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Introducti

La saison cyclonique 2009-2010 daris le Sud-Ouest de 'océan Indien

The 2009/2010 Cyclone season In the South-West Indian Ocean

a saison cyclonique 2009-2010 a de¢
nouveau été marquée par une activité
nettement inférieure a la norma
malgré un nombre de phénoiménes
quis’est maintenu a un niveau [cgdremient
supérieur a la moyenne climatologique.
On peut d’ailleurs légitimement considérer
gue cette saison cycloriigue 2609-2010
est restée dans !a continuite de exercice
précédent, nombre de caractéristiques
de la saison 20082009 s’étant rééditées
(ou perpétuées, comime I'on voudra). Outre
le nombore équivalent de dix systémes
baptisés, (e nombre de jours d’activité
perturbée (nombre de jours cumulés
avec présence, sur le Sud-Ouest de
occan Indien, d’un systéme dépres-
nnaire d’intensité au moins égale a
a tempéte tropicale modérée), est resté
identique, soit 36 jours (a comparer avec
une moyenne climatologique de 51 jours
et une médiane fixée a 48 jours).
Cette stabilité, que l'on peut en loccur-
rence qualifier de stagnation, de l'activitc
perturbée a un niveau réellement faible,
n’a donc pas eu pour origine un défic
de cyclogénéses, mais s’explique, comme
lors de la saison précédente, par la durée
de vie réduite que les phénomeénes
ont, en moyenne, passée a une intensité
significative. Inchangee par rapport a
2008-20009, cette durée de vie moyenne
(4,3 jours passés au stade de dépres-
sion tropicale ou plus — i.e. tempéte
ou cvclone) est demeurée proche des

plus bas niveaux historiques, étant
de nouveau tirée vers le bas par des
mAtécres a l’existence rendue parti-

culicrement éphémeére du fait d’un atter-
rissage prématuré sur Madagascar, alors
gu'ils venaient tout juste de commencer
de s’intensifier (tempétes tropicales FAMI
et HUBERT).

La seule différence notable par rapport
a 2008-2009, est venue du nombre de
jours cycloniques, qui a doublé par rap-
port a la saison précédente, remontant
a 14 jours, ce qui reste malgré tout en
deca de la normale (qui est de 19 jours
avec présence d’un cyclone tropical sur
le bassin). Avec la moitié des tempétes
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tropicales s’étant transformées en
cyclones tropicaux matures (5 cyclones,
conttrois intenses et un autre classé trés
intense), on a, en effet, retrouvé un ratio
normal de développement et, plus géné-
ralement, une répartition plus équilibrée
des phénomeénes entre les différentes
catégories d’intensité. Mais hormis ce
distinguo d’avoir vu se développer
davantage de systémes matures, cet!
saison 2009-2010 a présenté un compor-
tement malgré tout trés similaire a celui
de sa devanciére, le fait marauant étant
donc la persistance de la faible activité
perturbée sur le bassin.

Celle-ci esta replacerdarns un contexte
plus général : C’est toute l'activité
cyclonigue a léchelle du globe qui
st entr¢e dans une phase d’apathie
¢tonnante depuis deux ans. Totalement
a contre-courant du message que conti-
nuent, imperturbablement, de véhiculer
les médias depuis l'ouragan Katrina de
2005 et des contre-vérités réguliérement
assénées —sans aucune vérification—
quantaun pseudo "accroissement” dunom-
bre de cyclones, c’est, bien au contraire, a
un effondrement de l'activité perturbé
auquel on a littéralement assisté depui:
4 ans, chute ramenant l'activité cyclonique
mondiale a un niveau que l'on r’avait
pas connu depuis une trentaine d’année
et le creux majeur d’inactivité précéacnt
de la fin des années 1970.
Simple cycle naturel ou signe d’un
changement plus protond et durable,
les raisons de cette faiblesse actuelle
de l’activité cvclonigue mondiale font
présentement defaut. En tout cas,
difficile a priori d’aller incriminer un des
facteurs potentiels de modulation du
climat auxquels on pense habituellement
en premier, a savoir loscillation australe.
L’é(é austral 2009-2010 a été placé sous
> signe d’un épisode El Nifio modéré
dans (e Pacifique Sud, alors que la saison
chaude précédente avait été associée a
un pseudo-épisode La Nifia ("pseudo”,
cartous les critéres d’un épisode La Nifia
habituel n’étaient pas réunis, malgré

un indice ENSO nettement positif). Ce
basculement vers une phase chaude El
Nifo, n’a donc en rieri modifié la donne
pour ce qui est de Uactivité cyclonique,
qui est restée atone, tant a I’échelle
planetaire, qu’au niveau du bassin du

1d-Ouest de l'océan Indien. Et le
ncuveau revirement intervenu a la fin
de ’eté austral 2009-2010, avec dévelop-
pement rapide d’une phase La Nifia, n’a
pas eu davantage d’effet, si ce n’est que
d’amplifier encore la chute de lactivité
cyclonique du bassin normalement le
plus productif au monde et le plus tou-
ché par la léthargie actuelle, a savoir {e
Pacifique Nord-Ouest, qui a ainsi battu
un record d’inactivité sur les 5o dernicies
années (les données fiables sur ce bassin
datant de 1960).

Cette saison 2009-2010 du Sud-Ouest
de l'océan Indien a donc vu cing cyclo-
nes tropicaux se développer, dont
trois cyclones t{ropicaux intenses et
un cyclone fropical trés intense. Ceci
est paiticulierement méritoire et remar-
uable, si I’'on considére la durée de vie
moyenne tres reduite de ’'ensemble des
perturpations de la saison. Pour pouvoir
atieindre de telles intensités dans un
ns de temps aussi contraint et limité,
cela n’a pu étre rendu possible que par
Poccurrence de cycles de vie accélérés,
i.e. associés a des taux d’intensification
(ou/et d’affaiblissement) trés rapides.
Et de fait, un des traits marquants de
cette saison aura été la récurrence du
développement explosif ou a des taux
d’intensification anormalement rapides
de plusieurs phénomeénes : cela aura, en
particulier, été le cas du cyclone CLEO,
et a un degré légérement moindre des
cyclones EDZANI et ANJA.
La saison aurait pu s’achever de maniére
extrémement précoce, dés la fin mars,
sans l|occurrence d’un systéme
extrémement tardif, presque hors
saison, la dépression subtropicale
JOEL, développée sur le Sud du Canal
de Mozambique, a proximité des cotes
sud-ouest de Madagascar.




Hormis JOEL, qui a contourné le littoral
sud-ouest malgache, mais sans consé-
quence, si ce n’est l'apport bénéfique
de quelques pluies, deux météores ont
touché directement la Grande lle. Il s’agit
des tempétes tropicales FAMI et HUBERT.
Si FAMI a eu un impact limité sur la cote
sud-ouest malgache, il n’en a pas été de
méme de la tempéte HUBERT, qui malgré
son extension plutdt réduite, a déversé
des précipitations importantes dans
le Sud-Est de la Grande Ile (région
de Manakara), a lorigine de graves et
meurtriéres inondations (plus de 100
morts ou disparus).

The cyclone season 2009-2010 was
another season that distinguished itselj
by a disturbed activity set well beow
normal despite a number of storms 1iai
maintained at a level slightl, abov- the
climatological mec.

One can in fact '~gitimat-ly coi -ider that
the 2009-2010 cyc'or 2 season was a
continuation of the =©08-2009 season,
since many of the rnair [~atures of the
previous scasoi fiave been repeated
(or were perpeiuated, as one prefers).
In addiion to the equivalent number of ten
namedsystems, the number of days of
disti.rbed activity (cumulated number

days with the presence, in the South-
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Evolution Lemporelle des anomalies d’OLR lors de la saison cyclonique
2009-2010 (octobr= 2009 3 avril 2010) et analyse spectrale correspon-
ite des différentas ondes tropicales associables : onde de Kelvin (en
vert), onde ¢ quatoriale de Rossby (en noir), MJO (oscillation de Madden-
Julian, en bleu) ; les contours en trait plein (resp. en tiretés) correspondent
aux phasesactives (resp. inactives). Ont été superposées les localisations
des cyclogenéses des tempétes tropicales et cyclones de la saison cyclo-
ique iepérées par la date et la longitude du moment ol ces systémes
ont atteint le stade de dépression tropicale).

Time evolution of the OLR anomalies for the cyclone season 200y-2010
(October 2009 to April 2010) and corresponding spectral analysis of the
associated tropical waves : Kelvin waves (in green), Equatorial Rossby
wave (in black) and MJO (Madden-Julian oscillation, in &li2); the solid
(resp. dashed) contours correspond to their active (resp. inact/e) phases.
The locations of geneses occurrences of the cyclone scason’ storms (as
defined by the time and longitude of their initial c/assification at tropical
depression stage) have been superimp

West Indian Ocean, of a low
pressure system with an
intensity at least equal to a
moderate tropical storm),
has remained the same, i.e.
36 days (to be compared to
a climatological average of
51 days and a medirn set ai
48 days).
Such stability — whicin t/is
case could be ca'lea « <(a-
gnation - of tiie listuil
activity at o really lowr level,
hence di not result from a
aciiciency o] cyclogeneses,
bu’ can he explained, as
duriig tiic nrevious season,
Ly the reduced average time
soent Ly the storms at signi-
ficant intensity level. That
average lifetime, unchanged
from 2008-2009 (4.3 days
at the stage of a tropical
depression or higher — i.e.
tropical storm or cyclone) has
remained close to the lowest
historical levels, again
dragged downward by som>
meteors whose existence
was made particularly short-
lived because of a prema-
ture landfall on Mad« ascar
while they had just staric”
to intensify (‘ropical s'orms
FAMI and HUB L PT).
The only <o nifican * diffe-
rence compare' to 2008-
2009 cume fror ([1ie number
ol cyclone days, which was
loubled compred to the
picvious season, rising up
to 14 days, although still
‘emaining below the normal
/iqure (set at 19 days with
t/ie presence of a tropical
cyclone in the basin). With
half of the tropical storms
having converted into

iature tropical cyclones (5 cyclones,

of which three intense and one ranked

as very intense), we have indeed gone
back to a normal development ratio

and, more generally, to a more balanced
distribution of the phenomena between
the various categories of the intensity
classification. However, except for this
difference — the specific developm«iii of a
higher number of mature systems -, the
2009-2010 season demonstrated u heha:
viour all the same very sim/ ar tc "hat of
the previous season, the s« !ient coiimon
feature being thereo:c the continued
low disturbed acivitv iri ‘he basin.

This lov dist::rhed aciivity is to be put in
amorc general context : it is the whole
cyclone ariivity world wide that has
enteroc un astonishing phase of apathy
for the (o5t two years. Fully contrary to
the ri2ssu 2 the media have continued to
hroadcast imperturbably, since 2005 and
112 hurricane Katrina, and to the counter
triths being regularly pushed around

- without any cross checking — about
a so-called "increase" in the number of
tropical cyclones, it is in fact quite the
opposite: for the last four years, there
has been a slump in disturbed activ''y,
bringing down the global cyclone ac' vity
to a level unseen for about thirty years
and since the previous major trough of
inactivity of the late 1970s.
A simple natural cycle or th sigr ofa
downright and more persi-tent change :
the reasons for this nre-ent weakness of
cyclone activity wold wide are lacking.
In any case, i< dij[ " ult, to start with, to
go anc blame cre of w1c potential factors
for clinia* moduiation that we gene-
rally think of /irs*, namely the southern

scillation. The ~009-2010 southern
hemisnheic cummer passed along with a
moderai e El Nifio situation taking place in
‘he Louth Pacific, whereas the previous
warii: season had been associated with

nseudo La Nifa situation ("pseudo”,

because all of the criteria for a usual La
Nifia phenomenon were not met, in spite
of a markedly positive ENSO index). This
shift towards a warm El Nifio phase has
therefore changed nothing regarding
cyclone activity, which has remained flat
both world wide and in the South-West
Indian Ocean basin. And the new turna-
bout noted at the end of the 2009-2010
southern summer (with the rapid deve-
lopment of a rather strong La Nifia) did
not have any more impact, other than to
amplify still the decline of cyclone activity
in a basin which is normally the most
productive in the world and the most
daffected by the present lethargy, namely
the Northwest Pacific, which therefrom




broke a record low activity for the past 50
years (since the reliable record beginning
in 1960).

So, during the 2009-2010 season there
were five tropical cyclones that deve-
loped in the South-West Indian Ocean,
of which three became intense tropical
cyclones and one a very intense tropical
cyclone. This is particularly praiseworthy
and remarkable if one considers the
much reduced average life time of all
of the disturbances during the season.
Reaching such intensities in such a
constrained and limited time frame was
only made possible by the occurrence
of accelerated life cycles, i.e. associatea
with very fast rates of intensificatio”
(and/or weakening). In fact one of ‘he
highlights of that season w/{. have "-en
the recurrence of the explos: e ¢ ~veic
pment of several priomena or thicir
development at abner maily rav’d rates
of intensification: it has [ ~en trie case,
in particula:, of cyclone CLL 2, and, at a
slightly lesse d~gree, of cyclones EDZANI
and ANJA

The season could have ended very ea'!
end of March, without the occurrence oj
a very late, almost off-season st/ stroical
system, JOEL, which developed inthe
southern Mozambig'ie Charinel, c/ose 0
the southwest coc <. of Mad o aascar.

With the exception of | JEL, whicn skirted
around the southwe stern seaboard of
Madagascar, but with .o consequences,
beside the henc/icial onslaught of some
rain, tvo sto: s affected directly the
Big Isiond : tropical storms FAMI and
HIURER] 'FFA LI has had a limited impact
on t/ie Southwest of Madagascar, things
ent d// ferently with tropical storm
HUPLRT which, in spite of its rather
limited extension, poured significant
precipitations in the Southeast of the Big
Island (Manakara region), and brought
along severe and deadly floods (over 100
fatalities — people died or missing).
The other countries in the area, be it
the island territories of the Mascarene:
or the Comoros, as well as sou'hern
Africa, were not exposed to any arm; .l
influence for that season

Les autres pays de la zone, que ce soient
les territoires insulaires des Mascareignes
ou des Comores, ou ceux de I’Afrique
australe, n’ont eu a subir aucune influence
dommageable d’un systéme dépression-
naire cette saison.
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L’activite cyclonique mondiale a un niveau extrémement bas, proche du recor< histeriaue sur la période contemporaine. Le graphe ci-dessus représente ’évolution temporelle
(de 1979 au 31 a0t 2010) de 'énergie cyclonique cumulée (définie comme '2 soimme acs cariés des vitesses maximales de vent hexa-horaires des systémes dépressionnaires
trop'caux) globale et pour ’hémisphére Nord (courbes du haut et du bas respectivenent — sominies glissantes sur 24 mois —, la différence entre les deux courbes représentant
I’héiisphére Sud).

On peut constater que l'activité cyclonique mondiale a chuté spectacu!airernent depuis 2006, atteignant en 2009 son plus bas niveau depuis trente ans et la fin des années
1970. Et en 2010, seulement 69 tempétes tropicales se sont développecs sur le globe, la fréquence d’occurrence la plus faible observée depuis que des données fiables sont
disponibles (soit prés de 40 ans).

Near-historical record low global tropical cyclone activity. i/ic araph above depicts the time-evolution (from 1979 till August 31, 2010) of the global and northern hemisphere
(upper and lower curve respectively — 24-month running sums —, (/e differer e in between representing the southern hemisphere) tropical cyclone accumulated cyclone energy
ACE (calculated by summing the squares of the estimate 5-hourly maximu:ii wind speeds of tropical systems).

One can see that the global tropical cyclone activity has decreased dramatically since 2006, reaching its lowest level since the end of the 1970s. And in 2010, only 69 tropical
storms were observed globally, the fewest nuriber in almost 40 vears of reliable records. (Data courtesy Dr. Ryan N. Maue).
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Perturbati

/

Analysées dans l'ordre chronolcgigue
Analysed disturbances in chronological crder

Tempéte tropicale modérée

(20 au 26 novembre 2009
03. CLEO:

Cyclone tropical intens

(2 au 17 déceimbre 2009)

o4. DAVID
Tempéte tropicale modérée
(12 au 31 décembre 2009)

2 O o0 e

0 [0 ® O

03.

04.

Fa

o01. ANJA: < o1. ANJA :
Cyclone tropical intense O Intense tropical cyclone
(13 au 20 novembre 2009) (13-20 November 2009)
02. BONGANI : 02. BONGANI :

Moderate tropical stor:
(20-26 November 2059)

CLEO :
Intense tropical cyclon
(3-17 December 2000)

DAVID :
Moderate tropical storm
(12-31 December 2009)

05. EDZANI : 05. EDZAN! ;
b d “yvclone tropical trés intense Very intense tropical cyclone
(3 au 15 janvier 2009) (3-15 January 2009)
F@T 06. FAMI : X . [/ )—l 6. FAMI: .
N\ Forte tempéte tropicale N Severe tropical storm
(1 au 3 février 2010) (1-3 February 2010)
[#,] ©o7. GELANE: N | 07. GELANE :
J Cyclone tropical intense & Intense tropical cyclone
(15 au 25 février 2010) (15-25 February 2010)
- 08. HUBERT : - 08. HUBERT :
Q Forte tempéte tropicale O Severe tropical storm
(7 au 15 mars 2010) (7-15 March 2010)
09. IMANI : 09. IMANI :
O Cyclone tropical O Tropical cyclone
(20 au 28 mars 2010 (20-28 March 2010)
10. JOEL: 10. JOEL :
@ Dépression subtropicale @ Subtropical depressio

(22 au 29 mai 2010)

(22-29 May 2010)

PRESSION MER

. Y. MINIMALE (hPa)

%~ Minimun sea-level
p pressure (hPa)
ANJA CT/TC | 90 (15/11/2009) 950
L BONGANI TS | 40 (23/11/2000) 996
- 3 CLEO cyrc | 105 (08/12/2009) 930
4 DAVID TT/TS 45 (23/12/2009) 987
5 EDZANI CT/TC 7120 (08/01/2010) 910
6 FAMI 1T/TS <‘> 50 (02/02/2010) 987
7 GELANE ' “T/TC ] 110 (19/02/2010) 930
8 HUBERT | TT/TS ' 55 (10/03/2010) 985
9 IMAN L Ci/tc 70 (25/03/2010) 965
10 JOE ] DS/SD 60 (26/05/2010) 990

6 Saison cyclonique 2009 - 2010
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de la saison 2009-2010 dans le Sud-Ouest de l'océan Indien
Statistical data relative to the 2009-2010 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

(calendaires)
Number of days With 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 2009 - 2010
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Variation interannuelle du nombre de jours avec activite cyclonique sur le bassin Sud-Ouest de ['océan Indien et moyenne.
Annual variation in the number of days with cycionic activity in the South- West Indian Ocean basin and average.

- Avec tempéte(s) tropicale(s) modérée(s) ou forte(s) mais sans cyclone - Avec au moins un cyclone tropical
With moderate to severe tropical storin(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-Cuest 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 South-\West indian Ocean basin and average.
(*defined as the total number of days in the season on which the disturbances 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 cycloniguies (d'intensité supérieure a 4.5 sur I'échelle de Dvorak).
Total number of days with hurricane iniensity (tropical cyclone with intensity above 4.5 on the Dvorak scale).
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Variation interannuelle et moyenne du nombre de :

Annual distribution and average number of:

. Tempétes tropicales modérées ol 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 (Cydolysis)

e Nord-Est bassin (Northeastem area) (est de 70°E) = 4 e Domaine polaire (extratropical domain) = 4

e Centre bassin (Central area) (de 60°E & 70°E) = 2 Domaine tropical (tropical domain) = 6

e Nord-Ouest bassin (Northwestern area) (de 50°E & 60°F) = dont [ Surterre (overland) = 1
(among which) L Sur mer (oversea) =5

¢ Canal de MOZAMBIQUE (MOZAMBIQUE Channel) = 2

4. QUALITE DES PREVISIONS
(VERIFICATION OF FORECASTS)

ECHEANCE E | ECART MOYEN (KM) CI > 3.0
(HEURES) AN £ MEAN ERROR

A (NOMBRE DE CAS)
(FORECAST HOUR) (NUMBER OF CASES)

73097 69 (99)
\‘\ A 107 (193) 104 (97) 96 (32)
\ A 178 (175) 181 (95) 215 (32)
\‘ 257 (146) 265 (88) 318 (31)

EVOLUTION DE LA QUALITE DES PREVISIONS (TIME-EVOLUTION OF TRACK FURECASTS ERRORS) :

Le graphe ci-dessous montre 'évolution temporelle de la qualité des previsions de trajectoires du CMRS de La Réunion depuis qu'il
o commeincé d'en diffuser. Les erreurs de prévisions présentées le soiit par échéance de prévision et pour des intensités significatives
a l'analyse (au moins 2.0 sur l'échelle de Dvorak). Les chiffres figuraint au-dessus des courbes indiquent les valeurs moyennes
annuelles correspondantes.

Depuis le bond spectaculaire dans la qualité des prévisions de trajectoires du CMRS de La Réunion observé lors de la saison 2006-
2007, les performances ont continué de progresser, mais plus lentement. Les erreurs de prévision se rapprochent désormais de la
barre des 100 km a 24h d’échéance et ont atieinit cette saisoil le seuil des 250 km a 72h d’échéance.

The graphic below presents the time-evolution of the RSMC 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 (analvsed intensity of at
least 2.0 on the Dvorak scale).

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

Since the spectacular improvement in the quality of the official track forecasts issued by RSMC la Reunion observed during the
2006-2007 cyclone season, the performarces have kept on improving, but more slowly. The track forecasts errors are now verging
on the 100 km mark at 24h range while the 72h forecasts have reached the 250 km threshold this season.

