléatoires, sont évidemment précieuses pour calibrer au mieux le minimum de pression centrale.

Ce fut le cas en soirée du 8 février 2009, quand la bouée 14947 s’est retrouvée sous le mur de ’xeil encore puissant du
cyclone GAEL (comme en tcimoigne I'imagerie micro-onde ci-dessus). La bouée se situera mérie ternporairement a
'intérieur du rayon des vents maximaux ensuite, en particulier au moment du minimum de prassion mesuré deux heures
plus tard (955,8 hPa releve 3 16 UTC).

Tropical cyclone GAEL wiien its centre passed nearby a drifting buoy while shoving off to the south of La Reunion.
Occasionally, it happens that a storm meets a drifting buoy of the IBPIO network (International Buoy Programme for the
Indian Ocean), depending on the rare coincidence of the storm’s track with a buoy’s location. The pressure record gathered
within the ininer core of a tropical cyclone on the occasion of such a randorni encounter is of course much valuable to help
calibrate the central pressure at the time.

That situation occurred on the evening of 8 February 2009 when the buoy 14047 found itself underneath the still potent
evewall of tropical cyclone GAEL (as nicely portrayed on the microwave imagery above). The buoy thereafter became
ternporary situated inside the radius of maximum winds, in particular when it recorded its lowest pressure two hours later
(with 955.8 hPa at 16 UTC).

Crédits photographiques / Picture credits :
METEO-FRANCE / EUMETSAT

Mais aussi / butalso :
- Naval Research Laboratory’s Marine Meteorology Division (courtesy Jeff Hawkins) et NASA TRMM Science Data Information System (TSDIS) :
p-13, 14, 19, 23, 24, 27, 30, 33, 30, 40, 42, 44, 49, 50, 51, 52, 57, 59, 60, 65, 70, 71,72, 80
-CIMSS : p. 58, 70
-NASA : 5, 40, 63, 72 (Modis), 72 (GSFC, courtesy Hal Pierce)
-BoM :p.3
-RSS :p. 43
- Nesdis (courtesy Paul Chang) : p. 53



Glossaire
Glossary

AFP : Agence France Presse. French Press Agency.

AMSU : Advanced Microwave Sounding Unit. Radiométre passif travaillant
dans des gammes de fréquences particuliéres (micro-ondes) et embarqué
a bord des satellites météorologiques défilant NOAA.

BoM : Australian Bureau of Meteorology. Agence de météorologie austra-
lienne.

CACT : Centre d'Avertissements de Cyclones Tropicaux (TCWC). Le Centre
australien de Perth est le CACT assurant le suivi des cyclones tropicaux
pour le Sud-Est de l'océan Indien.

CDO : Central Dense Overcast, désigne sur une image satellite une zone
centrale et compacte de convection profonde associée a un systéme
dépressionnaire tropical (@amas nuageux central dense).

CEP: Centre Européen de Prévisions météorologiques a moyen terme
CIMSS : Cooperative Institute for Meteorological Satellite Studies (Lniversity
of Wisconsin -Madison). Centre de recherches en météorologie satellitaire
de ['Université du Wisconsin (USA).

CMRS : Centre Météorologique Régional Spccialisc. !l en existe de
différentes formes. Le Centre Météo-France de La Réunion est, depuis
1993, le CMRS reconnu par l'OMM et officiellernent responsable du suivi
des cyclones tropicaux dans le Sud-Ouest de (‘ocean Indien.

CT: Cyclone Tropical (Tropical Cycione)

DD1o0 : Direction du vent moven sur 10 minutes (direction of 10-min average
wind).

DMSP : Defense Meteorological Satellite Program. Programme militaire
américain de sate!lites d'observation météorologique.

DS : Dépression Subtropicale (Subtropical Depression).

DT : Dépression Tropicale (Tropical Depression).

ECMWEF : European Centre for Medium range Weather Forecasting (CEP).
EIR : Enhanced Infrared : colors set of temperatures associated to infrared
satellite pictures (used for tropical cyclone intensity analysis in the Dvorak
Techniquej. Infraiouge renforcé : canal infrarouge associé a une palette
de couleurs lice 2 des gammes de températures (trés utilisé dans l'analyse
d'intensité des cyclones tropicaux par la technique de Dvorak).

ENSO : El Nifio Southern Oscillation. Oscillation australe dite £l Nifio.

ERS : Satellite de recherche européen disposant notammerit d'un radar
diffusiométre (voir QuikScat pour autres détails).