N.B. : les valeurs figu-
i S rant dans le tableau
evolution ofR(SaIl:IgI}l;zaeﬁecuinalozl?ojtorm track forecasts i@l et le graph e ci-contre
sont des moyennes. Les
erreurs de prévision indi-
viduelles peuvent s'en
écarter notablement et
sonttrésvariables d'une
perturbation a l'autre
et, pour une méme
perturbation, d'un jour
a l'autre.
The values given in
the table and graphic
herewith are averages.
Individual forecast errors
can be noticeably dif-
ferent (either smaller or
larger) and can fluctuate
a lot from one system to
another one and, for the
same disturbance, from
day to day.

N}
Q
<]

@
S

=)
S

o
=]

(]
=
]
=
=

g

‘@
o
a
)

o

2
°
@

=

o
.
5
°
=

w

=)

1990-1991
1991-1992
1992-1993
1993-1994
1998-1999
2000-2001
2003-2004
2004-2005
2005-2006
2006-2007
2007-2008
2008-2009
2009-2010

(=3 (=3
N N
Sais®ns Cycloniques / Cyclone seasons

10 Saison cyclonique 2009 - 2010




5. NOMBRE DE BULLETINS EMIS PAR LE CENTRE DES CYCLONES TROPICAUX DE LA REUNION (Saison 2009-2010)
NUMBER OF BULLETINS ISSUED BY RSMC/LA REUNION (CYCLONE SEASON 2009/201)

PERTURBATIONS
TROPICALES

TROPICAL
DISTURBANCES

01-20092010

02-20092010
03-20092010
ANJA
BONGANI
CLEO
DIAY)
EDZANI

09-20092010

Bulletins Marine Spéciaux - Special Marine Bullé

NEAR GALE
WARNINGS

GALE
WARNINGS

BULLETINS
CMRS

RSMC
BULLETINS

AVIS
CONSULTATIFS BEST
ICAO TRACKS
ADVISORIES

10-20092018 \ ] _12
‘ — 4 1 1 2 1
10 3 8 6 25 27 22 1
3 3 2 1 —9 ] 10 4 1
2 5 4 4 2 ‘T 17 17 11 1
1 N 1
1 1 4 _| S 12 12 10 1
87 23 _? 37 227 227 129 10
(TOTALS) 1 |

On notera, dans le tableau ci-dessus, que des builetins ont été
émis pour des perturbations qui ne sont pas décrites dans 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 moins 24h
le stade de dépression tropicale sont deciites).

NOTE EXPLICATIVE

L'étude de chaque per
conditions de sa formd
l'influence gu'elle

ation'@hatta a décrire les
is de son évolution, ainsi que
les régions habitées de la

ertain nombre de documents

le tracé de la trajectoire différe en fonction du st

d'évolution de la perturbation et, pour plus de précisi
les changements d'intensité sur I'échelle de
apparaissent également.

2 - une image satellitaire ou une compositi@g

images ;

3 - ['évolution du nombre Cl (de DVORIAR

sous forme graphique (de 6

As it can be noticed in this table, some bulletins have heer
issued for tropical systems which are not presented in this
publication. In fact, we usually include in this report only the
tropical systems which have maintained "tropical depression”
intensity during at least 24h.

EXPLANATORY NOTE

describing
d during development
gbited regions of the zone.
nied by several illustrations.
jectory
ter visualize the tracks the latitude and

as well as its
The text is acc

e piPtting of the trajectory differs for each stage
f development of the disturbance and for better
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.

Cyclone season 2009 - 2010

11




[ ]
Cyclone Tropical Intarse
du 13 au 20 novembre 2009
Intense Tropical Cyclone "Anja" (13-2z0 November 2009)

FORMATION

n peut considérer que la saison cy-

clonique 2009-201¢ a débuté confor-

mément au calendrier climatologique,
c’est-a-dire en novembre, la premiére
tempéte (ropicale étant nommée ANJA
au 14 novembore, date qui correspond
précisément a la médiane en terme d’occur-
rerice du premier systéme dépressionnaire
significatif de la saison (qui se forme donc
une année sur deux avant ou aprés la
mi-novembre). Deux zones perturbées
avaient préalablement fait 'objet d’un suivi
sur l'extréme est du bassin, une en aoft et
une en septembre, mais il s’agissait la d’épi-
phénoménes anecdotiques et éphémeéres
(bulletins émis l'espace d’une journée
seulement). De sorte que U'cn doit faire
remonter le vrai démarrage de la saison
cyclonique a début novemhre, moment
oll une phase modérément active de la
MJO (oscillation de Madden-julian) a
commencé de prendre place sur l’'océan
Indien, se traduisant par un renforcement
de l'activité convective (voir page 3). Le
bassin est alors en configuration de double
talwegs proche-éguatoriaux, comme il est
habituel en cette saison, une situation
atmosphérique propice a 'occurrence de
cyclogenéses "jumelles” de part et d’autre
de '"Equateur.
Un premier minimum dépressionnaire
s’identifie au sein du talweg proche-équa-
torial de I’hémisphére austral, évoluant
en début de mois dans le secteur compris
entre les Seychelles et Agalega, mais sans
jamais pouvoir se creuser significative-
ment. Il est suivi, quelques jours plus tard,
d’un nouveau minimum, qui apparait !¢ ¢
novembre dans la partie la plus active du
talweg, au nord-est de l’archipel des Cha-
gos, trés prés de ’Equateur (vers 0z°Sud).
Un minimum dépressionnaire se forme

12 Saison cyclonique 2009 - 2010

dans le méme temps dans ’hémisphére
Nord, entre le Sri Lanka et le Cap Comorin
(pointe sud de I'Inde). Il donnera naissarce
quelques jours plus tard (le 10 novembre) a
la tempéte tropicale PHYAN, au large de la
cOte ouest de I'Inde (systéme qui péneticia
sur terre dés le lendemain au voisinage de
Mumbai). Mais de cyclogenase jumelle
il n’y aura point, car, dans I’hémisphére
Sud, le systéme au nora des Chagos
(perturbation n°03) ne parviendra pas a
se développer : contrecarré de maniére
radhibitoire par le Jet d’Est Tropical, qui
génere un trop fort cisaillement vertical
de vent, it se dissipe au nord-est de Diego
Garcia le 10.

Mais ce premier essai avorté ne sera pas
totalement vain, car d’une certaine maniére
il aura préparé le terrain pour la suite. Voire
méme plus, caril n’est pas illégitime de se
demander si le futur ANJA, qui naitra quel-
ques jours plus tard, n’est pas un rejeton
ou un avatar de ce systéme n°03. C’est en
tout cas ce que pourraient laisser A penser
les champs de vents successits dcrivas
des données diffusiométriques QuikScat
acquises au cours des jours suivants, qui
indiquent un lien, voire une continuité,
entre le systéme o3 et le futur ANJA, tendant
a accréditer ’hypothése qgue c’est bien de
la zone de basses pressions résiduelle o
s’est fondu le minimum associé a la pertur-
bation n°03, que va Amerger le minimum
dépressionnaire initial d’ANJA. De la a
envisager qu’il s’agit de la résurgence du
mére minimum, il n’y 2 qu’un pas...

En début de journée du 12, le champ de
vents analysé par QuikScat isole une
petite circulation dépressionnaire fermée
au sein du talweg proche-équatorial, dans
le nord-est proche de Diego Garcia. On
retrouve ce minimum initial, alors estimé
a 1006 hPa, a quelque 200 km au sud de

[’atoll, sur 'orbite ascendante suivante
du 13 au matin. En décalage vers le sud-
sud-ouest, il s’appréte & franchir le 10éme
paralléle Sud. La convergence de basses
couches s’est améliorée, du c6té nord en
particulier, o un bon flux trans-équatorial
s’est mis en place. La divergence d’altitude
est excellente, notamment du c6té équa-
torial, et le cisaillement vertical de vent
est en cours d’affaiblissement rapide. A
ce stade, la convection demeure toutefois
totalement inorganisce et iluctuante, avec
plusieurs amas nuageux, principalement
présents dans tes secteurs ouest a nord-
ouest du centre (que I'on devine grossiére-
ment désormais sur I'imagerie satellitaire).
24h plus tard, i¢ tableau a radicalement
changé : un systéme nuageux unique et
relativement impressionnant, a la cambrure
déia bien affirmée, s’est constitué dans la
nuit. ’analyse Dvorak de la configuration
nuageuse (bande incurvée), corroborée
par les données de vents issues d’Ascat
(radar diffusiométre embarqué a bord du
satellite défilant européen Metop), valident
la cyclogenése, avec un creusement du
météore au stade de dépression tropicale
au matin de ce 14 novembre.

Si cette premiére cyclogenése ¢ la saison
est tout sauf une surprise, car annoricée
par la plupart des modeéles numeriques
dés le 11 novembre, et en particulier
par la prévision d’ensemble du moaéle
du Centre européen, qui créditait I'éven-
tualité de cette cyclogenése d’une forte
probabilité d’occurreice, la rapidité avec
laquelle les clioses se sont déclenchées a
malgre tout surpris.

EVOLUTION

Et ’oni n’a encore rien vu. Car cette orga-
nisation spectaculaire intervenue dans
la nuit du 13 au 14, n’est rien comparée
a ce qui va suivre ; elle n’était que le
premier étage de la fusée. Au cours
des 24h suivantes, c’est, en effet, a un
développement éclair du phénoméne
auquel on va assister. En se rapprochant
de 13°Sud, la dépression se retrouve
positionnée quasiment sous la dorsale
d’altitude, avec un cisaillement vertical
de vent qui devient faible. Et comme la
divergence d’altitude demeure excellente,
avec un trés bon canal d’évacuation du
flux sortant d’altitude du c6té équatorial,
quivient se doubler d’un second canal du
c6té polaire associé au jet subtropical,
les conditions environnementales sont
trés favorables.

Devenu tempéte tropicale a la mi-
journée du 14 novembre, le météore
va gagner deux points et demi sur
’échelle d’intensité de Dvorak au cours
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des 24h suivantes (et quatre points en
48h entre les aprés-midi du 13 ¢t du
15), un taux d’intensification largement
supérieur a la norme climatologique (mais
restant tout juste dans la limite du taux
maximal de déveioppement autorisé par
la technique de Dvorak). Il est a noter que
cette phase d'intensification rapide va
se produire alors qu’ANJA fait quasiment
cu surplace pendant l’'essentiel de cette
perinde, iriais visiblement sans que cela
n’ait e temps d’affecter son alimenta-
ion énergétique (via un refroidissement
de océan sous-jacent).

Les signes précurseurs de la formation
d’un ceil qui s’étaient manifestés sur
'imagerie micro-onde dés la fin d’aprés
midi du 14, se concrétisent sur I'imagerie
classique en fin de nuit suivante. ANIA
devient cyclone tropical au petit matin
du 15 novembre, puis est classe au stade
minimal de cyclone tropical intens
'aprés-midi (vent moyen maximai sur
10 min de 90 nceuds). le processus
d’intensification est alors stoppe et une
phase de plateau va s'e¢nsuivre et durer
36 heures (jusqu’en début de journée
du 17), au cours desquels lintensité du
phénomeéne est considérée demeurer
quasi-inchangée (oscillant entre 85 et 9o
nocuds). Se maintenir aussi longtemps a
son maxiimum d’intensité n’est pas chose
commune, surtout s’agissant d’un cyclone
de petite taille, mais cela peut en partie
’exnliquer par la structure quasiment
annulaire vers laquelle va tendre progres-
sivement le coeur du météore au cours de
cette période (voirimage Aqua du 16 2 0849
utc — page 16). La structure trés stable des
cyclones annulaires leur confére, en effet,
une faculté et une propension supérieures
a celles des autres cyclones a mainten
plus durablement leur intensité

Le cyclone tropical ANJA peu avant son maximum d’intensité
Tropical cyclone ANJA, just before reaching its maximi i1 of
intensity.

FORMATION

It can be considered that tric 2009 2010
cyclone season kick-d offin accordance
with the climatologicc! caierdar, ([1atis
to say in Nove i mher, o5 the firs tropical
storm was nar<d ANj/ on 1. November,
a date which precisc!r corresponds to the
mediar i r2aard fo thic date of occur-
rence of i/1> firs( <icnificant system of
the season (hich therefore forms every
‘lier year afte; or before mid November).
Iwo zones of disturbed weather had been
noniior=d before in the far eastern part
oj 'he basin, one in August and one in
September, but they were only anecdotal
and short-lived epiphenomena (bulletins
being issued on a single day only). So
that the true onset of the cyclone season
should be traced back to the beginning
November, when a moderately active phase
of the MJO (Madden-Julian oscillation)
started to settle over the Indian Orccan,
which resulted in the invigoratioi: ¢ the
convective activity (see nage - The basin
was then in a dual near-e ¢ atorial rough
pattern, as usual in tho* sea-on, an
atmospheric situatic; wii'~h is [ oically
prone to the occurrence of " vin” cyclo-
geneses on boil siac= of th2 Louator.
A first low wos ider tifiea withii the
near-eqiiatcrial troug i of tne southern
hemisphc¢re, evolving at the beginning
of th> month in the sector between the
Sevchelics wnd Agalega, but without
beini; able to deepen significantly. It was
follow~d, a fcw days later, by a new low,
whiclidawned on 6 November within
the most active part of the trough, to the
northeast of the Chagos Archipelago, very

r— gl
15/11/2009 0904 UTC m
a1

close to the Equator (about 02°Soutr;,
A low formed at the same time in the
northern hemisphere, between Sri La ka
and Cape Comorin (southern t» of [ndia).
It would give birth a few dcys late: fon
10 November) to tropical s'orm PH AN,
off the western cous’ o/ /ndia kol would
penetrate inland o the jol!owing day in
the vicinity o] "lum&ai). But eventually
there v/as no tw» cycicgenesis, as, in the
southerr liein’sphere, the system situated
tathe north ofth2 Chagos (disturbance
03) dic not sticceed in developing ;
radica!lv thwarted by the Tropical Easterly
Jet “trean, which generated too strong
o veitical windshear, it dissipated to
the northeast of Diego Garcia on 10
/lovember.
But that first aborted attempt would not
be totally vain, as in a way it prepared the
ground for what was going to come next.
It may have done even more than that, as
it was not unfounded to wonder whether
the future ANJA, which formed a few days
later, was not an offspring or an avatar
of this system n°03. That was in any case
what could be inferred from the successive
wind fields derived from the QuikScat
scattometer data acquired during the
following days, which indicated that
there was a link, nay even a continuation,
between system 03 and the to-become
ANJA. That tended to give substance to
the assumption that it was actually from
the residual low-pressure area into which

13




Intensification rapide d’ANJA vue par l'imagerie micro-onde
et par l'imagerie classique (page opposée). En [’espace de
48 heures de temps seulement, le météore est passé du
stade de simple zone perturbée au stade de cyclone tropical
intense.

13/11/2009 1256 U

37 Color

th isturbance n°o3
merged, thaoi AN/ A’s initia! low would

the low associated |

emerge. [ om thai ‘0 envis/oning that
it was the revival o/ the same low was
wit!iin the imiis of belief...

At tiic beainning of 12 November, the
dfield analysed by QuikScat spotted
a small closed low circulation within
t2 near-equatorial trough, to the close
northeast of Diego Garcia. That initial
low, then estimated at 1006 hPa, was
found some 200 km to the south of the
atoll, on the following ascending orbit
in the morning of 13 November. Having
Shifted south-southwestward, it was
about to cross latitude 10°South. The
low-level convergence ha‘! iiiiprovec

14

37 Color

Rapid inten=iji

a 48 hours peri

‘opical cyclone from a mere zone of disturbed weather.

mainly northward, where a good trans-
eq'atorial flow had settled. The upper
divergence was excellent, especially
equatorward, and the vertical windshear
was on a quickly decreasing trend. At that
stage, however, convection remained
totally disorganized and fluctuating, v/ /.
several cloud clusters, mainly present in
the western to northwestern sectors of
the low centre (which could heri > irth be
vaguely guessed on the satellite imic aery).
24 hours later, the pictiire wos compiete!
different : a single and rc/atively 1 nres-
sive cloud system, with alrecdy quite a
prominent curvaturc, nad forriiod during
the night. T2 Dvorak analy<is of the
cloud structure (curved band pattern),
corroborated by 11> wind da'« from Ascat
(the sca'toir ~ter radar on board the
Europear polur-orbiting satellite Metop),
vai.'nted the cyclogenesis, with the

'~epeniiig of the meteor into a tropical
depi-ssion i1 the morning of 14 November.
Iftha! first cyclogenesis of the season

1> no surprise at all, as it had been

forccast by most of the numerical models
from 11 November, and in particular by

tion o/ ANJA us portrayed by the microwave
imagery and by the cla=<ical imagery (opposite page). In just ’ 14/11/2009 1305 UTC
1 the meteor has developed into an intense

‘-

[—

14/11/2009 1243 UTC

37 Color

Le 16 novembre, ANJA repart en direc-
tion du sud-sud-ouest et retrouve de
la vitesse de déplacement (plus de 15
km/h), le long de la facade occidentale
d’une cellule anticyclonique de moyenne
troposphére, en pleine expansion au sud-
est du cyclone. Cette trajectoire I'laméne
au sud du 16eme paralléle Sud en fin de
nuit du 16 au 17, a la rencontre de condi-
tions énergétiques bien moins favora-
bles. Nous sommes au printemps austral
et 'océan n’a pas encore eu le temps de
bien se réchauffer, avec une isotherme
26°C située en surface au voisinage de
17°Sud. Un affaiblissement du cyclone
est donc inéluctable.




ANJA perd sa structure annulaire en
deuxiéme partie de nuitdu 16 au 17, avec la
formation d’une bande convective venant
s’enrouler autour du cceur central, dans le
demi-cercle sud du systéme nuageux. Un
petit ceil demeure visible jusqu’en début
de matinée du 17. Sa disparition marque
le début de 'affaiblissement du météore.
Dés avant la mi-journée, la convection
commence a s’effondrer et a dégénérer ;
les eaux de surface deviennent trop fraf-
ches pour maintenir une alimentation
énergétique suffisante du systéme. En
soirée, le cisaillement vertical de vent se
renforce, avec une ventilation de nord-
ouest quivient aisément pénétrer au coeur
d’un systéme nuageux déja fragilisé¢ et
accélérer le processus d’affaiblissemerit.
Favorisé par la petite taille du météore,
celui-ci s’avére aussi rapide que n’ava

the Ensemble Prediction System of the
European Centre’s model, which grantea
the cyclogenesis likelihood a hig’
probability of occurrence, neverhelcss
the swiftness with which eveythin wa«
triggered off was st/ prising

EVOLUTION

And one had not seei: anything yet.
Because the spect.culai organization
which herpened during the night of 13
to 14 Novembe, was nothing compared
to whai vas goiig to come next; it was

/ity (e Jics’ siage of the rocket. During
‘he riex’ 24h, the development of the
©7enormenon was quick as a flash. As
it drew nearer latitude 13°South,

"'z depression found itself almost
underneath the upper ridge, with
induced further reduction of the vertical

el i
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windshear close to zero. And as the upper
divergence remained excellent, with a
very good equatorward outflow channel,
joined by a second poleward outflow
channel associated with the subtropical
jet stream, the environmental conditions
were quite favourable.
The meteor, which became a tropical
Storm around midday on 14 Novem ¢,
would thereafter gain two points ind a
half on the Dvorak intensity scale diring
the ensuing 24h (and four »oinis in 464
between the afternoon oj 1> Noveri her
and the afternoon of 1~ Nove nber),
an intensification rate thui was inuch
higher than the clina’olog cal norm (but
remairng ju-1 within the sound of the
max/ium develonment rate allowed by
the Dvore! (echnig ie). It must be noted
that (/i< rapid intensification phase
would ic'-e place whereas ANJA stayed
quos stationary for most of that period ;
heiice we must admit that obviously its
erergetic supply didn’t have time to be
arlected by this standstill (via a cooling of
(ne underlying ocean).
The harbinger signs of the formation of
an eye, which had been first detected
on the microwave imagery from the
afternoon of 14 November, material’-ed
on the classical imagery at the end ¢,
the following night. ANJA became a
tropical cyclone early in the morning
of 15 November. It was then ranked <.
the minimal threshold of int-ise tio pical
cyclone stage in the afterncon (max mum
10-min average wind= ofgc not<). The
intensification proczss v/us then stopped
and a ceiling /n'ate 1’ zhas- would follow
and last 36h (untilthic beginning of 17
November. Aurini; which the intensity of
the pheomer,on was considered practi-
a''vunchanged (oscillating between 85
and o0 kinot=) itis fairly uncommon for
a cvclene to maintain its maximum
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ANJA, un petit cyclone annulaire. Si la zone d’influc ice nuageuse d’ANJA apparait relativement large sur cette image satel-
lite composite (composition colorée obte narmeclange de canaux visible et infrarouge), s’étirant sur quelque 2000 km
dans le sens est-ouest, elle donne une inipression tromneuse de la puissance réelle de la circulation dépressionnaire
du cyclone, dont la taille se rapproche en fait heaucoup pius de celle d’un "midget" (systéme "nain"), avec une extension du
coup de vent restreinte (diamétre c<iimé infériaur a 200 km), comme en attestent les données haute résolution QuikScat.
Sur'imagerie micro-onde, la petite tailic du ceeurdu cyclone saute par contre aux yeux, s’étant encore réduite parraproric
la veille (compareravec I'image TRMiV| du 15 a 0004 utc — page 13) et conférant, en outre, a ANJA les apparences d’ur cyclo-
ne annulaire (@anneau de convection central presque symétrique et quasiment dénué d’activité convective périphéricue).

ANJA, a small annular cyclone. IfANJA’s cloud extension appeared to be relatively wide on this coloured composite satelliie
image (obtained by mixing vi<ihle and infra-red channels), spreading over about 2000 km from the east to the west, it gave a
deceptive imnression o the real nower of the clockwise circulation of the cyclone, whose size compared more with thal ofa

midget syster

13), bestowing
“onvective ring al

oj intensity for so long, especially for

a small cyclone, but that can be partly
explained by the quasi annular structure
towards which the core of the meteor
would gradually tend during that period
(see Aqua image of 16 November at 0/
utc — above). The very stable structur
of annular cyclones actually gives '/iei:
the ability and the propen:ty, suerior tc
those of other cyclones, to mcintaii their
intensity over a longer ter ..

On 16 November, AN,/ res:imed a south-
southwestward motior and r¢;ained
speed of movemeii. (~ver 15 km/h), along
the western Loundary of o mid-tro-
pospherc high, in [ull exponsion to the
southeast ¢ the cvclone. rhat trajec-

tory orought ic (o the south of latitude

16 "South by the e11d of the night of 16

to 1, Nlaveiber, where it encountered
ercrgetic conditions that were much less
favourable. It was southern hemisphere
spring and the ocean had not yet had
enough time to warm up sufficiently,
with a surface 26°C isotherm situated

in the vicinity of latitude 17°South. The
weakening of the cyclone was then
unavoidable.

ANJA lost its annular structure durinc
the second part of the night of 16

to 17 November, with the [c.inatio;

16

it a resiricted gale extension (diameter estimated at less than 200 km), as corroboraied by the Ouikscat hi-
gh-resolution dalc. On the rivicrowave imagery, on the other hand, the small size of the core o/ the cyclon¢ was stars obvious,
as it had even shrunl further compared to the day before (check with the TRMM image of 15 Novermber at 000/ utc — page
NJA, i addition, the appearance of an annular cyclone (with the characteristic following features : a central
st symmetrical and nearly void of any peripheral convective activiiy).

of a corivective hand, which wrapped
around the 'mner core of the storm, in
/2 southern = 2mi-circle of the cloud
system. A small eye remained visible
unti! *he early morning of 17 November.
il disappearance set the landmark of
the beginning of the weakening of the
meteor. From towards midday, convection
began to collapse and to decay ; the surface
water were now too cool to sustain a
sufficient energetic supply of the syste:
In the evening, the vertical windshear
strengthened, with a northwesterly
ventilation which easily penetiated the
core of an already frail cloud sys'=m
and accelerated the weakenina process.
Favoured by the small = '=e o the metec,
the latter proved to be ac [astas (/12
intensification proces: had o~en only
three days earlier.

Filling up rapidly, # NlIA wa: completely
sheared before (12 eiic! 0] the night and
the residu! exposcd vortex uppeared
clearly on thc first visible images on 18
November. At 1i1/dday, the meteor was
notri.; 2 bu' a dying ex-tropical depression.
/e residuc! low recurved at the same
time ‘owards the southeast, ahead of a
frontal trough, and was then ejected at
u accelerated pace towards the sub-
trop’cal domain.

11/2009 0124UTC

été le processus d’intensification trois
jours plus t6t seulement.

En comblement rapide, ANJA se retrouve
complétement cisaillé avant la fin de nuit
et le vortex résiduel exposé apparait au
grand jour sur les premiéres images vi-
sible de ce 18 novembre. A la mi-journée,
le météore n’est plus qu’une ex-dépres-
sion tropicale agonisante. Le minimum
dépressionnaire résiduel incurve au
méme moment en direction du sud-est, a
’lavant d’un talweg frontal, et est ensuite
expulsé a vitesse accélérée en direction
du domaine subtropical.
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ANJA, au stade de tempéte tropicale modérée, vu par le satellite QuikScat : sur ce champ ce vents haute ! 2 : QuikScat‘l
rezolution dérivé des données issues du radar diffusiométre embarai# SeaWinas, la zone de vents forts : BYU

appala’t clairenient (en mauve) autour de la zone de vents faibles ceitrate qui préfizure Ueil. Le satellite
QuikScat tombera définitivement en panne quelques jours plus tard, aprés 10 ans dc bovs et loyaux services.

/lJA at moderate tropical storm stage, as seen by the Quikscat satellite : ori (11is high resolution windfield
derived from the data provided by the onboard scatteromete: racar SeaWinds, (/e area of strong winds is
clearly depicted (in purple) around the inner weak winds area tha! nrefigured the eye. The QuikScat satellite
will undergo fatal failure a few days later, after 10 years of a mission of invaluable benefit.

ANJAdu 13/11 au 20/11/2009
140 T

Vent =vent moyen (sur 10 min.) max pres du centre
Wind = max 10-r/in avercoe wind near the centre

120 4=
vent (wind) <24 k!

[ 33 kt<vent (wind) < 64 kt
100 -+ Il vent (wind) s > kt
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Tempéte Tropicale fMedérde
du 20 au 26 novembre 2009

Moderate Tropical Storm "Bongdni**(20-26 November 2009)

FORMATION

NJA a déiinitivement lancé la saison

cyclonique ¢t apres sa fin de vie, le

soufflé ne va pas redescendre tout
de suite, avec un second systéme
dépressionnaire enchainé, qui sera,
toutefois, loin d’atteindre le méme stade
d’intensita.
Le 20 novembre, tandis que le minimum
dépressionnaire résiduel de [I’ex-ANJA
se comble dans le domaine subtropical,
une faible circulation dépressionnaire
est détectée loin au nord-est des Mas-
careignes (et a quelque 800 km au sud-
ouest de Diego Garcia), avec une activité
convective modérée a forte associée. e
minimum de pression correspondant est
estimé a 1011 hPa, valeur peu impression-
nante (étalonnée grace aux observations
d’une bouée dérivante située & proximité),
mais conditionnée par la pression envi-
ronnementale élevce (1013 hPa).
Au cours des 24h sulvantes, "avolution
est marginale. La pression est en lcgére
baisse, mais sil’activité coiivective s’est
plutdt renforcée, elle demeure quelque
peu déconnecten du centre de basses
pressions, se situant pour l’essentiel
a bonne distance au sud-ouest de ce
dernier. Le cisaillement vertical de vent
ri'est pas en cause, étant des plus modérés
sur e secteur.
Au matin du 22, le minimum dépres-
sionnaire, qui s’est déplacé a vive allure
(30-35 km/h) en direction de ’'ouest-nord-
ouest depuis la veille, transite a environ
100 km au nord desTlots d’Agalega. Il est
désormais en phase avec la convection,
qui s’est densifiée et dont la partie !a
plus active se présente, sur I'imagerie
micro-onde SSMIS, sous la forme d'uine
virgule pluvieuse, dont la courbure pour-
rait laisser supposer un systéme d’une
intensité déja significative (dépression
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tropicale ou tempéte modérée). Le doute
est renforcé par les données de vents
dérivées des données diffusiométrigues
de l'orbite matinale QuikScat, qui afichent
dans le méme temps des valeurs de 30-
35 nceuds. Mais outre le fait d'clre
potentiellement contaminés par les
précipitations (fortes sous la convection,
comme en aftestent les observations
de la station d’Agalega, qui recueille
102 mimn de pluies en 12h de temps), ces
vents QuikScat sont sujets a caution
par le fait des problémes mécaniques
de rotation que subit depuis quelque
temps U'antenne et qui conduiront, le
lendemain 23 novembre, a la panne
fatale de I’équipement, mettant irré-
médiablement un terme a la mission
QuikScat, aprés plus de dix années de
bons et loyaux service (ayant contribué
de maniére inestimable a la surveillance
opérationnelle des épisodes de vents
forts sur les différents océans du globe,
en particulier ceux générés par des
perturbations tropicales).

Au vu des observations de vents de la
station d’Agalega (3 15 nceuds seulement),
qui ne valident pas les doninées QuikScat,
et considérant le fait que les images micro-
ondes suivantes ne confirment pas le
degré d’organisation affiche par 'imagerie
matinale SSMIS, montrant a nouveau
une absence de structuration nette
des bandes précipitantes associées
au systéme, ’hypothése d’une inten-
sification déia notable du phénomeéne
est ecartée el Uintensité maintenue au
stade de perturbation tropicale jusque
dans l'apres-midi.

Mais c’est probablement reculer pour
mieux sauter, car les conditions appa-
raissent désormais réunies pour que la
cyclogenése devienne effective. Outre la
configuration nuageuse affichée, qui ap-
parait prometteuse, un paramétre impor-

tantvient de passerau vert. Il s’agit de la
convergence de basses couches : jusque
la trés déficiente, elle est en train de se
bonifier rapidement avec le retour et ren-
forcement de l'alizé du c6té sud, suite a
la reconstruction des hautes pressions
subtropicales.

En fin d’aprés-midide ce 22 novembre, tes
données micro-ondes Windsat monirent
une amélioration nette de la structure du
systéme en basse troposphéie, dvolution
cette fois-ci confirmée par les images
suivantes. Le stade de dépression tropi-
cale est atteint eir début de nuit, analyse
confortée par le champ de vents dérivé
des données diffusiométriques Ascat
aCquises peu apies.

EVOLUTION

Le développement se poursuit dans la
nuit et justifie un classement en tempéte
tropicale modérée avant l'aube du 23
novembre. Mais cette phase d’intensi-
fication va rapidement tourner court.
En effet, dés avant la fin de matinée,
le météore, qui est alors au point le
plus "haut" de sa trajectoire (le plus au
nord), atteint déja ce qui s’avérera étre
également le summum de son intensité.
Il faut attendre la fin d’aprés-midi pour
avoir 'explication de cette interruption
prématurée du processus d’intensifi-
cation : l'imagerie riicro-onde réveéle
une structure cisaillée, avec un centre
dépressionnaire se retrouvant exposé
au sud-est de la convection. Les données
du CIMSS analysent effectivement un
cisaillement vertical de vent de sud-est,
mais trés modéré et peut-étre sous-
estimé parrapport a la réalité.

Toujours est-il que BONGANI ne se relévera
pas de ce coup porté a un stade encore
precoce de son évolution, sa vulné-
rabilité étant exacerbée par sa petite
taille (@ peine une centaine de km
seulement pour l’extension horizontale
des vents supérieurs a 30 nceuds). Le
vortex résiduel de basses couches
demeure durablement exposé, malgré
une baisse du cisaillement de vent et
les classiques reprises sporadiques de
convection a proximité du centre ne
changeront rien a l’affaire ; la dépres-
sion se comble. Au matin du 24, il faut
déja parler de la dépression tropicale
ex-BONGANI au passé. Le minimum
dépressionnaire résiduel transite alors a
100 km au sud-est de I’atoll de Farquhar
(voir image page 21), sur une trajectoire
globalement orientée sud-ouest, qui
redressera quasiment plein ouest dans
'aprés-midi.
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Cest @ un stade quasiment comblé
(1009-1010 hPa) qu’il vient ainsi doubler
la pointe nord de Madagascar dans la
nuit du 25 au 26 novembre (3@ moins de¢
100 km au nord du Cap d’Ambre), pour
venir ensuite se dissiper sur le Nord du
Canal du Mozambique. Scénario habituel,
il draine dans son sillage une activité
pluvio-orageuse chaotique, qui laisse
quelques pluies sur le Nord de Madeagascar
et 'archipel des Comores, piécipitations
bienvenues en ccite fin de saison séche
(30 @ 5o mm recueillis en 24h sur la
majeure partie de I’le de Mayotte entre le
26 et le 27, avec un maximum de 79 mm
a Randiele, sur la cdie sud-est de "I'Tle
hippocampe")

Petite tempéte tropicale relativement
Sphéméie, BONGANI n’aura certes pas été
le pnénomeéne le plus virulent et mémo-
rable de la saison, mais constitue un bon
exemple de systéme dépressionnaire de
début de saison assez classique : durée
de vie plut6t courte, intensité limitée,
trajectoire zonale et relativement proche
de ’Equateur venant concerner la zon
maritime des Seychelles.

-
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FOK/ATION

AN, definitely launched the cyclone
season and dfter its demise, the disturbed
activity was not going to cease immediately,
with the formation of another storm to
follow, which would, however, be far from
reaching the same level of intensity.

On 20 November, whereas ex-ANJA’s
residual low was filling in the subtropical
domain, a weak clockwise circuicion
was detected far to the northeasi ¢,

the Mascarene (and about 800 'm to
the southwest of Diego C«rcia), vith
a moderate to strong asscciated
convective activity. 7lie corresponding
low centre hod a minimum <~a-level
pressure estimted ot 1017 ht'2, a not
very impres-ive va'te (usses<cd thanks
to the obsei vations jiom a arifting

buoy situctea 112arby), but which was
corditioned by tiie high environmental
nressuic (7913 hPa).

Durina the net 24 hours, the evolution
of the -yster was marginal. The pressure
J2!<lightly, but if the convective activity
had strengthened a little, it remained
somewhat disconnected from the core of

LY
Y
* . ‘ La teinpate tropicale modérée BONGANI a son maxi-

mum d’intensité, entre les Seychelles et Madagascar.

WNoderate tropical storm BONGANI at its maximum of
intensity between the Seychelles and Madagascar.

the low, as it was essentially present quite
distantly to the southwest of the latter.
The vertical windshear was not responsible
forthat, as it was quite moderate ove: the
sector.
In the morning of 22 Novem! ¢/ the [ow
which had been moving ct a higt; sneed
(30-35 km/h) towards the v ost-nori/iwest
since the day beforc, wiansited about 100
km to the north of the / yal/-1a islets.
It had hencefor (i tearied 1. p with the
conve:.on, wiiich haa 110w packed in close
orcciand vthose most active part was
poiirayer un the SSi/IIS microwave imagery
as a ru/n comma, whose curvature could
lead nne /> assume that the intensity
of t/1e¢ system was already significant
*ropical depression or moderate tropical
siorm). Doubt was upheld by the wind
cta derived from the scattometer data
of the morning QuikScat swath, which
displayed values of 30-35 knots at the
same time. But besides the fact that thev
were potentially rain contaminated (ro’
was indeed heavy beneath the conv«tion,
as testified by the Agalega station, wriich
recorded 102 mm of rain in 12h), those
QuikScat winds were questionable due *
the mechanical rotation prob!- /1= thut the
aerial had been undergoir for sc e time
and which resulte !, on the llowin day,
23 November, in the jawa! brec“'own of
the equipment, irre narc sly putting an end
to the QuikSc' inisz/on, after more than
10 years in service, haviiig contributed in
an inval' aoic vay (o e operational watch
fthe siron: wird events over the diffe-
renrocecns of the globe, especially those
generated uy tropical disturbances.
In view o the wind observations of the
/galoga station (15 knots only), which
did riot validate the QuikScat data, and
considering the fact that the following
microwave images did not confirm the
degree of organization displayed by the
morning SSMIS imagery, showing again
the absence of clear structuring of the
rain-bearing bands associated with the
System, the assumption of an already
notable intensification was discarded
and the intensity was held at the stage
of tropical disturbance until later in the
afternoon.
But it probably meant delaying the day of
reckoning, as the conditions henceforth
seemed met for the cyclogenesis
to become effective. In addition to the
displayed cloud pattern, which appeared
to be promising, the light had just gone
green for one important parameter.
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Namely the low-level convergence : up to
then very deficient, it was rapidly improving
with the return and strengthening of the
trade winds to the south, consequent to
the rebuilding of the subtropical high
pressures.

Towards the end of the afternoon of 22
November, the Windsat microwave data
showed a clear betterment of the structure
of the system in the low troposphere, an
evolution which was this time confirmed
by the ensuing images. The stage of
tropical depression was reached at the
beginning of the night. That analysis was
corroborated by the windfield derived
from the Ascat scattometer data acquirc’
a little later.

EVOLUTION

The development of the systemi 1vent ¢
during the night anc ['stified i's uprading
as a moderate tropica! sici i be/are the
dawn of 23 November. 1/t thac |1 tensifi-
cation spell vas to come tc © sudden end.
In fact, by the ©nd of the morning, the
meteor, which wus then at the “highest”
polii! of iis traj>ctory (the northernmost),
had alicody reach 2d what would also prove
to be the cu!mination of its intensity. The
2xplariction of that premature interruption
fthe intensification process remained
urikiiown vntil the end of the afternoon
when (12 microwave imagery revealed
a sheared structure, with a low centre
exposed to the southeast of the convec-
tion. The CIMSS data actually analysed a
southeasterly vertical windshear, but quite
moderate and maybe underestimated
compared to reality.
Be it as it may, BONGANI would not re:over
from that blow underwent at an ec iy stag 2
of its evolution, its vulneratility be ing
exacerbated by its small siz2 (1araly on
hundred km for the hori--ntal ex(-nsionr

h

BONGANI peu avant =or maximum d’intensité.
A son "apogée", le meicore affiche une struc-
ture nuageuse en hande incurvée, alors quil Fig)
évolue surles eaux seychelloises, entre les ar- |18
chipels Cioignés de Farquhar (au sud-ouest), [l
des Amirantes (2u nord-ouest) et 'Tle de Coé-
tivy (@u nord-est’

BONGANi o tlie verge of reaching its maximum of intensity. Then at its best def'ition, the cloud system associated

witl) the meteor displayed a curved band pattern while it was moving over the 2ychelies waters between the Outer

slands of the Farquhar Archipelago (to the southwest), the Amirante Islanc's (to the northwest), and Coétivy Island
the northeast).

with the t/pical corresponding characteristics :
shortlje-cycle, a limited intensity, a zonal
trac/. relatively close to the Equator, which
conceri-d the maritime area of the Seychelles.

4 usual scenario, as it dragged in its wake
a chaotic rainstorm activity, which brought
a few showers to the North of Madagascar
and the Comoro Archipelago. The rainfall
was welcome at the end of the dry season
(30 to 50 mm recorded in 24h over most
of Mayotte Island between 26 ¢/d 27

Cyclogenése de BONGANI. Le météore est alors analysé
2n dépression tropicale, avec une organisation tour-
illonnaire déja affirmée et prometteuse. L'imagerie

November. with a maximum Of'/O m at micro-onde permet de mieux disséquer la structure

drel ’ h h (‘ 'f,' interne du phénoméne, avec un vortex de basses
Bandrele, on the southeast coas Of S couches bien constitué autour du centre et aisément
“sea horse island”). identifiable en canal 37 GHz.

On notera les 25 nceuds de vents mesurés non loin ¢
nord-est du centre de la dépression tropicale par une
bouée ancrée du réseau RAMA. Récemmentimplaniies
sur 'océan Indien central, ces bouées ancicas ont pour
vocation premiére de suivre ’évolution de ia siructure
océanique de locéan Indien proche-équatoria!. mais
méme parcimonieuses, les quelques mesiies ainos-
phériques disponibles, comme le vent, soni précieuses,
en particulier quand une perturpation tropicale évolue
aproximité.Pourrenforcer \es capacitésde
mesire de ce rcceau de houées ancrées
etvalorisei intéic ur la surveillance
cyclonique que confére a ces sentinelles
avancees leur positionnement straté-

ique sur les zones de cyclogenéses ou
sur laroute des perturbations tropicales,
certaines d’entre elles ont été équipées
' de capteurs de pression fournis par
Mctéo-France.

A relatively short-lived small tropical

storm, BONGAN| would ce i tainly

not have bec: the nios! virulent

and memorakt /2 phenciicnon of the

seascr. hutitwas a good example of

a rather ciassical carly season system
o - r R TR

SR Y
_q“, i 1‘) 22/11/2009 2155 UTC

37 Color

of winds of over 30 kriots). The low-ievel Vi N/

¥
I ’
E
. . . / ’
residual vortex remainc A tencciously =
di

exposed, in spite ¢/ *he decreasing
windshear a1:d (he classicol sporadic
revivals che convection rear the centre
would not riioke the slightest difference

; the depiessicr filled. In the morning of
24 November, the (ropical depression had
to be referrzd to as late ex-BONGANI. The
re:/dual low transited then 100 km to the
sol/'heast of the Farquhar atoll (see image
rage 21), on a globally southwestward
trajectory, which would shift heading
almost due west in the afternoon.

It was an almost filled system (1009-1010
hPa), which overtook the northern tip of
Madagascar during the night of 25 to 26
November (less than 100 km to the nor i
of Cape Ambre), and then dissipatec aver
the northern Mozambique _iigiinel. it was
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BONGANT/’s cyclogenesis. /1> mecteor was then analysed as a tropical
depression, with an already /o htly-wrap ped and promising swirling
organization. The microwave imacery made it possible to dissect the
innerstructure of the piciiomenoin. with a low-level vortex that was
well-defined around the centic and that could easily be identified on
the 37 GHz channel.
One can notice the 25-kiiof wincs measured not very far to the northeast
of the centre o] the (ropical depression by a moored buoy of the RAMA
network. Recently set i1 the central Indian Ocean, those moored buoys
are primarily intended to monitor the evolution of the ocean structure
of the neur-equatorial Indian Ocean. Even though parsimonious, the
few available atmospheric measures, such as the wind, are precious
however, especially when a tropical disturbance is evolving nearby. In
oider to increase the observing capabilities of that network of moored
buoys and to cnhance the interest in the monitoring of cyclones that
their strategic positioning confer to those sentries standing in the
Jrontalong the path of tropical disturbances or over the cyclogeneses
areas, some of them have been equipped with pressure sensors
supplied by Météo-France.
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BONCANI et pnase d’affaiblissement au nord-est de Madagasc:

’ex-tempéte tropicale transite alors a quelque 100 km au sud-est de
LONGANI in its weakening phase to the northeast of Madagascar. The residual vortex of the

atoli d

'ortex résiduel de
Farquhar.

ex-tropical storm was then transiting some 100 km to the southcast of the Faiquhar atoll.