EUMETSAT : European Organisation for the Exploitation of Meteorological
Satellites.

FF10 : Vitesse du vent moyennée sur 10 minutes (10-min average wind).
Fmax : Vitesse maximale du vent instantainé (correspondaiit a la rafale
maximale). Peak gust of wind.

FNMOC : Fleet Numerical Meteorologica! and Oceanography Center (US
Navy).

H1/3 : hauteur de houle significative (correspond a la hauteur moyenne
du tiers des vagues les plus hautes). Significant swell.

ICAQ : International Civil Aviation Organization (OACI).

IR : Infrarouge (Infrared). Gamme de fréquences utilisée en imagerie satel-
litaire et donnant accés a une image thermique des sommets nuageux.
ITCZ : Intertropical Convergence Zone (ZCIT).

MAX: Produit radarissu d'une exploration volumique. Les échos pluvieux
maximaux sont projetés sur un plan horizontal et deux plans verticaux
axés OQuest-Est et Nord-Sud.

MJO : Madden-lulian Oscillation. Oscillation intra-saisonniére dite de
Madden-ulian.

MODIS : Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer. Spectroradio-
métre embarqué a bord des satellites Aqua et Terra pour l'observation
de la ter

NASA : National Aeronautics and Space Administration (USA). Admiriistration
ariciicaine en charge de I'Aéronautique et de ['Espace.

NESDIS : National and Environmental Satellite Data and Information
Service. Département de la NOAA traitant des données sateilitaires.
NOAA : National Oceanic and Atmospheric Administration (USA). Admi-
nistration américaine chargée des questions d'environnement dans les
domaines de I'Océanographie et de la Météorologie. Fgalement : nom
de satellites défilant américains de la séric TIROS donit les images sont
fréquemment utilisées dans cet cuvrage.

OACI : Organisation de {/Aviation Civile Internationale (ICAO).

OCHA : UNQ's Office for the Coordination of Humanitarian Affairs.

OMM : Organisaticn Météorologique Mondiale (WMQ). Organisme
spécialisd de ['ONU traitant de la coordination mondiale des activités
météorologiques

ONU : Organisation des Nations Unies. United Nations Organization
(LINO).

PDUS : Primary Data Unit Station. Station primaire de réception satellite.
Pmer : Pression réduite au niveau de la mer (Sea level presstire).

>station : Pression au niveau de la station météorologique e mesure.
PP : Plan Position Indicator. Type de produit radar correspondant a un
balayage azimutal ; les échos pluvieux étant projetes sur un pian hori-
zontal.

QuikScat : for Quick Scatterometer (the Seawinds scaiterometer aboard
the QuikScat satellite is commonly used for deriving windfields from the
superficial sea state). Satellite de recherche dont le radar diffusiométre
embarqué SeaWinds permet d'accéder a des champs de vents dérivés de
|'état d'agitation superficielle ce la mer, ainsi qu'a des données altimétriques
de vagues.

RSMC : Regional Specialised /eteorological Centre (CMRS).
Météo-France Centre based in La Reunion has been designated in 1993 as
the WMO official Regional ceritre responsible for the monitoring, warning
and tracking of Tropical Cvciones in the South-West Indian Ocean.

RSS : Remote Sensing Systems. Agence de recherche américaine.
SD : Subtropical Depression. Dépression Subtropicale.

SSMI : Special Sensor Microwave Imager. Radiométre travaillant dans des
gammes de frequences particuliéres dites micro-ondes et embarqué a
bord des satellites météorologiques défilant militaires américains DMSP.
TC : Tropical Cyclone. Cyclone tropical.

TCWC: Tropical Cyclone Warning Centre. Centre d'avertissements de cyclones
tropicaux.

TD : Tropical Depression. Dépression tropicale.

TRMM : Tropical Rain Measurement Mission. Satellite de recherche initia-
lement dévolu a l'estimation des précipitations en zone tropicale, mais
s'étant révélé un outil précieux dans le suivi des systémes dépression-
naires tropicaux.

TS : Tropical Storm. Tempéte tropicale.

TT: Tempéte Tropicale (Tropical storm).
TUTT : Tropical Upper Tropospheric Troug
tropospheére.

UKMO : United Kingdom Meteorologi
britannique.

UTC : Universal Time Coordinated. Temps Universel Coordonné.

WMO : World Meteorological Organization. Organisation Météorologique
Mondiale (OMM)

ZCIT: Zone de Convergence Intertropicale (ITC2).
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