BONGANI du 20/11 au 26/11/2009
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Cyclone Tropical Interse
du 03 au 17 décembre 2009
Intense Tropical Cyclone "Cleo" (03-17 December 2009)

FORMATION

in novembre 2009, une phase séche

de la MJO s’instalie sur la zone Sud-

Ouest de océan Indien, avec un signal
pas tres marqué toutefois, avant de gagner
la partie est du bassin début décembre.
(e contexte a priori peu propice a la cyclo-
geneése, neva toutefois pas empécherun
sysidme dépressionnaire de se former
lans le sillage de cette phase séche de
12 10 (qui, via la réduction de l’activité
convective, tend & abaisser certes le
potentiel de cyclogenése a un niveau
inférieur a la norme climatologique, mais
sans toutefois ’annihiler).
Début décembre, l'activité convective e
plutdt minimaliste sur le bassin, confor-
mément a [’état en cours de ta MJO, mais
pas totalement absente. Le 3 décembre
au matin, elle apparait méme ravigotce sur
’Est du bassin, ol elle onclule joliment de
’est des Chagos jusqu’aux abords de
Sumatra, esquissant ainsi visuellerment
sur l'imagerie satellitaire les contours
du talweg proche-equatorial, qui ondoie
entre 5 et 7°Sud. D’aspect anodin dans
sa partie ouest, l'extrémité orientale de
celui-ci attire par contre l'attention, car
mise en exergue par la présence addi-
tionnielle d’une bande convective assez
active présente du coté sud, au sein
de l'alizé, ¢t dont la courbure indique
Pamorce d’un mouvement tourbillonnaire.
Ce qui est confirmé par 'orbite Ascat
matinale, dont le champ de vent dérivé
des données du radar diffusiométre,
montre une circulation dépressionnaire
fermée centrée légérement au nord de
07°Sud et a l’est de 95°Est, en zone de
responsabilité indonésienne donc. Les
vents sont trés faibles dans le demi-
cercle nord (10 nceuds en nioyenne) e
le minimum dépressionnaire associé a
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cette circulation primitive est estimé a
1008 hPa. La mollesse du flux du coté
équatorial et sa contribution margiiale
a la convergence de basses couches,
ainsi que la présence d'un cisaillement
vertical de vent d’est modére, limitent
dans 'immédiat le potentiel de dévelop-
pement, de ce qui n’est pour (’heure
qgu’un frémissement de perturbation.
Mais les conditions envircnnementales
étant prévues s’améliorera échéance de
2-3 jours, cette zone devient clairement
suspecte et a surveiller de prés.
Au cours des 48h qui suivent, comme
attendu, on n’observe effectivement pas
d’évolution significative en terme d’orga-
nisation, tourbillonnaire tout particuliére-
ment. Mais une activité convective assez
forte se maintient toutefois. Toujours
principalement présente du c6té sud
du minimum, elle demeure cependant
fluctuante. Portée par la dorsale su!
tropicale, solidement installée du cot¢
polaire, la zone perturbée s’est entre-
temps déplacée bon train en directicn de
ouest-sud-ouest, franchissant le goéme
méridien Est dans la nuit du 4 au 5
décembre. A son entrée dans la zone de
responsabilité du CMRS de La Réunion,
le minimum dépressionnaire est estimé
a 1005-1006 hPa ¢t n’a donc toujours
rien d’un foudre de guerre.
Il faut attendre plus de 24h encore, avant
de voir les chioses commencer a bouger
réellement. Si en basses couches on ne
note pas d’amélieration du flux entrant
du coi¢ Aquatorial, avec une convergence
toujours d&ficiente, le systéme s’est par
ntre rapproché de la dorsale d’altitude,
ce qui le place progressivement dans
un environnement de moins en moins
cisaillé. Conséquence directe, de la
convection profonde s’est établie de
maniére désormais durable au-dessus du

centre de la circulation dépressionnaire.
Au matin du 6 décembre, le systéme est
classé en perturbation tropicale. Si
le creusement demeure marginal a ce
stade, le changement de structure est
par contre patent, avec un petit £DO
(amas nuageux central dense) pérenne,
vers lequel converge une pseudo-bande
incurvée, sans lui étre directem
rattachée, dans les secteurs sud a ouest
de la circulation dépressionnaire. Alors
que tout semble déesormais en place
pour aboutir rapidernent a la cyclogenése,
le processus demeure extrémement lent
et prés de 24h supp!émentaires vont
s’écouler avant gu’elle ne devienne
sifective, A 'aube au 7 décembre, moment
ol le staac de dépression tropicale est
considéré atteint.

EVOLUTION

Mais aprés cette phase de genése labo-
rieuse, le systéme va brutalement passer
la surmultipliée. Dés la matinée du 7, le
gain d’organisation est flagrant et rapi-
dement, avant la mi-journée, un simili
point chaud apparait méme, l’espace
de quelques heures, au sein du CDO,
donnant lillusion de la formation d’un
embryon d’ceil. Le météore est pourtant
encore loin du stade de cyclone tropical,
se voyant simplement octroyer pour
’heure le statut de tcmpéte tropicale
modérée (et le nom qui va avec, CLEO).
Cette analyse est confortce par des
mesures altimétriques d’'une fauchée
Envisat, qui a intercepté pile le centre
du phénomeéne. Mais une structuration
aussi affirmae du systéme nuageux a ce
stade encore piécoce, laisse présager un
potentiel de développement important.
Ce quiva effectivement trés vite se vérifier,
au-dela méme des attentes.

Cai s’ensuit une phase de développe-
ment explosive, au cours de laquelle
CLEO va s’intensifier au rythme de prés
de trois points de gain par 24h sur
I’échelle d’intensité de Dvorak (obligeant
d’ailleurs a casser les contraintes norma-
lement imposées sur les taux maximaux
d’intensification, par les régles d’analyse
d’intensité de la technique du méme
nom). Un ceil se constitue sur 'imagerie
micro-onde en toute fin d’aprés-midi du 7
décembre. Il se consolide et se contracte
ensuite au fil des heures. Sur I'imagerie
infrarouge, le décalage temporel habituel
fait qu’il faut attendre la fin de nuit pour
voir I'ceil émerger. CLEO devient cyclone
tropical a 'aube du 8 décembre.

Le météore, qui poursuit sa course en
direction de 'ouest-sud-ouest, a franchi
le 10éme paralléle Sud peu auparavant




et est alors centré a 630 km au sud-est
de l’atoll de Diego Garcia. Il longe depuis
24h une zone océanique a fort contenu
énergétique et arrive sous l'axe de la
dorsale d’altitude, bénéficiant ainsi d’un
cisaillement vertical de vent faible et
d’une excellente divergence d’altitude,
du coté ouest et sud en particulier.
La machine s’emballe. Favorisé par la taille
trés réduite du cceur central du météore
(voir image Aqua page ci-contre), qui
facilite ce genre d’évolution extréme, le
processus d’intensification, déja rapide,
s’accélére encore en matinée et devient
complétement débridé, avec un ceil qui se
réchauffe et gagne en définition a chaque
nouvelle image. Cette intensification
effrénée ne peut toutefois pas dure:
indéfiniment et atteint sa limite dés le
début d’aprés-midi de ce 8 décembre.
son apogée, CLEO est un cyclone tropical
de forte intensité. Aut du petit il
d’environ 15 km de diametre, les vents
sont estimés souffler a 105 neeuds (195
km/h) en moyenne sur 10 minutes, ce
qui signifie des ralales maximales sur
mer approchant les 150 noeuds (soit 275
km/h). 364 plus tot, le futur CLEO n’était
encore qu’unie simple perturbation tropi-
cale ' Une (elle évolution, qui représente un
bond de prés de quatre points sur I’échelle
d’intensité de Dvorak dans lintervalle,
est lout a fait exceptionnelle, mais, aussi
hors normes soit-elle, n’est toutefois pas
sans précédent, étant comparable a celle,
qualifiée de "stupéfiante" a ’époque, de
BONDO, en décembre 2006.
CLEO ne va pas se maintenir a son
maximum d’intensité bien longtemps.
A peine la montée en fléche jusqu’au
pic d’intensité interrompue, une pha
d’affaiblissement s’amorce. !a "chute"
va étre certes moins brutale que n’avait
été la montée en puissance, mais va
s’avérer tout de méme assez sévere,
avec une dégénérescence rapide de
CLEO. Dés avant la fin d’apres-midi, Ueeil
devient évanescent suri'imagerie visible
etinfrarouge. La perte d’orgariisation est
toutaussimanifeste sur!’imagerie micro-
onde. Et au petit matin du 9 décembre, il
faut carrement parler de déstructuration,
ne si, du fait de inertie supposée du
champ de vents, CLEO est encore classé
cyclone tropical.
Cet acces de faiblesse surprend par son
ampleur et par la rapidité de sa survenue.
De prime abord, la cause de ce renverse-
ment de tendance ne saute pas aux yeux.
On aurait a priori envie d’incriminer des
processus internes, car ’environnement
externe de la perturbation ne montre pas
de dégradation manifeste. Les analyses d!
CIMSS indiquent certes une augmentatio

= cyclone tropical intense CLEO au maximum de son intensit®. A son apogée, |» phénoméne occupe un large
espace au sud-ouest des Chagos. Malgré cela, le cceur centra! du météore propreinent dit, est lui de dimension
trés réduite : 'lamas nuageux central dense qui entoure le petit ce/l. e ui se détache de maniére proéminente du
reste de la couverture nuageuse, fait a peine 150 km de diamétre, sa partie la plus active étant en réalité encore
plus restreinte et carrément minuscule (seulement quelques dizaines 'e km d’extension horizontale), comme
le montre 'imagerie micro-onde Aqua. On notera I’épanchement généreux des cirrus autour du systéme (dans

les secteurs ouest et sud tout particuliérement), ma!
alors le météore.

ant ’excellente divergence d’altitude dont bénéficie

Intense tropical cyclone CLEO at its intcnsity peak. At its cliniax, the phenomenon occupied a wide space to the
southwest of the Chagos. In spite of that, the iz of the central core of the meteor itself was very restricted : the
central dense central overcast which surroundec the small eye and which stood out in a prominent way from the
rest of the cloudshield, was harc!v 150 ki wide, its most active part being actually even smaller and definitely
minute (only a few tens of km or so of horizontal exlension) as portrayed on the Aqua microwave imagery. The
generous fanning out of t/12 cirrus arciind the system was worth noticing (especially in the western and southern

sectors), materializing the ex

FORMATION

At the =1 of November 2009, a dry
phase o/ the i///D sattled over the South-
West Indiai: Ncean, with a signal that was
0t, however, very powerful, before
pionagating towards the eastern part of
the Losin at the beginning of December.
i /1is context, normally not very conducive
to cyclogenesis, was not going to prevent
a tropical disturbance from developing
yet in the wake of the dry phase of the
MJO (which, via the reduction of the
convective activity, tends to lower the
cyclogenesis potential down to a level
that is below the climatological norm,
without annihilating it though,).
At the beginning of December, th
convective activity was rather minima!
over the basin, in accord incz wit the
current state of the MJO, v/t it was not
totally absent. On the morriing of 3
December, it even cppearc to perk up
over the East of the Lasin, v ticre it was
nicely wavin fro. the cast of 1he Chagos
Archipelago ro the vicinity o] S5umatra,
thus visuolly ¢ itlining on the satellite
imaaery ti12 neai-equatorial trough,
which wo s undulating between latitudes
5 aii! 7°Soui/ . Looking rather insignificant
in its wester: portion, its eastern end
ttracted one’s attention on the other
had, as it was highlighted by the addi-
tional presence of a rather active convective

tupper divergence of which the meteor was then taking advantage.

band on the southern side, within the
trade winds, a band whose curvature
indicated an incipient swirling circulaion.
Which was confirmed by t'e mcining
Ascat orbit, whose windfi-!d, derivod
from the data of th 2 scattorioter radar,
showed a closed lo v circ ulation centred
slightly to th norti1 of latitude 7°South
and to the easi of lorigt1icle 95°East, in
the Indorcsinn aicn of responsibility
then. T'2 wirds were very weak within

12 northern semi-circle (10 knots on
aveicae) und tie low associated with that
clockwi= > circulation which was still in its
'nfarcy, was estimated at 1008 hPa. The
weu.:iess of the flow on the equatorial

‘de and its marginal contribution to the
low-level convergence, as well as the
presence of a moderate easterly vertical
windshear, limited, for the moment, the
potential of development of what was
then only the sketchy hint of a disturbance.
However, as the environmental condi-
tions were forecast to improve in 2 or 3
days, that area became clearly suspect
and had to be closely monitored.
During the next 48h, as expected, no
significant evolution could be observed in
terms of organization, especially swir-
ling organization. Nevertheless a rather
strong convective activity persisted. Still
mainly present on the southern side of
the low, it remained fluctuating though.
Carried along the subtropical ridge, firmly
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Cyclogenése de CLEO. Acquises a une dizaine d’heures
d’intervalle, les images ci-dessus, que ce soit en
imagerie classique ou en imagerie micro-onde (avec
les deux orbites TRMM consécutives), permettent
d’appréhender la cyclogenése de CLEO intervenue
prestement en début de journée du 7 décembre.
Lorganisation de la convection et du vortex associé
au systéme sont clairement mis en évidence. On
peut également supputer que les foyers de convection
intense ("tours chaudes") visibles a proximité du
centre de la perturbation (en particulier sur 'image
TRMM de 2050 utc) ont dii jouer un réle actif dans le
processus. Le "trou" de moindre activité nuageuse

visible au sein du systéme nuageux sur 'image composite colorée e ta
étre qualifié de tel a ce stade. Enfin, on pourra comparer utilemen! les imag
opposée), montrant I’évolution fulgurante intervenue ¢

Météosat 7 &

systéme du stade de simple perturbation tropicale a celui “loric mature de forte intensité.

atinée préfigure le futur ceil du cyclone, mais ne peut
initiales de la nuit du 6 au 7, avec celles du 8 (page
une trentaine d’hetres de temps et ayant fait passer dans Uintervalle le

‘-

* Météosat 7

= ‘I-'“ b

b 07/12/209 0630 'c‘ =y

e Do .
CLEO’s cyclogenesis. Acquired ai an interval of less than ten hours, the images as above, whether on classical imagery or on microwave imagery (with the two consecutive
TRMM swaths), made it possib!« fo appre/iend CLEO’s cyclogenesis, which took place swiftly at the beginnii Decemuer. The organization of the convection and of the vortex
associated with the system was cl2arly emphiasized. It may also be claimed that the nuclei of intense conveciion (“hiof towers”) which were visible in the vicinity of the centre of
the disturbance (in particular on thie TRMM image at 2050 utc) might have played an active part in the process. Tiie “hole” o weaker cloud activity visible within the cloud system
on the coloured compasite inicge of tiiz morning foreshadowed the future eye of the cyclone, but could not be consic cred as such at that stage. Lastly it will be telling to compare

the initial images of ttic ight 0f 6 to 7 December to those of 8 December (opposite page), showing the startling evolution that took place within about thirty hours, and, in the
interval, enable system (o be upgraded from the stage of simple tropical disturbance to that of riiciiire cyclone of strong intensity.

anchored po'ewarc, the zone of disturbed
weciner [1ad rnoved in the meantime at

a iather sniart pac 2 towards the west-
soul/wes? crossing longitude 9o°East
during the night of 4 to 5 December. As it
enicred the RSMC’s area of responsibility,
the low was estimated at 1005-1006 hPa
and was still no firebrand.

One had to wait for another 24h before
the situation really began to change. If in
the lower levels there was no improvement
of the inflow equatorward, with still
insufficient convergence, on the oth-
hand the system had drawn nearer ‘he
upper ridge, which gradi: iy piaced *
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in a less and less sheare ' enviroi: nent.
As a direct consequence, su e deep
convection had sett/ca o1 a herceforth
long-term b 5is above the contre of the
clockwise circu/~tios
In the morning oj © Decembe, the system
was rar'ed s a trop cal aisturbance. If
the deep ~ning remained marginal at that
stag~. on the other hand the change in
the strucliiro was obvious, with a small,
percnnial CL O (central dense overcast),
towards which a pseudo curved band
1verged, without being directly connected
to.’. inthe southern to western sectors
of the clockwise circulation. Whereas

du cisaillement vertical de vent, mais
relativement marginale et qui ne trouve
pas de traduction visuelle sur I'imagerie
satellitaire, comme c’est généralement
le cas. L'épanchement des cirrus autour
du météore n’apparait nullement perturbé
par une quelconque contrainte externe et a
conservé toute sa superbe sur l'imagerie
satellitaire infrarouge. Pourtant, il semble
que le cisaillement de vent soit effective-
ment bien en cause. L’évolution observée
sur 'imagerie micro-onde ne laisse aucun
doute quant a I’existence d’une ventilation
de nord-nord-est affectant le systéme et
aboutissant a une configuration de centre




exposé en bordure de la convection, en
début d’aprés-midi du 9. Mais il faut croire
que cette ventilation doit étre présente
dans une tranche d’atmosphére se situant
a une altitude moins élevée que le niveau
auquel le flux sortant d’altitude s’évacue
et se manifeste sur l'imagerie classique
(sous la forme du panache de cirrus)...

Quoi qu’il en soit, CLEO accuse le coup et
perd son statut de cyclone tropical dés la
mi-journée du 9 décembre. Laffaiblis-
sement se poursuit jusqu’en début de
nuit suivante, les vents maximaux étant
alors estimés avoir été quasiment divisés
par deux depuis le moment du maximum
d’intensité, a peine plus de 24h plus 6t.
Scénario que l'on observe réguliérement,
la convection reprend du poil de la béte

everything seemed henceforth to be se*
for the cyclogenesis to take place at shori
notice, the process remained ext cme!
slow and almost another 24h wo uld
elapse before it became effe .tive, c - the
dawn of 7 December, when (/1> stage of
tropical depres<ion was consiac-red as
being reached.

EVOLUTION

Howeve', ajic that laborious genesis
phase, the sysi-m would abruptly go into
overdrive. As early as the morning of 7
Jeceinper, tne gain in organization was
'rquesiionable and very rapidly, before
niic!day, what looked like a warm spot
fenture even appeared, within the space
oy a few hours, within the CDO, giving an

i/lusion of the formation of an embryonic
eye. Yet the meteor was still far from
reaching the stage of tropical cyclone,
as it was just granted for the time being
the status of moderate tropical storm
(and the name that went with it, CLEO).
That analysis was corroborated by the
altimetric measures of an Envisat swath,
which exactly intercepted the centre gj
the phenomenon. But such a prom nent
structuring of the cloud system atsuch an
early stage led one to expec an 1. nortant
potential of development. \/hich wa:
going to be confirmec very guickly, even
beyond expectatic .
As a matter of [ct, a nhase of explosive
develooment [ollowed, </uring which
CLF© would inter =ify at an exceptional
raic aainnig about hree points in 24h
on the vorak intensity scale (compelling
to break (/12 constraints that are nor-
mally imposed on the maximum rates of
rtensification, by the rules of the Dvorak
technique for intensity analysis). An eye
formed on the microwave imagery at the

CLEC hen becoming an intense tropical cyclone, after
avery rapi inteiis/[ication phase. Although it had not yet
reached its intensity peak, as better attested by the

rhanced infrar=d image (when compared to that acquired

two hours later — see page 26 —, which clearly showed the
difference in intensity, with a convective ring surrounding

the e associated with even colder cloud tops), the cy-
clone already displayed an impressive presentation on
the satellite imagery, a sign of its obvious mightiness.
The definition and the sharpness of the eye (about 15 km
wide) are worth noticing.

. A&
étéosat 7 |
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08/12/2009 0522 UTC

CLEO devient cyclone tropical intense, aprés une intensification exprasse. Biei que n’ayant pas encore atteint son
pic d’intensité, comme en atteste mieux I'image en infrarous = renforcé (cn comparant avec celle acquise deux heures
plus tard — voir page 26 —, qui montre bien la différence d’inicnsité, avec un aiineau de convection entourant I'ceil
associé a des sommets nuageux encore plus froids), [ cyclone 2 fche déja une impressionnante présentation sur §
'imagerie satellitaire, signe de son évidente puissance. On notera. an particulier, la définition et la pureté de 'ceil
(d’une quinzaine de km de diamétre).

08/12/2009 0600 UTC
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very end of the afternoon of 7 December.
It consolidated and then shrank as the
hours went by. On the infrared imagery
there was an usual time gap and the eye
did not appear until the end of the night.
CLEO became a tropical cyclone at dawn
on 8 December.

The meteor, which continued its west-
southwestward motion, had crossed
latitude 10°South a little while before
and was then centred at 630 km to the
southeast of the Diego Garcia atoll. For
24h, it had been skirting an area of
high ocean heat content and arrived
underneath the upper ridge axis,

thus benefiting from a weak vertical
windshear and from an excellent upper
divergence, on the western and sov/'ic/ i
sides in particular.

The system ran amuck. Favoured by ine
very small size of the central coi = of tiic
meteor (see Aqua /1022 page 23), hich
facilitated that type o] -xtre: 11> ¢ /olution,
the intensification proce- =, which was
already fast, ~cc2lerated eve» more during
the morning ciic' hecame totally unbridled,
with an eve that warmed up and gained

in de/ nition ori =ach new image. However,
thot frai tic intensification could not last
‘nae/nitely and soon ended at the be-
7inning of the afternoon of 8 Decem-
ber. Atits culmination, CLEO was a tropi-
cal cyclon- of strong intensity. Around the
small eye of about 15 km in diameter,
the winds were estimated to blow at 105
knots (195 km/h) on 10-min average,
which meant that peak gusts at sea al-
most reached 150 knots (i.e. 275 km/h).
36 hours earlier, to-be CLEO was noi/'in
but a simple tropical disturbance ! Suc
evolution, which represented a j!'1,

of about four points on the Dvorak
intensity scale in the interval, wos quit
exceptional, but howeve oui-tanding it
was, it was not unpreced onted, a: it could
be compared to BONL0)’s, v hich at the

o]

“AI g l 8/12/2u

'archipel des Chagos.

CLEO, when reaching its maximum of intensity

southeast of the Chagos Archipelago
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CLEO atteint son maximum d’intensité au sud-est de

time, in December 2006, was describr«
as “astounding”.
CLEO was not going to maintain /s
maximum of intensity for lonq. Harc!ly
had the rocketing intensificcion v to
the climax stopper’. when v eakeriiiig
phase started. /5 a matizr of joct the
“fall” was going /o b less brutal than the
rise in intensity, bui /* broved to be rather
severe all the sam~, res lting into CLEQ’s
rapid derny. Frora prior the end of the
afternoon, thic 2ye became evanescent
on the visible cnd infrared imagery. The
'0ss Inorgonization exhibited as clearly
on ‘lie microwave imagery. And early
" the rorning of 9 December, one had
to downright refer to dismantling, even
*h0ugh, due to the assumed windfield
inertia, CLEO was still ranked as a tropi-
cal cyclone.
That fit of faintness was astonishing
considering its magnitude and the fact
that it occurred so quickly. At the outset
the cause of that tendency reversal waz
not obvious. At first sight, one coi''~ hav:
been tempted to blame inner proces<cs,
for the outer environmen of the ~torm did
not show any evidert deterioratioi. T'e
analyses from the C/MS€ indee indicated
an increase in the vetica’ wirdshear,
but it was relavely iiarginal and was
notreally mad > ivanijes7 o the satellite
image . as such is (he case generally.
Thus /12 taining of cirrus around the
meteor di' not icok as being disturbed
or hinderea »» any outer constraint and
d kept all its splendour on the infrared
saic!'ite imagery. Nevertheless, it definitely

dans la nuit, ce qui permet la reconstitu-
tion transitoire d’un pseudo-ceil d’altitu-
de surl’imagerie micro-onde (demeurant
toutefois déphasé au sud de la circula-
tion de basses couches). Un tel regain
d’organisation temporaire est supposé
stopper momentanément le processu

d’affaiblissement. Mais il ne s’agit sou-
vent que d’une rémission épheieére, ce
qui va étre le cas cette fois encore.

Au matin du 10, la contrainte cisaillée re-
prend le dessus et ne tarde pas 3 provoquer
le découplage cntre la convection et le
centre de basses couches, qui devient ap-
parent surl’imagerie visible avant la mi-
journée, exposc en bordure de la masse
nuageuse convective. CLEO est déclassé
en fempéte tiopicale modérée. Paralléle-
ment a 'laugmentation du cisaillement
de vent, de 'air sec de basses couches,
bien visible sur les images micro-ondes a
louest du systéme, commence a s’immis-
cer au sein de la circulation dépression-
naire et contribue a accélérer le processus
de dégénérescence de CLEO. Au matin
du 11, la convection s’est entiérement
volatilisée et ne subsiste plus qu’un vortex
résiduel de basses couches entierement
exposé. Le minimum de pression certra-
le repasse au-dessus du seuil ¢es 1000
hPa.

Le comblement se poursuit ensuite au

cours des jours suivants, mais trés lente-
ment. Uex-CLEO poursuit dans le méme
temps sa route en direction de l'ouest-
sud-ouest, avant d’obliquer en direction
dusud-sud-ouestentoutdébutde journée
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Début d’affaiblissement de CLEO. Le météore a perdu
son ceil depuis déja plusieurs heures, mais est en-
core classé cyclone tropical (par inertie du champ de
vents). Il bénéficie toujours d’une bonne divergence
d’altitude et les magnifiques cirrus présents au nord
du systéme nuageux convectif, qui remontent jusqu’a
proximité de I’Tle de Diego Garcia, lui conférent un
look trés iroquois...

Initial weakening phase of CLEO. The meteor lost its

eye a few hours ago but is still ranked as a tropical

cyclone (by inertia of the windfield). It still benefited
from a good upper divergence and the splendorous
cirrus clouds blowing off to the north of the main
convective cloudshield that brushed against the island
of Diego Garcia, bestowed it a Mohawk haircut style...

du 13, sous l'influence de ’'approche par
le sud-ouest d’un talweg frontal (alors
au sud de Madagascar), ce qui le fait
transiter au sud-est de l'archipel de St-
Brandon la nuit suivante. En liaison avec
une atténuation sensible du cisaillemei
vertical de vent, de la convection a repris
assezvigoureusement a riuitdu12 au i3
au voisinage du minimurn dépression-
naire (alors estimé a 1003 hPa), mais
sans que cela autorise une queiconque
régénérescence du météore.

Et la convection s'effondre a nouveau le
14 : s’éloignant de la dorsale d’altitude,
ex-CLEC subit @ nouveau des conditions
fortement cisaillées. La faible circulation
dépressionnaire résiduelle continue sa
progression en direction du talweg précité
et franchit le 208me paralléle Sud dans
I"aprés-midi du 15, presque a mi-distance
entre Maurice et Rodrigues. Alors que
tout laisse a penser qu’il va maintenant
s’évacuer vers le domaine subtropical, le
tourbillon résiduel de CLEO rate l'appel
dutalweg et est finalement repris le 16 en
journée par la dorsale qui lui succéde. !
vient achever de se dissiper non loin au
sud-est de la Réunion le 17 décembre.

CLEO aura été le systéme dépressionnaire
emblématique de cette saison 2009-2010,
de par son cycle de vie en accéiéré, qui
lui a fait atteindre uiie intensité consé-
quente malgré une longévite en tant que
systéme mature des plus breves (trois
jours et demi seulement passes au stade
de tempéie tiopicale ou cyclone — dont
un peu plus de 30h e tant que cyclone).
Son intensification explosive restera
comme une des plus remarquables qu’il
ait été donné d’observer sur le bassin.
‘anu mourir dans le secteur des Masca-
reignes, il n’a eu aucune conséquence
significative (méme pluvieuse) sur les
Tles de l'archipel.

4

seemcc (hat the vertica! windshear was
indeed irvoived. [he evolution observed
on the microvave iiagery left no doubt
1< Lo the preserice of a north-northeasterly
ventilation affecting the system and
resullina in an exposed centre pattern
- on the boundary of the convection —,
attrie beginning of the afternoon of 9
December. But one had to conclude that
the ventilation must have been present
in a stretch of atmosphere situated at a
lower height than the level at which t!
upper outflow was evacuated and couic’
be viewed on the classical imagery (in
the shape of a cirrus wreath).
Be that as it may, CLEO felt th
blow’s effect and lost its sta*i's as u
tropical cyclone as soon <= ridday on 9
December. The weakening v 2nt on until
the beginning of the 7//owing night, the
Speed of the strong 2st wiric's wus then
estimated to hove been divia-d almost
by two from 'ie iiomeiil whe! the
maximum ¢ intensi( hacd Ceen reached,
barely miore 1170 24h earlier.
According (0 a scenario that is regularly
ohservci!. 12 convection regained
Strer1ath during the night, which allowed
an uper eye-/ ke feature to rebuild on the
ricrowave imagery (yet it was kept out
of phase to the south of the low-level
circuiation). Such a temporary revival in

organization is supposed to momercrily
interrupt the weakening process. But it is
often a short-lived remission, whic' was
to be the case onc: again.
In the morning of <o Deczmber, the
sheared cor=traini 7cined the upper
hand cgain i sooi hrought about
the deco''!'ng beiween the convection
and the low-z2vel centre, which became
onspicirous o the visible imagery
before midday, exposed on the edge of
the corivective cloud mass. CLEO was
‘awngraded as a moderate tropical
storiii. Along with the increase in the
‘indshear, low-level dry air, clearly
visible on the microwave imagery to the
west of the system, began to interfere
within the clockwise circulation and
contributed to accelerating CLEO’s
waning process. In the morning of 11
December, the convection had vanished
altogether and there remained only
an entirely exposed residual low-level
vortex. The minimum low rose above the
threshold of 1000 hPa.
Then the filling trend went on during
the following days, but very slowly. At
the same time Ex-CLEO kept travelling
towards the west-southwest, before
slanting towards the south-southwest
atthe very beginning of 13 December,
under the influence of a frontal trough
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CLEO lors de sa phase d’affaiblissement. Evoluant
alors a mi-chemin entre I’ille Rodrigues (au sud-
ouest) et I'archipel des Chagos (au nord), CLEO subit
un cisaillement vertical de vent de nord-nord-est.
Guére évident sur I'imagerie classique, ol il est
masqué par les cirrus associés a un flux sortant
d’altitude encore bien portant (car s’effectuant
au-dessus du niveau ol s’exerce la ventilation de
nord-nord-est), le cisaillement est par contre flagrant
sur 'imagerie micro-onde, qui montre un découplage
déja important entre le vortex nuageux de basses
couches et la convection résiduelle.

10/12/2009 0530 UTC

Decaying phase of CLEO. Then standing almost hal-
fway between Rodrigiies Island (to the southwest) and
the Chagos Archinelago (io the north), CLEO was under-
going « north-northeasterly vertical windshear. Not
much obvious on the classical imagery, where it was
liiaden by the cirrus clouds associated with the upper-le-
velout//ow (still in good health as taking place at a level
situated above the north-northeasterly ventilation), the

‘ndshear was conversely flagrant on the microwave
imagery, which showed an already important decou-

ling ceiween the low-level cloud vortex and the resi-

dual convection.

(situated then to the south of Madagascar)
approaching via the southwest. As a
result of a significant abatement of the
vertical windshear, some convection haa
resumed rather vigorously the nigh’ ¢/ ore
in the vicinity of the low (th~n est/ mated
at 1003 hPa), but without favourii 7 any
regeneration of the mete
And the convection colla) ~ed aga/» on
14 December, as Ex-C. 0 ed 7ed away
from the upper ridae aind unaerwent
strong sheared conu. o115 again. The
weak remncint lov kept heoding towards
the aforer entione troug and crossed
latitrrc/= 20°201th in the afternoon of the
1571, alme=* ha./ way between Mauritius
anc Rodricues. Whereas it definitely
looked o5 if the system would now
wildraw towards the subtropical
domain, CLEQ’s residual swirl missed
lie trough and was eventually caught up
by the ensuing ridge on December 16. It
ended dissipating to the southeast of La
Réunion on 17 December.

CLEO was the storm emblematical of the
cyclone season 2009-2010. Its “speer’~.
up” life-cycle made it peak at a fairl
strong intensity despite qi'’'c G shori-/ived
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period spent a: a mature sysicm (staying
only three ¢id a [2lf aays as « tropical
storm or tropical cyc/one - including
slightly inore (han 30h spent as a bona
fid- tropical cycione). Its explosive
intensij.cat/on will remain as one of the
mozsoutstaiding ever observed in the
basir. Its dying phase in the middle of
he liascareine Archipelago resulted
in virtually no significant consequences
(even in term of rain) for the islands.

Fin de vie de CLEO. En phase de comblement, le mé-
téore connait un illusoire dernier sursaut au nord-
est de St-Brandon. Mais la poussée de convection
affichée (favorisée par une divergence d’altitude
propice) se révélera vaine et l'ex-cyclone achévera
son existence dans la zone des Mascareignes trois
jours plus tard.

End of CLEO?s life-cycle. During its filing phase the meteor
went through a delusive last attempt of revival to
the northeast of St-Brandon. But the transient puff of
convection displayed (favoured by a propitious upper
divergence) would turn out to be vain and the former
cyclone would end its existence in the Mascarene area
three days later.
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Tempéte Tropicale fMedérde
du 12 au 31 décembre 2009

Moderate Tropical Storm "David" (12:31 December)

FORMATION

e 11 décemire 2009, deux zones

d’activité convective (trés morcelée)

sont présentes sur le bassin. Lune
occupe ‘espace entre les Seychelles et les
Chagos et correspond en fait au sillage
humide et instable de la dépression
résiduelle de l'ex-CLEO, qui est en
cours de comblement au nord-est des
Mascareignes. L'autre se situe a cheval
entre les zones Sud-Ouest et Sud-Est
de l'océan Indien, de part et d’autre
du goéme méridien Est donc. Mais se
déplagant vers l'ouest, le plus gros de
l’activité nuageuse associée ne tarde
pas a passer a l'ouest de cette fronticre
virtuelle séparant les deux portions du
bassin. Un minimum dépressioniiaire
mal défini, estimé a 1005 hPa, est ainsi
analysé légeérement a l'ouest de &5°Est
le lendemain, en lien avec cette zone
perturbée.
Celle-ci prend une tournuie suspectea la
nuit suivante (du 12 au 13), la convection
montrant des signes patents d’organi-
sation, avec la constitution de ce qui
pourrait s‘appaienter, de prime abord,
a une bande incurvée. En fait il s’agit
plutdt d’une pseudo-bande incurvée,
dont !a durce de vie s’avére trés courte
(guelgues heures seulement), avec du
coup unimpact trés marginal sur la petite
circulation dépressionnaire embryonnaire,
comme le confirme l'orbite matinale Ascat
du 13, dont le radar diffusiométre ne
détecte que des vents de l'ordre de 20
nceuds. A ce stade, la convergence de
basses couches reste limitée, comme
le montre aussi trés bien cette méme
fauchée Ascat, ol le minimum dépres-
sionnaire apparait complétement isolé
au sein d’une assez large zone tampon
de vents faibles, qui fait qu’il n’est
connecté ni a lalizé au sud, ni aux vents
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d’ouest proche-équatoriaux. Mais si
les conditions ne sont pour I’heure pas
réunies pour une cyclogenése, on ne se
doute alors pas qu’il va falloir au systéme
patienter une bonne semaine avant
de trouver, enfin, des conditions plus
propices a un développement...

Et durant ce long intermede, il va déja
lui falloir survivre. Se présentant la
majeure partie du iemps sous la forme
d’un amas de convection assez compact
mais relativement informe, il doit notam-
ment passer e cap d’une sérieuse mise
a Uépreuve le 16, jour ol la convection
se volalilise presque entiérement
(souiflde par une ventilation de sud-
ouest), laissant le vortex de nuages bas
complétement exposé. Ce cisaillement
sera toutefois suffisamment transitoire
pour ne pas étre fatal ; et aprés cette
grosse alerte, la convection peut se
rétablir assez rapidement.

Les jours suivants voient le systéme se
déplacer en direction générale de l'ouest-
nord-ouest, ce quile faitremonter jusqgu’au
nord du 12éme paralléle Sud (alors quil
était descendu passagérement jusqu’a
15°Sud le 15 décembre). La grande courbe
ainsi décrite depuis son origine 'aamené
a traverser une honne partie du bassin,
un périple de huit jours qui s’est avéré
stérile jusque 3. Mais la persévérance
va finir par étre iccompensée.

Parvenue a quelque 2500 km a 'ouest de
son point de départ, la zone perturbée
va amorcer une évolution. O combien
timidement certes, caril est dit depuis le
debut gue rien ne pourra se faire dans la
facilité. Au matin du 20, on observe une
ebauche de structuration du systéme.
Mais si ’'on discerne enfin un centre bien
défini, c’est aussi parce-que les volutes
de nuages bas du vortex qui 'entoure
se dévoilent partiellement en marge
ouest de la convection, indication claire

que le systéme souffre a nouveau d’une
contrainte cisaillée (d’ouest cette fois).

Mais si ce cisaillement vertical de vent
trés modéré (estimé a environ 10 nceuds
par les analyses du CIMSS) est suffi-
sant pour freiner le développemernit du
météore, il ne saurait le contrecarrer
complétement. Les images micro-ondes
successives montrent ainsi une amélio-
ration lente, mais indéniable, de la défini-
tion du vortex de nuages bas ceniral, ce
qui laisse supposer tin rentorcement de
la vorticité et donc un creusement de la
dépression associce au systéme. Mais
rien ne vaut le révelateur de mesures
viaies, méme indirectes et par nature
sujettes o une certaine marge d’erreur et
d’interprétation, telles que des mesures
de vents dérivées de données diffusio-
metriques, pour valider une impression
visuelle ou méme une analyse satellitaire.
La chance veut qu’en l'occurrence deux
orbites successives du satellite Ascat
aient intercepté la circulation dépression-
naire de ce systéme n°o7. La premiére,
acquise en premiére partie de nuit du
20 au 21 décembre, montre un systéme
trés proche du stade de dépression
tropicale, avec du grand frais présent
sur prés de la moitié de la circulation
dépressionnaire. L'orbite suivante,
de la matinée du 21, indique un icger
supplément global dans la force des
vents, avec du grand frais maintenant
présent sur plus de la moitié de la
circulation, coniortant le classement
en dépression tropicale opéré la nuit
précédente.

On notera gue cette cyclogenése, qui a
mis tantde temps a se dessiner mais que
'on peut considérer comme quasiment
aboutie désormais, s’est produite suite a
'amélioration trés nette intervenue préa-
lablement au niveau de la convergence
de basses couches et consécutive au
renforcement des vents survenu du coté
équatorial, avec un flux de mousson qui
s’est établi franchement et qui converge
directement vers la dépression.

Cette évolution s’est accompagnée d’un
changement de trajectoire de la pertur-
bation. Alors que son déplacement
était piloté depuis plusieurs jours par la
dorsale subtropicale, celle-ci se retrouve
maintenant concurrencée par une cellule
anticyclonique de basse et moyenne
troposphére centrée prés de I’Equateur
(et sur la facade occidentale de laquelle
s’est établi ce flux de mousson assez
puissant). Prise en sandwich entre ces
deux centres d’action, qui générent des
flux directeurs de directions opposées,
la dépression ralentit sa progression




en direction de l'ouest-nord-ouest dans
’aprés-midi du 20, puis rebrousse
chemin la nuit suivante, revenant
alors sur ses pas. Laffaiblissement de la
dorsale subtropicale au sud et son retrait
vers Afrique, font que c’est finalement la
cellule proche-équatoriale qui a pris
le dessus et dicte maintenant le flux
directeur de la perturbation. On peut,
par ailleurs, avancer ’hypothése que ce
revirement complet de trajectoire, avec
un déplacement en direction de l’est-sud-
est (trés atypique — surtout aussi tét
dans la saison cyclonique), a également pu
participer du processus d’intensification,
en tendant a atténuer le cisaillement de
vent (de maniére relative — i.e. dans un
repére lié a la dépression), puisque
celui-ci se retrouve désormais orienté
dans le méme sens que le déplaceme
du systéeme.

EVOLUTION

Aprés un étiolement temporaire de la
convection constaté dans I'aprés-midi du
21 décembre (probablement sous leffet
du cycle diurne), I'activite nuageuse se
renforce au fil de la nwit suivante (le cycle
diurne, ou nocturne en l'occurrence, y étant
aussi certainement pour beaucoup). Mais
si I’évolution apparait spectaculaire sur
imagerie classique (voir image page 32),
elle U'est beaucoup moins sur 'imagerie
nicro-onde, qui montre toujours un centre
de basses couches décalé au nord-ouest
de la convection. Si bien que I’évolution
observéeeninfrarouge s’apparente plutot
a une évolution du type CCC (Cold Cloud
Cover — Couverture Nuageuse Centrale
Froide). Le météore est tout de mémc
crédité d’un petit gain d’intensité, d’ou
son classement en tempéte tropicale
modérée, dénommée DAVID.

Enjournée du 22, le déplacement est-sud-
est s’accélére, excédant temporairement
les 25 km/h, ce qui induil une haisse
supplémentaire du cisaillernent vertical
de vent (relatif). Cela permiet une mise
en phase de la convection avec le centre
de la circulation dépressionnaire, comme
en atteste Uimagerie micro-onde de la fin
de iournée, avec un impact immédiat sur
intensit¢ du météore, ce qui se concré-
tise visuellement par une amélioration au
niveau ce la signature micro-onde de la
structure de basses couches du systéme
(voir image Aqua en canal 36 GHz page 33).
Si d’un point de vue qualitatif le gain
d’intensité apparait avéré, le quantifier
arithmétiquement est nettement plus
délicat. En temps réel, il avait été estimé
suffisant pour autoriser une promotion de
DAVID au grade de forte tempéte tropicale
En analyse a posteriori, celan’a pas eté le

24/12/2000 0441 UTC
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Noderate tropical storm DAVID far to the northeast of the Mascarene
being solely visible on this picture).

FORMATION

On 11 December 2009, two arecs of
convective activity (quite broker ur’
were present over the basin. The e wa
one stretching from the Sc cheli-s 1o
the Chagos and whirh corizsponac
in fact to the moist aid /7:stabic waoke
of Ex-CLEO’s residual depr-ssion, that
was filling up ‘o the norilieas! of the
Mascarenes ai *ha' time. 72 other one
was then stradad/ing (/e South-West and
South-Lasi/ndian Ocean areas, on either
side of lori;itude o °East. But as it was
moving westv ard, it did not take long
~most of the associated cloud activity
to poiss to the west of that virtual frontier
senaraling the two sections of the basin.
An /!-defined low, estimated at 1005 hPa,
was thus analysed slightly to the west of
iongitude 85°East on the following day,
in connection with that zone of disturbed
weather.
The latter became suspect during the
following night (12 to 13 December), as
the convection showed obvious signs
of organization, with the formation of
what could be described, at first sig /' *,
as a curved band. In factitwos rother ¢
pseudo-curved band, wrii ' prove to
be short-lived (a few ho:irs ¢11lv), witii as
a result a very marg'iatiinnaci on the
small embrycnic clockwise < rculation,
as confirmed by *he /' scat rorning orbit
of 13 Decemer (tr:- scattome’cr radar
only detecte winds o] about 20 knots).
At that stcqe, 11> low-level convergence
renicined very limited, as it was also very
clearly wiinessed by that same Ascat
swalil. where the low appeared to be
comp/ctely i- ulated within a rather exten-
sive Luffer zone of weak winds, so that it
was connected neither to the trade winds
to the south, nor to the near-equatorial

La tempéte tropicale modérée DAVID loin au nord-est de l'archipe! ues Mascareiznes (dont seuls Maurice et I'Tle
Rodrigues sont visibles sur cette image).

rchipelago (Mauritius and Rodrigues Islands

weterly winds. However, if the conditions
were not favourable to cyclogenesis for

the time being, one could not surmise
,at the system would have to wait for
more than a week to meet, at last, better
conditions to start developing...

During that long period of time, it had t
survive first. Appearing most of the t1ie
as a ball of convection, fairly compa*.
but rather shapeless, it had in particu!

to pass a difficult test on 16 December, oi
the day when the convection disappcired
almost entirely (blown off by & =outiiwes-
terly ventilation), leaving t/ e vorte. of
low clouds complcrelv expo=ad. Ye! that
Shearing would no? \ast /oag er.ough to
be fatal; anc' after 'hat serious warning,
the convectior could re-esiublish rather
rapidl,

The following days (e system moved in a
~nera! we-i-no thwesterly direction, up
(0 thenerth of latitude 12°South (whereas

it had (ransiently gone down to latitude
15°Soutr on 15 December). The large

cur e it had described since its origin
thus had made it cross a large part of the
vasin, an eight-day journey which had
proved to be sterile up to then. But its
perseverance was eventually rewarded.
Having arrived some 2500 km to the west
of its starting point, the zone of disturbed
weather would initiate some evolution.
Well, very shyly indeed, as it was written
since the beginning that nothing would
be easily done. In the morning of 20
December, the incipient structuring of the
system could be observed. But if a well-
defined centre could at last be discerned,
it was also because the volutes of low
clouds of the vortex that surrounded it
were partially unveiled to the west of the
convection, a clear indication that the
System was again undergoing a sheared
constraint (westerly this time).
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DAVID: uneillusion d’intensification. Auvu de cette simple
image visible matinale du systéme nuageux de DAVID, il
serait aisé de se méprendre, tant sur la localisation
du centre de la circulation dépressionnaire que
sur I’intensité du phénomeéne. Mais I'imagerie micro-
onde est heureusement la pour remettre les choses a
leur juste réalité, permettant a la fois de mieux posi-
tionner le centre mais aussi de tempérer I'impression
laissée par'image visible : avec un centre que l’on de-
vine exposé en bordure nord-ouest de la convection, il
apparait que le systéme demeure a un stade d’inten-
sité trés modéré, contrarié qu’il est par une contrainte
cisaillée (estimée a une dizaine de nceuds sur la carte
de cisaillement du CIMSS).

DAVID : an illusion of intensification. In view of this
single visible image of DAVID’s cloud system acquirec

in the early morning of 22 December, it could be easy to
misapprehend the situation, both about the localisation
of the centre of the clockwise circulation and about the
intensity of the phenomenon. But fortunatc!y the
microwave imagery was available to he!p establish (/e
real facts, and to make it possible both to Leiicr nosi-
tion the centre and to temper the impression lef’ by the
visible image : with a centre tha! could be guessed as
being exposed nearby the nort/iwestern Soundary of
the convection, it appeared that tiie sysiem haa remai-

ned atavery moderate stage of intensity, (

CIMSS windshear map).

Yet if the very roderate vertical
windshear (estii; ated at 10 knots by
the CIM“5) wos abic (o slow down the
develvment oj the meteor, it could not
coinnlete!y thwart it. Indeed the succes-
Jve niicrowcave images showed that
here wos a slow but unquestionable
Iinprovement of the definition of the
“entra! vo;tex of low clouds, which led
oile to assume an enhancement of the
vorticity and therefore a deepening of the
depression associated with the system.
But there is nothing like true measures
to ascertain the reality of things, even
indirect and naturally subject to a cer (it
margin of error and of interpretation
such as measures of winds derive [iom
scattometer data, and to validat- a visuc!
impression or even a satellit- anc/vsis.
Luckily in that case two St/.ces: e 0i GitS
of the Ascat satellite inte/epted /1>
clockwise circulation ¢ fsysiom n°z. The
first one, acquired duri; g the jirst part of
the night of 20 to 21 L >crember, revealed
a system thut hac nearly icached the
tropical a-ressioi stage. with near gale
force winds presen over almost half of
the clockw se ¢ir-ulation. The next orbit,
in (he morring of 21 December, indicated
aslig* 7/ubal additional gain in the
wir dfield’s strength, with near gale force
wirds now present over more than half of
‘he circulation, endorsing the upgrading
to the tropical depression stage done the
night before.
It is worth noticing that that cyclogenesis,
which took so much time to unfold but
that could be considered almost achieved
now, took place as a consequence of t' -
downright improvement of the low-/2vel
convergence having occv:red previc: i sly
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and consecudil e to the wind surge
i'ervened on the equatorial side, with
a monscon flow which had definitely
settlea and was converging towards the
depression.
That evolution occurred in conjunction
with a change of heading of the distur-
bance. Whereas its motion had been
driven for several days by the subtropiral
ridge, the latter had then to compete w.
a low and mid troposphere high centred
near the equator (and on whose western
side that rather powerful monsco: flow
had settled). Sandwiched between 'hose
two centres of action, vhich geioratec
steering flows in oppositc “irectios <. the
depression slowed c.own /s west-
northwest motion during the «/ternoon
of 20 Decenier, then turned hack during
the followinc night, o reiraced its path.
The weakeriing o (he subtrepical ridge
to the soutti «nd its withdrawal towards
Africa eventuall resulted in the near-
equaiorial cell gaining the upper hand

id theri i tating the steering flow of the
disturbance. Besides, one can possibly
assue thai chat sudden and complete

"laiige of trajectory towards the east-
souheast (quite atypical — especially so
early in the cyclone season), may also
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cas et Uintensité a été revue a la baisse,
maintenant DAVID en tempéte tropicale
modérée, pour ce qui correspondra en
fait a son maximum d’intensité.

Car le météore ne va pas pouvoir aller
au-dela de ce stade d’intensité. Au fil de
la journée du 23 décembre, on note un
essoufflement évident du phénomene ; le
flux sortant d’altitude apparait anémié et
la convection en patit, le transit au-dessus
du systéme d’un fond de talweg d’alti-
tude n’étant peut-étre pas étranger a cet
état de fait. On observe ensuite un regain
d’organisation le lendemain, spectaculai-
re au niveau du flux sortant d’altitude, qui
apparait comme ressuscité et plus vaillant
qu’il n’a jamais été, tandis qu’une petite
virgule nuageuse et convective, pouvant
étre qualifiee de bande incurvée, se
constitue, donnant lillusion du début
d’un nouveau cycle d’intensification. Mais
il s’agit en fait plutdt la du chant du




cygne et du dernier sursaut du phénomeéne.
Dés la nuit suivante, I'imagerie micro-onde
montre un découplage croissant entre
le centre de la circulation de basses
couches et la convection. Au matin du
25 décembre, les premiéres images en
canal visible montrent, sans surprise, un
systéme nuageux complétement cisaillé,
avec un centre exposé bien au nord de
la convection résiduelle. L'ex-DAVID
redevient une simple perturbation
tropicale dans l’aprés-midi.

Le processus de cisaillement s’est accom-
pagné parallélement de larrét de la
progression du météore vers ’est-sud-
est. Avec un flux directeur désormais
a rechercher en basse troposphére et
un anticyclone subtropical qui reprend
des couleurs au sud, la donne a chanzé.
Aprés 36h d’hésitation, durant lesque
’ex-DAVID effectue une petite boucie sur
place, a quelque 700 km au sud-sud-

ouest de Diego Garcia, e minimum dé-

22/12/2009 2334 UTC

La tempéte tropicale modérée DAVID a son maximum d’intensiic. Le météore <
nuageux central dense, dont I'imagerie micro-onde du sat=!/ite Aque (en canal 39 GHz - image Color) montre le
manque d’organisation nette de la convection associée.

Moderate tropical storm DAVID at its maximum of intci
of a central dense overcast. The lack of clear organization of t/

.

microwave imagery from the Aqua satellitc (on the ¢

ty. Th
associated convection was definitely revealed by the
GHz channel - Colorimage).

have played a part in the intensification
process, as it tended to abate the vertica!
windshear (in a relative way — i.c. in
reference frame linked with the dep:es-
sion), since the latter was heicefor'h
oriented in the sam« direction as the
motion of the sy-iem.

EVOLUTION

After a temporary c'ecli;i> of the convec-
tion observed r '/1e afternoon of 21
Decem! zr (prohably under the influence
of the liurnal c /cle), the cloud activity
coinedsirenain during the following
1igh’ (the diurnal, or nocturnal cycle in
hatcase, likely being largely responsible
for (1ol as well). But if the evolution looked
=nectacular on the classical imagery (see
image opposite), it was not so significant
on the microwave imagery, which still
showed a low-level centre displaced to
the northwest of the convection. So that
the evolution observed on the infrared

brésente sous la forme d’un amas

'oud pattern displayed by the meteor was that

iimagery was rather similar to a CCC type
evolution (Cold Cloud Cover). Nevertheless,
the meteor was granted a limited gain of
intensity and so was ranked as a moderate
tropical storm, named DAVID.

During 22 December, the east-
southeastward motion was accelerated
temporarily above 25 km/h, which led tc
an additional abatement of the (re’...ve)
vertical windshear. That enabled 'he
convection to become verticallv aligned
with the centre of the clockw se ciilaticii,
as witnessed by the micrc v ave imaoery
at the end of the dav. ith a;» immediate
impact on the intersity o the iieteor,
materializing visuaily by an inprovement
of the ni'crowave sigricatire of the low-level
struciure of the <vstem (see Aqua image
0i1 26 GH~ channe! - below). If from a
qualilotive point of view the gain in intensity
did not - ~em deniable, quantifying it
arithietica'ly was much more challenging.
'n real-time, it had been estimated to be
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sufficient to warrant an upgrade of DAVID
to the severe tropical storm stage. After
the post-analysis it was stated that such
was not the case and the intensity was
lowered, maintaining DAVID at the stage
of moderate tropical storm, which would
in fact correspond to its maximum of
intensity.
Because the meteor would turn out to be
unable to go beyond that stage of intensity.
As the day of 23 December passed, signs
of waning of the phenomenon could be
noticed; the upper outflow looked almost
extinguished and the convection suffered
from that (the transit above the system
of the northern end of an upper trough
may have been involved in this situatioi,.
A revitalization in organization coul”
then be observed on the next day, quitc
Spectacular as regards the 1. ner o111/iow,
which seemed to have come aiiv2 aga’
so to speak and to b= more vioorciis

than ever, while a sri0it convective cloud
comma, which could be assiniiloted to a
curved banc'  took shape, '0oking as ifa
new intensifi-tion cycle had started. But
it was rather the = wan song, and the last
bursiof znerg iy of tiic phenomenon.
As eail as the "llowing night,

the microwvave imagery depicted an
ncreasng uecoupling between the

entre o/ (he low-level circulation and

tric conveciion. In the morning of 25
decembey, the firstimages on the visible
channel showed, no wonder, a completely
Sheared cloud system, with a centre
exposed to the far north of the residual
convection. Ex-David was downgraded
as a simple tropical disturbance in the
afternoon.

The shearing process happened
conjointly with the end of the mcicoi =
motion towards the east -outhe ast. Wit
a steering flow from then orn /o be und
in the lower troposphere ¢/id a = /htropical
high which was regaining strengi. in trie
south, the situation hod chanqed. After
hesitating for 3¢/, duriiq which Ex-David
made a small lnop oii 1< spot, some 700

L’ex-DAVID, en fin ce vie, genére de fortes pluies
terpoiaires sur 'ile Maurice (et ensuite La Réunion).

Dans un dernier sursaut, le météore, dont le minimum
cdepressionnaire residuel en voie de comblement
(1cos hPaj vient de transiter a proximité de
Si-Brandon, a développé la nuit précédente une
puissante bouffée d’activité pluvio-orageuse, sous la
forme d’une bande nuageuse convective, qui affecte
['Tle Maurice en ce début de journée du 29 décembre.

Ex-DAVID in its death throes generating temporary
heavy rain over Mauritius (and La Réunion thereafter).
In a last gasp, the meteor, whose related remnant
filling low had just transited nearby St-Brandon, hac
developed a powerful outburst of thunderstorm an
rain activity during the preceding night, assuming ttic
shape of a convective cloud band that was [cciing
Mauritius Island on the early morning of this =
December.
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km to the south-southwest of Diego Gar-i,
the residual low eventually headed
towards the west in the morning oy z:
December, for a quite logical firal track

It filled very slowly during t'e follo wing
days. Transiting nccr the is/cts of tiic

St Brandon Archipelage at the °nd of

the night of 28 tv ~9 N'zcember, with a
minimum pressure lidated at 1005 hPa,
it was accompanied by an impressive
longitudinally oriented convective cloud
“band”, whic/1 had developed rather
brutal!\ during he previous night and
thar streiched over hundreds of km, as
far o5 south of Mauritius Island, where
hatrain “band” generated significant
ra/naliin the morning of 29 December
(=0 mm recorded at Vacoas). The related
advection of moisture also had repercus-
sions on La Réunion, where heavy rains
fell right afterwards on the heights of the
East of the island (over 250 mm recorded
in 24h at the shelter of La Fournaise
volcano, or 182 mm recorded in 12h at
Salazie, between 29 and 30 De -ember,).
Meanwhile the cloud band had «/'sini:
grated and the residual c'ouds </iss’ate !
before the end of the year over tii- waters
close to Madagascc .

DAVID had run coun'zr to the majority

of the other < /5tems of ine 2009-2010
season (whose lijc-cvcies vveie rather short,
but w'iich developed very easily) : in spite
ofaloi uijc-rvele, by far the longest one
of all the s stems (10nitored during the
season, it cou/'1 never meet the adequate

>nditions for a full development, which
coinpelled it to reach a ceiling as a system
»fvery inoderate intensity.

DMSP Ky
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pressionnaire résiduel repart finalement
vers l'ouest au matin du 26, pour une
trajectoire de fin de vie logique.

Il se comble trés lentement au cours des
jours suivants. Passant a proximité des
Tlots de l'archipel de St-Brandon en fin
de nuit du 28 au 29, avec une pressior
validée a 1005 hPa, il s’accompagne
d’une écharpe nuageuse ef convective
impressionnante, développée assez
brutalement la nuit précédente et qui
s’étire sur plusieurs centaines de km,
jusqu’au sud de 'ile Maurice, ou le
passage de cetie "bande" pluvieuse
occasionne de bonnes précipitations
en matinee du 29 décembre (70 mm
recueiltis @ Vacoas). Cette advection
humide se répnercute aussi a La Réunion,
ol cle fortes pluies se produisent dans la
toulée sur les hauteurs de I’Est de I'fle
(plus de 250 mm enregistrés en 24h au
gite du volcan de La Fournaise, ou 182
mm en 12h a Salazie, entre le 29 et le
30 décembre). La bande nuageuse s’est
entre-temps désagrégée et les restes
nuageux se dissipent avant la fin d’année
aux abords de Madagascar.

DAVID aura été a contre-courant
de la majorité des autres systénies
dépressionnaires de cette caison
2009-2010 (aux cycles de vie assez
courts, mais avec une réelle facilité a se
développer) : malgré durée de vie
conséquente, de loin la plus longue de
tous les systcmes suivis lors de ’exercice,
il n’aura jamais pu trouver les conditions
de son épanouissement, plafonnant a
une intensité tres modérée.

Yo
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Cyclone Tropical Trés !ntense

du 03 au 15 janvier 2010

Very Intense Tropical Cyclone "Edzani" (03-15 January 2010)

FORMATION

ne phase active de la MjO (oscillation
de Madden-juiian) s’ast déclarée sur
le Sud-Ouest de l'océan Indien en
début de derniére décade de 2009 (voir
page 3), son initiation coincidant avec la
maturation e la tempéte tropicale DAVID.
Sapropagation vers l’est lui fait gagner
ensuite te Sud-Est de l'océan Indien
au changement d’année, pour venir
ncerner dans la foulée le "continent
maritime", puis le Pacifique avant la fin
du mois de janvier.
Cette pulsation de la MJO, la seule d’im-
portance a s’étre manifestée au cours de
la saison chaude 2009-2010, va essaimer
pas moins de six tempétes tropicales ¢
cyclones au fil de sa traversée des
océans Indien puis Pacifique (dont le
cyclone OLI, qui a influencé la Polynésie
Francaise début février). Un seul de ces
systémes aura concerné le Sud-Ouest de
’océan Indien, mais il s’avérera le plus
intense de tous et méme toute la
saison cyclonique de ’hemisphére Sud.
Les prémices de ce systéme sont a
rechercher sur le Sud-Est de ’océan
Indien. Si ¢ flux de mousson est établi
sur "eiisemble du bassin, c’est sur la
partie centre-est de celui-ci qu’il est le
nlus vigourcux, la pulsation de MJO en
cours s'accompagnant — classiquement
— d’un renforcement des vents proche-
Aquatoriaux de composante ouest.
L’activité convective la plus forte se
situe conjointement entre les Chagos et
Sumatra, et tout particuliérement dans
le secteur nord de l'lle Cocos, cette zone
de convection étant considérée comme
suspecte dés le changement d’année, de
la convection y étant présente de part
et d’autre du talweg de mousson (axé
vers 8°Sud).
Le 2 janvier 2010, la convection se
concentre et se regroupe, constituant un
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seul foyer principal positionné autour du
10eme paralléle Sud entre 9o et 95°Est.
Les conditions environnementales sont
globalement favorables : la conveigenc
de basses couches est bonne, tant du
c6té mousson que du cdté alizes ; Iz
divergence d’altitude n’est pas en reste,
avec un canal d’évacuation du flux sor-
tant d’altitude qui s’est mis en place du
coté ouest a sud de la perturbation. Le
seul facteur a méme de freiner ou contre-
carrer cyclogenese est le cisaillement
vertical deventd’est, qui semble trop fort
our le monient. Cela n’empéche pas
Uensemble des modéles numériques de
prevoir le creusement de ce minimum
dépressionnaire a relativement bréve
échéance. En réalité, cela va prendre un
peu plus de temps.
Le 3 janvier, la convection se déchire et se
délite en grande partie, laissant apparaitre,
légérement au sud du 108me paralléle Sud,
le vortex de basses couches totalemer
exposé. Se décalant vers l'ouest, celui-c
franchit le 9goéme méridien Est le lendemain
matin et pénétre alors en zone de respon-
sabilité du CMRS de La Réunion.
Le systéme demeure sous 'emprise d’une
forte contrainte cisaillée : !a convection
est cantonnée a louest de la zone dépres-
sionnaire, qui apparall 1ds élongée au
matin du 5 sur les connées de vents diffu-
siométriques de 'orbite Ascat matinale,
avec la présence sur l'imagerie satellitaire
de deux pelits vortex, qui se mettent
a orbiter 'un autour de l'autre dans
'aprés-midi. Le passage de la pertur-
bation sur une bouée dérivante dans
lintervaile, a permis de valider un minimum
de pression a 999 hPa le matin, en baisse
d’'un hon hectoPascal l'aprés-midi (en
s’affranchissant bien sir de la marée
barorietrique). Cette baisse symbolique
aurait pu n’avoir aucune signifiance ; en
fait elle s’avérera marquer le début du
creusement de la perturbation.

EVOLUTION

Car dans la nuit du 5 au 6 janvier, la
contrainte cisaillée commence a se
relacher finalement, passant sous le
seuil critique des 20 nceuds (déduction
faite de la vitesse de déplacement di
systéme, peu ou prou orientée daris
la méme direction). Cette baisse du
cisaillement vertical de vent, qui va
se prolonger au cours des jours suivants,
est due pourbonne part a ’inflexion plus
sud-ouest de la trajectoire de la pertur-
bation (le long de la facade nord-ouest
d’une cellule anticyclonique de basse et
moyenne troposphérc), qui va tendre a
graduellement rapprocher le météore de
ta dorsaie d’altitude.
Les conséquences de l'atténuation du
“isaillement se font en tout cas sentir
aussitot. Les données de vents dérivées
de Uorbite Ascat acquise en premiére
partie de nuit, montrent une circulation
dépressionnaire au cyclonisme nettement
plus affirmé que sur l'orbite matinale
précédente : les vents y ont gagné quel-
ques nceuds globalement et tournent
maintenant de maniére presque circulaire
autour d’un centre dépressionnaire unique
et bien défini. Le stade de depression
tropicale est sur le point d’&tre atteint.
Parallélement, la distance de séparation
entre la convection et le centre ce la
circulation dépressionnaire <’est insen-
siblement réduite. La mise en phase
intervient en fin de nuit, ce qui se traduit
visuellement par une evolution flagrante
de la confizuration nuageuse : de la
convection profonde se développe autour
u minimum depressionnaire, ainsi que
dans le quadrant nord-ouest du systéme,
le tout prenant ’'apparence d’une bande
incurvée, dont la téte présente méme
in  pseudo-ceil dans les couches
moyennes sur I’imagerie micro-onde
SSMIS du début de matinée du 6 janvier.
Cette signature satellitaire assez impres-
sionnante est toutefois éphémére, ce qui
est logique a ce stade d’intensité du
phénomeéne, classé en tempéte tropicale
modérée (et nommé EDZANI). Elle laisse
place rapidement, et pour le reste de la
journée, a une structure plus grossiére,
associée a une configuration de type
CDO (Central Dense Overcast — amas
nuageux central dense) sur l'imagerie
classique visible et infrarouge.
Aprés une pause relative en journée,
Iintensification reprend la nuit suivante,
aun rythme quiva rapidement s’emballer.
Lintensité analysée va grimper de deux
points et demi sur I’échelle de Dvorak au
cours des 24h suivantes et de prés de
quatre points en 48h, correspondant a
un creusement du minimum de pression
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central estimé a 85 hPa dans l'intervalle !
Outre la baisse du cisaillement, cette
phase d’intensification débridée peut
s’expliquer par le fort poteitiel éner-
gétique de l'océan sous-jaceint dans
la zone ol évolue alors EDZANI et par
une divergence d’altitude améliorce
(sans étre exceptionnelle pour autant),
le puissant canal d’¢vacuation du flux
sortant d’altitude déja etabli du coté
équatorial, ayant recu le renfort d'uin second
canal d’évacuation — plus riodeste —
venu se mietire en place du coté polaire
en journée du 7, a la faveur de 'arrivée
d’un talwez mobile au sud.

Un ceil commence a émerger sur I'imagerie
visible en matinée de ce 7 janvier, condui-
sant atl classement d’EDZANI en cyclone
tropical avant le milieu de journée. Et
I’intensification expresse du phénoméne
se poursuit : la qualité de U'ceil continue
de s’améliorer a vue d’ceil au fil des heures
suivantes, etil devient parfaitement défini dés
[’aprés-midi, tant sur I'imagerie classique
que micro-onde. Le météore est "promt
cyclone tropical intense, 7h scuiement

EDZANI peu avant son maximum d’intensité. Premier nficniomeérne a étre classé cyclone tropical trés intense depuis prés
de cing ans (le dernier en date étant le cyclone JULIET ¢ 11 avril 20 05), EDZANI entre dans le cercle fermé des cyclones figurant
parmi les plus violents de ces 20 derniéres années sur le bassir du Sud-Ouest de l'océan Indien. On notera la texture parti-
culiérement lisse du CDO central, signe caractéristique de forte iniensité, mais également la dimension relativement réduite
du ceeur central du météore (120 a 130 km de diametre sur iinagerie micro-onde).

EDZANI a little while prior to its max/mum of intensity. /'st phenomenon to be ranked as a very intense tropical cyclone since
almost five years (the previous one being tropical cyclone JULIET in April 2005), EDZANI integrates the exclusive club of t/z
most violent cyclones observed in the pasi two decades in the South-West Indian Ocean basin. One can notice t! ¢ especic
smooth texture of the inner CUO, o {ypical signaiire of storms with strongest intensities, but also the rather re<iricted extent
of the inner core of the meteor (barely reaching 130 km in diameter on the microwave imagery).

FORMATION of the near-equatorial westerly winds.

fi it %
An active hria=» o/ the MJO (Madden- T{ve stron.gfest iy
. ™ . situated jointly between th- Chayos and
Julian oscil/~tion) i1ad sprung to life

avar the Souti/-West Indian Ocean at the SiHHe, Wiy ?’-p artlc: qu},/ﬂ/'n .
Jcainning of the last ten-day period of A ST 0 A SRR, (e
B . area of convection heir considered as
inaturation of tropical storm DAVID. Its DU by oy ’e_g inning o 4102 A TR
easiward propagation took it then to the g the p resencc of convection on
South-East Indian Ocean for the change ,bOth sides o H,e g trougfz e
of year, and right after that it spread to . IR G gy
the “maritime continent”, then to the VG .

Pacific before the end of January. On 2 1uqry 2010, the con.vec.t/on ga?hered
That MJO pulse, the only important one am' halie !, thereby Fonst/tut/ng a SIr?gle
that occurred during the 2009-2010 i nucleus posrt/oneq around latitude
warm season, was to spawn no fewer 10°South between longitude 9o and
than six tropical storms or mature - clones > “East, The enyironmental conditions
as it moved across the Indian then ti; were globally favourable: the low-level
Pacific oceans (the fartri=st ~ast vas convergence was good, both on ti.ve .
tropical cyclone OLI, whicti 'ad an 11 pact monsoon side and on the trade winds S’,de;
on French Polynesia i= -l fruary). upper divergence was notoutqone, with
Only one of those s /stems - >ncerned the an upper outflow channel, wh/ch settled
South-West Indan C~ean, bu. it proved on the western to southern side of the

to be the mo- ini-nse o] uil ar 1 even of disturbance. The only factor that could
el A WOl e slow down or thwart cyclogenesis was the

’

hemispk: - re. easterly vertical windshear, which seemed

The early (2ginnings of that system were too strong for the time being. That did

to be traced in the South-East Indian not prevent the numerical models from

Oce . Ifthe monsoon flow had settled forecasting in chorus the deepening of

over te whe - basin, it was the most that low before long. In fact, it was going
‘antous over the central-eastern sector to take a little more time.

of (/1e latter, as the MJO pulse in progress On 3 January the convection was ripped
induced, in a classical way, a strengthening apartand started to decay for the most
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part, unveiling, a little to the sout! of
latitude 10°South, the fully - nosed
low-level vortex. The latter <hi/ted
westward, crossed '~ngitudc 9o "ast on
the following morniii o rici1ce entering the
RSMC’s area of respori=hility.
The system remained uric'>r the domi-
nance of a strong sheared constraint :
the convertion wa s confined to the west
poriion ofthe 'aw picssure area, which
appeai-d much -'ongated in the morning
of - /anuar 1 on the scattometer wind
1ata o] the ritorning Ascat swath, with
he pre-erice on the satellite imagery of
two <rall vortices, which started to orbit
rour;’ ~uch other during the afternoon.
In the meantime, the passage of the
disturbance over a drifting buoy made it
possible to validate a minimum of pressure
of 999 hPa in the morning, with a “drop”
of slightly over 1 hPa in the afternoo:
(the barometric tide being removed o,
course). That symbolic pressure {!l
might have had no significance ; /11 faci
it proved to mark the begiiining o the
deepening of the disturbarce

EVOLUTION

Because during the night of 5 to

6 November, the =heai~d constraint
started to re!a o ventuadly. falling under
the criticc! thresho !4 of 20 nots (after
deduction ¢ the motion speed of the
sysizm, inore o1 (ess oriented in the same
direction). hat abatement of the vertical
wincd shear. which was going to continue
during the following days, was mainly

du- to the southwestward deflection of

th 2 trajectory (along the northwest side
of a high of low and mid-troposphere),
which would tend to gradually bring the
meteor closer to the upper ridge.

In any case the consequences of the
decrease of the windshear could
immediately be felt. The wind datc
derived from the Ascat orbit acquir~d
during the first part of the iiignt shiowed
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Cvclogenase d’FHZANI. Aprés un début de vie un peu laborieux, le météore a fini nar se d¢ velopper pour devenir
une tempcte topicale modérée en début de journée de ce 6 janvier. Sur cette coriposiiion colorde (image ci-contre
| ohienue par mélange de canaux visible et infrarouge) de l'orbite matinale du catell’e d“filant Metop2, a été su-
perpost le champ de vents dérivé des données du radar diffusiométre Ascat einbzrqué @ bord du méme satellite.

LIDZANDs cyclogenesis. After a somewhat laborious early life-cyc/z, the incteor eveniually managed to develop into

a moderate tropical storm in the early morning of 6 January. C1 (his coloure composite image (obtained by mixing

visible and infrared channels) from the morning orbit of t*
from the data from the Ascat scatterometer radar on board t/

a clockwise circulation which had
clearly gained vorticity compared to
the previous morning orbit. The winds
had globally picked up a few ki 1ots and
now rotated in an almost circular way
around a clearly defined <ingle [ow c-ntr
The stage of tropical depre - sion vas
about to be reache:
At the same time, th- disicnce v-iween
the convection and 'he centie of the
clockwise circiiiation had lessened
imperceptibly. The nhasing in took place
towai <= (12 end ofthe 1ight, which visually
resultea (1 the 5 117ing evolution of the
cloud conjiguration : deep convection

2veloped bott: around the low and in the
ncr thwest quadrant of the system, the whole
mimic g a curved band pattern, whose
ticad even displayed an eye-like feature
in the mid-levels on the SSMIS microwave
imagery at the early morning of 6 January.
However, that rather impressive satellite
signature was short-lived, which was
logical at the stage of intensity the
phenomenon was assumed to have
reached, i.e. ranked as a moderate tropical
storm (and named EDZANI). It rap 'y gave
way, for the rest of the day, to a cour=cr
structure, associated with a €00 type
configuration (Central Der<2 Oveicast) on
the visible and infrarec clas: i~ imagery.
After a relative paus- duiina the day, the
intensificatic: proc-ss was i~ sumed during
the following i ht, o a pace which was
going to rur amuc!:. The analvsed intensity
would gain 'vo poinis ana a half on the
Dvorak scale auring the next 24h and almost
four points in 48h, which corresponded

) a deepcning of the minimum central
pres-ure estimated at 85 hPa in the
mear iime!

aadition to the abatement of the

wiii'shear, that unbridled intensification
phase could be accounted for by the high

polar orbiting saic!lite Metop2, the windfield derived

same satellite has been superimposed (left).

apres son classement en cyclone tropical.
Mais il va encore se passer prés de 24h
avant qu’EDZANI n’atteigne son maxi-
mum d’intensité. Bien que s’opérant a
un rythme moins effréné, le processus
d’intensification se prolonge encore
bon train jusque dans l'aprés-midi du 8
janvier ; dans les heures précédant
le pic d’intensité, on observe encore
un réchauffement significatif de lceil
(la température du pixel le plus chaud
passe de 11.9°C sur 'orbite Metcp du
matin datée de 0449 utc, @ 18.5°C sur
Porbite NOAA 19 de !"aprés-midi, acquise
vers 0918 utc). A son apogée, le systéme
nuageux maintient plusicurs heures
durant des analyses manuelles d’intensité
Dvorak 2 7.0 (supérieures méme pour
’ADT — analyse de Dvorak automatisée).
Tenant compte des estimations d’intensité
moindres dérivées des données AMSU-A,
la valeur "optimisée" du maximum
intensité d’EDZANI a finalement été
arrétée a 120 nceuds en vents moyens
sur 10 min (soit plus de 220 km/h, ce qui
implique des rafales maximales sur
mer supérieures a 300 km/h). Cette
intensité classe EDZANI dans la catégorie
des cyclones tropicaux trés intenses,
au méme niveau d’intensité que JULIET,
dernier cyclone tropical trés intense en
date répertorié sur le bassin.

Evoluant en plein milieu de 'océan Indien
Sud tropical, EDZANI ne menace heureu-
sement personne. Faisant toujours route
au sud-ouest, a vitesse un peu plus
soutenue depuis la matinée de ce 8
janvier (déplacement a environ 15 km/h),
le météore arrive qui plus est surdes eaux
devenant de moins en moins chaudes, avec
une baisse assez rapide du contenu éner-
gétique océanique sous-jacent, qui n’est
a I’évidence plus a méme de soutenir un tel
niveau d’intensité (sachant qu’EDZANI a




atteint ou tutoie son intensité maximale
potentielle depuis son pic d’intensité).
Cette limitation énergétique devient de
facto la contrainte déterminante pour
imposer une tendance baissiére a l’in-
tensité du cyclone, car pour le reste, les
indicateurs dynamiques sont toujours
au vert : le cisaillement vertical de vent
demeure faible et la divergence d’altitude
n’a jamais été aussi bonne.

Les premiers symptdmes, si ce n’est
d’affaiblissement, du moins de fin
d’intensification, ont commencé a se
manifester sur I'imagerie micro-onde, en
cette fin de journée du 8 janvier, sous
la forme de l’enroulement d’une bande
convective externe autour du cceur cen-
tral du cyclone (voir image SSMIS de
la page suivante), configuration caracté-
ristique associée a une forte présomptio
de cycle de U'ceil a venir, ce qui va effecti-
vement se vérifier. Alors quie sur limagerie
infrarouge, aucun signe de faiblesse ne se

-
-

06/01/2010 2054 UTC

Début de la phase d’intensii:

tion rapide d’EDZANI. Analysé

oceanic heat content in the area over
which EDZANI was then evolving and by
the improved upper divergence (iitho
being exceptional for all that). ti >
powerful upper outflow charnel al ~ad:
settled equatorwor ! being r.ow seconded
by a poleward c/annel - less powerful —
which set up duriii; 12 day of 7 January,
owing to the arrival ¢/ 7 mobile trough to
the south.
An eye began to uppear on the visible
imager v during the morning of 7 January,
warran!ing the . pgrade of EDZANI into a
‘ropical cyclone before midday. And the
rery jas! /ntensification of the phenomenon
wentor : the quality of the eye kept on
improving visibly during the next hours,
and it became perfectly defined by the
afternoon, both on the classical and the
microwave imagery. The meteor was
promoted to an intense cyclone, only 7h
dafter being ranked as a tropical cyclone.
However, another 24h would pass until

Beginning of EDZANI’s rapid intensif'cauicn phas

LDZANI reached its maximum of intensity.
Although the intensification process

took place at a less frantic rate, it went

on at a good pace until the middle of

the afternoon of 8 January; during the
hours that preceded the intensity peak, a
significant rise in the temperature of the
eye was still observed (the temperature ¢/
the warmest pixel went up from 11.,°C on
the Metop orbit dated 0449 utc, to 18.5°C
on the NOAA 19 orbit in the 7 /ornoon
acquired around 0918 utr). At its <'imax,
the cloud system maintainc for several
hours manual Dvor: X iii'ensiiy analyses
of 7.0 (even exceeling .hc! figure for

the ADT — advinced cutorated Dvorak
analv<is). Tax/nq into account the weaker
intcusity estimaics derived from the
ANiSI-A data, the “optimized” value

of ED/ NI’s maximum of intensity was
even'ualiy setat 120 knots for 10-min
average winds (corresponding to more
(han 220 km/h, which implied peak gusts

1alysed at the minimal stage of severe tropical storm at that

time, the meteor displayed a classical CDO iype cloud structure (Central Dense Overcast). Generally the microwave

with infrared)

hydrometeor

36 GHz «

imagery provides the best ad<d value for this (vpe of pattern : whereas on the classical imagery (especially at nigh

the evolution of the iriner structure of the meteor is generally hidden by the upper level cloudshield, it becomes acce
sible through the microwave iiniagery, whicl makes it possible to peer into the system through the cloud tos.

In the present case, the mos! relevant information was supplied by the 36 GHz channel imagery (im10re sensiiive to
‘hich provided ¢ “vision” of the low-level structure of rainfall field: an already advai:
organization can be seen, with o well-defined vortex, associated with the presence of deep convectior (ot tower
featured in pini in the 36Color image) in the vicinity of the centre (perfectly identifiable thanks to the sligily cyan
col ' ring, wiich encircled it and which foreshadowed the future eyewall in the making). Such a </gnature on the
36 Gtz imagery generally lets one expect a rapid intensification phase to come, which wil! verify in this case.

degree of

a cet instant au stad imal de [orte tempéte tropicale, le
météore présente alors une structure nuageuse classique de
type CDO (amas nuazeux central dense). C’est pour ce type de
configuration atte imazerie micro-onde apporte généralement
la plus grande pius-value : alors que sur I'imagerie classique
(en particulier la nuit avec Pinfrarouge) les évolutions de la
suucture interne du météore sont généralement masquées par
la couverture ~use d’altitude, elles deviennent accessibles
parl’imagerie micro-onde, qui permet de "scanner" a travers les
sommets ruageux.

Nans le cas présent, linformation la plus pertinente est fournie par
| le en canal 36 GHz (plus sensible aux hydrométéores), qui
donne une "vision" de la structure en basses couches des
précipitations : ony constate un degré d’organisation déja avancé,
avec un vortex bien affirmé, associé a la présence de convection
profonde (tour chaude figurant en rose sur 'image 36Color) =u
voisinage du centre (parfaitement identifiable par I'anneau de
couleur un peu cyan qui l'entoure et qui préfigure le futur mur
I’ceil en construction). Une telle signature sur I'imageric 56 GHz
laisse généralement augurer d’une phase d’intensification rapice
a venir, ce qui va se vérifier en l'occurrence
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at sea in excess of 300 km/h). Such
intensity led EDZAN! ‘o L= qranted the
very intense tropical cy<lone s *atus, at the
same level as JUL!"T the last very intense
tropical cycloii - nsseried /1 the basin.
Evolving richtin 1/ > middic of the
Southern tionical Indian Gcean, EDZAN|
did not ihreaien anybody fortunately.

St/ headir o souhwest, at a little faster
pace since the morning of 8 January
(motion speed of about 15 km/h), the
mei2or was moreover arriving over less
ond less warm waters, with a rather quick
fall of the oceanic heat content, which
obviously could no longer support such
intensity (keeping in mind that EDZANI
had reached or had been verging upon
its maximum potential intensity since
its intensity peak). That energetic
restriction became de facto the deterrining
constraint that forced the /1 lciisity of The
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Le cyclone (ropical intense LDZANI, au maximum
(e sa puissarnce. A son apogée, le météore présente
une structure d’epparence presque symétrique sur
l’irageric classique. Mais I'imagerie micro-onde
rriger cette impression, révélant
lexistence <’une bande convective venue s’en-
uler autour du cceur central du phénomeéne,
colniguration préfigurant généralement un cycle

de remplacement de I'ceil a venir.

permet de

08/01/2010 1209 UTC
T X

cyclone to decrease. As for the rest, the
dynamic parameters were still favourable .
the vertical windshear remained weak and
the upper divergence had neve: he>n so
good.
The first symptoms, if not of th- veake: ina
at least of the end of iniiersificalion,
started to show on the ni/crowave
imagery, in the eveiig of 8 anuary,
with a convective outer baid wrapping
around the inrior core of the ¢ clone (See
SSMIS imag = abo2), a cnara: teristic
configuration assoc. ted with a strong
presumpion o an eye cycle to come,
which was actuaily going to be confirmed.
Whereas 10 sign of weakness could be
deiccted bejore the end of the night on
the i1 frared /magery, the microwave
1ayery had already unveiled the
evo'ution that was going on and the
inner process which had set out, namely

ropical cyclone EDZANI, at the maximum of its
mightiness. The meteor, at its climax, displayed
a structure that looked almost symmetrical on
the classical imagery. But the microwave imagery
made it possible to correct that impression,
revealing the existence of a convective band
which wrapped around the central core of the
phenomenon, a configuration which genera!!
foreshadows an eye replacement cycle to cone.

08/01/2010 1252 UTC

08/01/2010 1252 UTC |

manifeste avant la fin de nuit du 8 au 9,
’'imagerie micro-onde a déja levé le voile sur
I’évolution en cours et sur le processus
interne qui s’est mis en route, a savoir
initiation d’un cycle de U'ceil.

Sauf que celui-ci ne va pas se dérouler de
maniére nominale. Le scénario classique
voudrait que l’on assiste a un effondre-
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15€, le météore demeure impressionnant, mais s’appréte a connaitic un cycle ce remplacement de U'eeil au cours

des 12h suivantes, cycle de 'ceil dont les prémices sont visiblas sur 'imagerie micro-onde, qui montre I’enroulement complet d’une bande axterne autour du petit ceeur central du

cyclone.

Initial weakening of EDZANI. Still ranked
beginnings of this cycle can be guessed jorin the mi

ment du mur de Uceil initial, remplace
ensuite par 'anneau de convection externe
constitué a partir de la bande convective
initiale précitée, se contractant pour
former un nouvel ceil. Mais cela ne va pas
se passer aussi simplernent : il va falloir
s’y reprendie a deux fois et prés de 30h
pour aboutir. Entre-temps, on va assister,
au fil des imagzes micro-ondes successives,
a une lutte fluence apre et indécise
entre les deux acteurs de cette joute pour
s’approprier la circulation secondaire
1ssociée au phénomeéne, chacun prenant
tour a tour le dessus sur lautre. Ainsi,
alors qu’en début de journée du o, le
scénario normal semblait devoir s’accom-
plir sans anicroche, ’eeil initial, "éventré"
et "cerné" par ’anneau convectif externe,
semblant irrémédiablement condamné &
dépérir, surprise quelques heures plus
tard : non seulement il a résisté, mais
il a fait mieux que cela, il a renverse
tendance. On leretrouve, en effet, recons-
titué et revigoré (associé a un petit ceil de
quelque 20 km de diamétre), alors qu’au
contraire "lanneau de convection externe
a sérieusement périclité, s’etant effondré
sur plus de la moitié de sa circonférence.
Mais le bras de fer n’est pas terminé. Un
nouveau round debute dans l'aprés-
midi : [a bande externe reprend du poil
de (a béte (Iimagerie visible plaiderait
plutdt pour la formation de deux nouvelles
bandes contigués) et 'eeil interne se
‘atrouve a nouveau menacé. Il va, cette
fois, devoir rendre les armes, aprés quel-
que 12h de résistance supplémentaire.
Aprés une premiére tentative avortée, ce
second cycle va donc cette fois jusqu’a
son terme et un nouvel ceil — plus large —
est constitué au petit matin du 10 janvier,
alors que le météore s’appréte a franchi
le 208me paralléle Sud.

the inception of an eye cycle.
Except that that cycle was not going to
unfold in a usual or normal way. £ -cording
to the classical scenario, the wall ;
the initial eye should collcnse, b-ing
thereafter replaced by th- oute
ring of convection 'ormed jiom the
aforementioned init'ui corvective oand,
which would </ xink to br1/id a new eye.
But things wei~ .0t goina to liappen so
simply. Two atte mpi- and 30h proved to
be nec-ssarto compicie the process. In
the meariiime, /1> “uccessive microwave
images were 20ing to reveal a bitter and
lecisive power struggle between the

twce actors of that joust to appropriate

he secondary circulation associated
wil'1 the phenomenon, each of them
gaining the upper hand on the other in
curn. Thus, whereas at the beginning of
the day of 9 January, the normal scenario
seemed to be about to occur without a
hitch, the initial eye, “ripped open” ari
“surrounded” by the outer convective
ring, seeming irreparably doomed to
decay, but surprisingly enough, ¢ fow
hours later, not only had it resistea, '*
had even done better than *lial, it ha!
reversed the situation. | had aciially
rebuilt and looked re nvigo rated
(associated with a <mali e about
20 km in dianeter). where: <. on the
contrary, the outer ccrivection ring had
greatly deteriorated. havira cullapsed
over mo: > ttian half oj its circumference.
But the wrestlin 7 match was not over.
A new round started in the afternoon : the
ouler band regained strength (according
to the visible imagery there seemed to
he two adjoining new bands in fact) and
tiic inner eye was threatened again. This
time, 't was compelled to surrender, after

ninten=etropical cyclone the meteor remained impressive but was about to go through i evewall replacement cycle during the next 12h. The early
‘owave imagery which showed the presence of an outer band completely encircling the inner core of the storm.

resisting for another 12h. After a first
aborted attempt, the second cycle was
then successfully completed this time and
a new eye — larger than the original one
— was formed early in the morning of 10
January, as the meteor was about to cross
latitude 20°South.

In the absence of in situ measures, ’

is impossible to know precisely how
EDZAN!’s intensity has evolved during
those 36h which had elapsed since th-
maximum of intensity was recched, Lut it
seems likely that it has unc'2rgon¢ a slow
erosion, with som¢ fluctuc'ons rel ted
to the vicissitudes o/ Lia! “acih!'c-eye
cycle”. Be that as i’ mav, at the time
when the eye replaccment cycle came to
an enc. EDZANi vvas cuiisidered to have
downgraued (0 arnicrc tropical cyclone.
The meicor. which had just bent its track
south-southwes iward and had increased
its moving speed (to 20-25 km/h) towards
a weakriess in the subtropical high belt
a/nnlified by the transit of a polar trough
fo the south of latitude 30°South, sank
Jurther south over cooler and cooler
waters. With a sea surface temperature
henceforth below the 26°C threshold,

the energy supply of the system began to
become problematic. That could be felt
on the cloud structure of the phenomenon,
which clearly started to struggle. After
bravely resisting until the beginning

of the afternoon, the eye disappeared,
then, towards the end of the day of 10
January, the whole convection collapsed
in the western semi-circle of the system.
Whereas the implication of a westerly
ventilation could be suspected in view of
the satellite imagery, it was not confirmed
by the satellite winds analyses from the
CIMSS ; it was rather the conjunction of
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a failing heat supply and the advection
of dry air into the western sector of the
clockwise circulation that might have
been involved.
EDZANI was downgraded to the stage of
severe tropical storm during the night
and continued to weaken until the
afternoon of 11 January. At the same
time, the meteor recurved towards
the southeast, still attracted by the
aforementioned polar trough. But the
latter continued to shift eastward, too
rapidly for EDZANI, which did not have
enough time to be “sucked in” and was
then going to “miss” the trough. The
classical parabolic path which had beei
initiated, was hence stopped, anc' an
equally classic scenario took over - .ne
depression, which was her c2fortir in a1
advanced extra-tropical transiiion phase
was caught up by the high ai rivii 7 at
the rear of the troug . |1 backiracke:!
westward, then west-couthvw =/ ward,
while gathering speed aicnqg the northern
boundary of (/1= high. As the latter quickly
slid under the ac nression, it did not take
lorig for cx-LD7ANI (0 skirt around it and
conseg ently bent towards the south
aac’n at (he end of the day of 13 January,
n the vicinily of latitude 30° South,
refore /1¢cading towards the southeast on
tiie nextday, thus following a new branch
fa psetido-parabolic trajectory, which
was complete this time.
The extra-tropical depression, which
had managed to maintain its intensity
at an almost unchanged level for three
days (from 12 to 14 January) and which
had kept a nice structure on the satellil
imagery (see image above), with the
presence of winds reaching force 9 oi:
the Beaufort scale within the clockwise
circulation (strong gale foic2 winds)
withdrew at an accelerat>:/ speed tfowards
the mid-latitudes. Thts, (/1> assoc.ated
low was racing at almost 70 m/h early in
the morning of 15 /anuary, as it transited
not far from /. 11sterdaiii |<land (at the
Meteo-Fraiice auto matic weather station
based on tii islanc. the reduced sea-level
pressure [2ll dowi to 987 hPa).

As the mos! intense phenomenon of that
cycloiie <cason, and even of the previous
five vears, EDZANI hopefully evolved far
from all inhabited land (apart from its
Jinal speedy passage in the vicinity of
Amsterdam Island) and did not cause
any damage.
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Extralropical depression ex-EDZANI in the subtropical domain. About >500 kri1 (0 the noi
'stirbance n°o9 can be noticed (between Madagascar and La Ré!i11ion).

En l'absence de mesure in situ, impossible
de savoir précisément comment a pu
évoluer lintensité d’EDZANI durant ces
quelque 36h qui se sont écoulées depul

le maximum d’intensité, mais il apparait
probable qu’elle a di subir une lente
érosion, avec quelques fluctuations liees
aux péripéties de ce cycle de 'ocit "a double
détente". Toujours est-il qu'au moment
ol ce cycle de ’eeil prend fin, EDZANI est
considéré étre redevenu un simple cyclone
tropical.

Avec un déplacemient gui vient de s’infléchir
au sud-sud-ouest et qui s’est encore
legarement acceleré (@ 20-25 km/h), en
direction a’une faiblesse dans la ceinture
de hauies pressions subtropicales amplifiée
par le transit d’un talweg polaire au sud
du 30€me paralléle Sud, le météore
s’enfonce sur des eaux de plus en plus
fraiches. Avec des températures de surface
désormais inférieures au seuil de 26°C,
l’alimentation énergétique du systéme
commence a devenir problématique.
Cela se ressent sur la structure nuageuse
du phénomeéne, qui est clairement cntrée
en souffrance. Aprés s’étre vaillarnmerit
maintenu jusqu’en début d’aprés-midi,
’ceil disparait, puis, en fir de journée de
ce 10 janvier, c’est toute la convection qui
s’effondre dans le demi-cercle ouest du
systéme. Alors que 'on pourrait suspecter,
au vu de imagerie satellitaire, I'implication
d’une ventilatiori d’ouest, cela n’est pas
confirmé par les analyses de vents satel-
litaires du CIMSS ; il faut plutdt mettre
en cause la conjugaison d’un potentiel
énergetique deficient et d’une advection
d’air sec dans ce secteur ouest de la
circulation dépressionnaire.

EDZANI est déclassé en forte tempéte
ropicale dans la nuit et continue de
s'affaiblirjusque dans 'aprés-midi du 11.
Dans le méme temps, le météore a incur-
vé en direction du sud-est, toujours attiré
en direction du talweg polaire précité.

L= dénression extratropicale ex-EDZANI dans le domaine subtropical. A prés de 2500 km 2u nord-ouest, on peut noter
_sence e la perturbation tropicale n°09 (entre Madagascar et La Réunion)

st, the presence of tropical

iis celui-ci continue de se décaler
veis lest, trop vite pour EDZANI, qui n’a
pas le temps d’étre aspiré et va donc
"louper” ce talweg. La classique trajectoire
parabolique entamée est interrompue et,
scénario tout aussi classique, la dépres-
sion, désormais en phase de transition
extratropicale avancée, est reprise par la
cellule anticyclonique qui se présente &
larriére dutalwegetrepartvers 'otiest, puis
Pouest-sud-ouest, en accélérant le long de
la face septentrionale de cet ariticycione.
Comme celui-ci glisse rapidement sous la
dépression, 'ex-EDZANI a vite fait de le
contourner et incurve & nouveau vers le
sud en fin de journée du 13 janvier, aux
abords du 30éme paralléle Sud, avant de
mettre le cap au sud-est le lendemain,
décrivant ainsi une nouvelle branche de
trajectoire pseudo-narabolique, cette fois
compléte.
La depiession extratropicale, qui s’est
maintenue A un niveau d’intensité quasi-
mentinchangé pendant trois jours (du 12
all 14) et qui a conservé une belle structure
sur l'imagerie satellitaire (voir image ci-
lessus), avec présence de vents de force 9
Beaufort au sein de sa circulation dépres-
sionnaire (fort coup de vent), s’évacue
a vitesse accélérée vers les moyennes
latitudes. Le minimum dépressionnaire
associé, file ainsi a prés de 70 km/h au
petit matin du 15 janvier, quand il transite
non loin au sud de I'Tle d’Amsterdam (a la
station automatique de Météo-France
basée sur 'lle, la pression réduite au
niveau de la mer s’abaisse a 987 hPa).

Phénomeéne le plus intense de cette saison
cyclonique, et méme depuis prés de cing
ans, EDZANI est demeuré loin de toute
terre habitée (hormis ce passage éclair
final dans les parages de I'ile d’Amsterdam)
et n’a donc eu aucune conséquence
dommageable.
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4-gendse d'LDZANL. Il est souvent assez bluffant de voir a partir de quoi peut se constituer l¢ plus
puissant aes cyclones. Ce fut encore le cas avec EDZANI, comme en t@moigne cetie imaga acquise au
mome it ol ¢ minimum dépressionnaire associé a la perturbation initiala du fittur cyclone Lrés intense
franchit le 9o®me méridien Est et pénétre dans la zone de responsabilité du € MRS d¢ 1 a Réunion.
r’re-genesis of EDZANI. It is often astounding to see how insignificant can look the starting point of what
will afterwards become a mighty cyclone. This assertion could c¢iice cigain verify wiili ZDZANI as testified by
this image acquired at the time when the weak low related to the ini(2! disturbance of the future very intense
cyclone was crossing longitude 9o°East, thus entering the RSMC La Keiinion’s area of responsibility.

EDZANIdu 03/01 au 15/01/2010

140 I
120 1. H !_ ! H ! ! p ! ! g ) ! ! : L ! ! ! ! r“
Vent = vent moyen (st 10 rmin.) max pres du centre / \
Wind = max 10-min averaae wiiid near the centre /
100 vent (wind) < 5/ kt /
[ 33 kt<vent (wind) <64 kt / 2 =
B vent (wind) > 63 kt N 3 !
80 <t
5
60 A =
/ 8 ‘
/ q
10
4
y/ 3
20 2
0
12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:0C 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00
03/01 04/01 05/01 06/01 7/01 08/01 09/01 10/01 11/01 12/01 13/01 14/01 15/01

EVOLUTION DU VENT MAX EN NCEUDS (A GAUCHE) ET DU NOMBRE CI DE 6 HEURES EN 6 HEURES
6 - HRLY MAXXCWIND (KT) AND CI TIME-EVOLUTION (LEFT AND RIGHT)

Cyclone season 2009 - 2010 43




Forte Tempéte Tropicaie

du 1¢r au 3 février 2010

Severe Tropical Storm "Fami" (13 February 2010)

FORMATION

prés l'évacuation d’EDZANI dans

le domaine subtropical, l'activité

cyclonique va marquer une pause
durant une quinzaine de jours, cette
phase d'inactivité intra-saisonniére au
cceur de la saison, étant a mettre en
relation avec une phase séche de la
M)O (oscillation de Madden-Julian), qui,
entre le début de la deuxiéme décade de
ianvier et la fin du mois, va traverser tout
e bassin Sud-Ouest de 'océan Indien
d’ouest en est.
Cest avant la fin de mois que les "affaires
reprennent" cependant. Une premiére
zone perturbée (systéme numéro 10) se
meten place au nord des Mascareignes a
partirdu 26 janvier et se décale vers le sud
au cours des jours suivants. Le minimum
dépressionnaire associé transite a 'est
de I’Tle Maurice en deuxieme partie de
nuit du 27 au 28, mais aucune évolution
réellement significative n'est observée
jusqu’aux abords du 25émeparallale Sud,
moment ol une phase de creusement
temporaire intervient (le 29), par suite
d’une interaction, de nature subtropicale,
avec un cut-oii d’altitude. Mais le
minimum dapressionnaire va ensuite en
se comblant dés le lendemain 30 janvier,
au sud du 308me paralléle Sud.
Apres cette premiére velléité, pas tota-
lement infructueuse mais presque, le
relais va @étre pris assez rapidement
par un second systéme, formé cette fois
dans le Canal de Mozambique. L’activité
nuageuse présente des cotes africaines
jusqu’aux co6tes malgaches apparait
dans un premier temps trés inorganisée,
la convection associée étant en particulier
on ne peut plus morcelée et fluctuante.
Mais a compter du 31 janvier, la convec
tion tend a se focaliser de maniére plus
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pérenne au large de la cdte ouest de
Madagascar.

Le lendemain 1er février, le champ de
pression est en baisse de 2 a 3 hPa sur
la zone et un centre de basses pressions
commence a s’esquisser au voisinage du
20€me paralléle Sud. 5i environnement
d’altitude apparait plutdt favorable, avec
une bonne divergence sous la dorsale de
haute troposphére, la convergence de
basses couches semble plus probléma-
tique, pour cause d’alizés déficients du
cOté sud. La situation est par ailleurs
assez mal analysée par les modéles
nunicriques, qui privilégient a tort un
second minimum de basses pressions
au voisinage de la c6te mozambicaine.

Mais c’est bien du c6té est du Canal, plus
précisément dans le secteur au nord-est
de l'lle d’Europa et au large de la cdte
malgache, que tout se joue. Le systéme
commence a s’organiser dans la nuit du 1
au 2 février, avec les premiers signes
avérés d’une organisation tourhillon-
naire qui apparaissent sur limagerie
satellitaire. Dans le méme temps, sous
influence d’une cellule de hauts géopo-
tentiels de moyenne troposphére posi-
tionnée au nord de Madagascar, il met le
cap quasiment plein est, ce qui e dirige
droit vers la Grande lle et laisse a priori
peu de temps & passer sur les eaux
chaudes du Canal avant de toucher terre.

EVOLUTION

Mais e météore va rentabiliser au maxi-
mum ce peu de temps imparti avant
’ineluctable atterrage et tirer le meilleur
paiti des bonnes conditions environne-
mentales, démontrant une nouvelle fois
que la proximité des terres ne constitue
en rien un frein a une intensification,
comme de nombreux exemples récents

d’intensification, souvent rapide, a
'approche de Madagascar, en ont éga-
lement témoigné.

Au petit matin du 2 février, les premiéres
images en canal visible montrent un petit
CDO (amas nuageux central dense), aux
contours irréguliers, qui a déja abordé
la c6te malgache entre les cifcs coticres
de Morondava et de Morombe. Une
bande nuageuse de convection profonde
lui est rattachée dans les secteuis nord
anord-ouest. Mais alors que 'imagerie
classique ne dénote gu'un gain d’organi-
sation ténu au cours des heures suivantes,
'apport de Pimageric micro-onde par
rappoit a limagerie conventionnelle
se révéle une nouvelle fois inestimable
pour 'analyse d’intensité, montrant une
évolution rapide et spectaculaire dans la
structure interne du CDO, qui, en l’espace
de trois heures de temps seulement,
voit une bande incurvée s’enrouler et se
refermer sur elle-méme pour constituer
un simili ceil autour du centre. FAMI est
nommé en matinée, alors que son centre
ne se situe plus qu’a environ 30 km du
littoral de la Grande lle. Mais le stade
de tempéte tropicale modérée a proba-
blement été atteint quelques heures
plus tot, en début de journée.

Le processus d’intensification rapide
se poursuit encore quelques heures
supplémentaires, jusqu’au ioment ol
le centre de FAMI pénétre effectivement
sur terre, en milieu de journce du 2, au
voisinage de la localitc de Belo sur mer
(@ quelque 70 kni au sud de Morondava).
Un peu plus d’un an auparavant (le 21
janvier 26009), le cyclone tropical FANELE
avait atterri quasiment au méme endroit
(2 queiques km plus au sud). Lintensité
moindre de FAMI, ainsi que sa structure
plus compacte, font que les conséquences
sont moindres cette fois-ci (pas de
victimes autres que les 320 sinistrés
ayant perdu leur habitation — 9o maisons
détruites, dont 60 a Belo sur mer),
méme s’il ne fait pas de doute que des
vents forts ont malgré tout sévi au
voisinage du point d’atterrissage. Avec
un temps de retard par rapport a l'imagerie
micro-onde, l'imagerie visible a, en effet,
confirmé l'intensification finale aux abords
de la Grande lle, avec I'apparition d’un
embryon d’ceil sur le trait de cdte, au
moment de la rentrée sur terre. De sorte
qu’il apparait vraisemblable que FAMI ait
atteint le stade minimal de forte tempéte
tropicale au moment de cet atterrissage
sur la cote malgache (vents moyens maxi-
maux sur 10 min de 5o nceuds — force
tempéte), ce qui laisse supposer des
rafales maximales de l'ordre de 130 km/h.




02/02/2010 1040 UTC

La temp<ie tropicaic FTAMI peu aprés son atterrissage sur la cote sud-ouest de Madagascar. | © coeur niiageux

et convectii du météorc. de dimension réduite, a déja commencé de perdre de sa prestance sui terre, au sud de
Morondava.

Tropicaisiorm FAN o little while after its landfall on the southwest coast of Madagascar. T2 small-sized convective
core of the clo./! system had already started to deteriorate inland south of Morondava.

Une fois sur terre, le déplacement vers
’est de FAM! s’accélére brutalement : la
ritesse de déplacement est trés rapide-
ment multipliée par deux, puis se stabilise
aux environs de 30 km/h en fin de journée.
A cette allure, le météore s’enfonce
rapidement a lUintérieur des terres et
se désagrége dans le méme temps tout
aussi prestement. Ses résidus viennen
se fondre au matin du 3 dans un talweg
de basses couches présent au sud-est de
Madagascar en prolongement d’une vaste
zone dépressionnaire des moyennes
latitudes.

Premier systéme dépressionnaire a s’étre
développé cette saison aans le Canal de
Mozambique (el il s’en est fallu de peu
qu’il ne soit le seul, si ce n’avait été la
cyclogenése particuliére et un peu hors
saison c2)JOEL), FAM! aura également été
le premier phénomeéne a toucher une
terre hahitce. Mais sa trop bréve durée
de vie ne lui aura pas laissé le temps
de se développer suffisamment avant
sarentréesurterre, limitant fort heureu-
sement son impact sur le Sud-Ouest de
Madagascar. Cinq semaines plus tard, le
cas de figure similaire d’une intensifi-
cation a lapproche de Madagascar se
reproduira, de l'autre c6té de la Grande
lle cette fois, mais avec des conséquences
tout autres : HUBERT viendra causer d

FORMATION

After ED. ANi 5/10ved off into the subtro-
pical doma.r, the cyclone activity paused
‘or about a for(1iight. That intra-seasonal
liactive phase in the depth of the season
was (0 be related to a dry phase of the
M9 (Madden-Julian oscillation), which,
betvseen January the 10th and the end of
the month, crossed the whole South-West
Indian ocean basin from west to east.
However, activity resumed before the end
of the month. A first zone of disturbed
weather (system number 10) settled to
the north of the Mascarene Islands from
January 26 and shifted towards the south
during the following days. The rei'=d low
centre transited to the east of Mauriti.' =
Island during the seconic nar' of {12 nigi
of January 27 to 28, but no rcally sig: '
ficant evolution was ob-rved s far as
the vicinity of latituc'= 25°50tth, when a
deepening priase occurred (01 lanuary 29)
due to the interac Fion, of <t tronical kind,
with an upp«r levei c.t-offlov. But this
was only ‘emij orary anid the low was then
to fill fron the nic <t day onward (January
30j, (0 the south of latitude 30°South.
\[Terthat jir <t attempt, not quite fruitless
but a/most sc. a second system took over
rather rapidiy, formed this time in the
' ozambique Channel. Initially, the cloud
activ'tv present from the African seaboard
to the Malagasy coast appeared to be very

poorly organized, the related convection
in particular was extremely scattered
and fluctuating. But from January

31 onward, the convection tended to
focus more persistently off the western
Malagasy shore.

On the following day (February 1), the
pressure field was falling with a drop of
2 to 3 hPa over the area and a low cc /i 2
began to outline in the vicinity of |atitude
20°South. If the upper environmeni [noked
rather favourable, with a 7ood fivei-
gence underneath the i1/ ah tropo-
Sphere ridge, the lov '~vel convergence
seemed more prob'emalic. as e trade
winds were toc feeole on tie southern
side. B-side: the situctior was rather ill-
ana'vsed by the rumerical models, which
wiongly riivileged o second low centre in
the vicinity of the Mozambican coast.
But it wa = definitely on the eastern side
of th= Chaiinel, more precisely in the

noi theastern sector of Europa Island
a4 off the Malagasy coast, that action
wus to take place. The system began to
urganize during the night of February

1 to February 2, with the first clearly
recognized signs of a swirling organi-
zation which appeared on the satellit
imagery. At the same time, under th -
influence of a mid-troposphere cell ¢/
high geopotentials positioned north oj
Madagascar, it headed almost due east,
which drove it straight towards the © reat
Island hence with normally !ittle (i me
left to spend over the wari waters of the
Channel before rusining astiore.

EVOLUTION

But the meteor ook full advantage of that
Shorttire granted o jore the unavoidable
ndfal an< mac'e the most of the good
¢nvironinenta! conditions, proving once

again hat the close proximity of land
does nol constitute an impeding factor
jor intensification, as also demonstrated
hy the many recent examples of systems
riaving intensified — often quickly —
during their approach of the Malagasy
coast.

In the early morning of February 2,

the first images on the visible channel
showed a small CDO (Central Dense
Overcast), with irregular edge, which
had already impinged on the Malagasy
seaboard between the seaside towns of
Morondava and Morombe. A cloud band
of deep convection was linked to it in the
north to northwest sectors. But whereas
the classic imagery indicated a limited
gain of organization during the ensuing
hours, the value of microwave imagery
compared to conventional imagery proved
once again to be inestimable for the
analysis of intensity, showing a rapid and
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spectacular evolution within the 1:1n¢:
structure of the CDO, with, in only a three
hours time span, a curved band tighiiy
wrapping around the centre aric closiiig
up to form an eye-!'\-c feature. FA was
named in the mornirng. wiicreas its centre
was only situated aboui >0 km off the
coast of the Great Island. L/t the stage
of moderate *ropical storm had probably
been reart~d ajcvr hours earlier, at the
begiining of (12 day.
The rap d intensiication process went on
for o few rore hours, until FAMI’s centre
actualiy went inland, around midday on
bruary 2. in the vicinity of the town of
Beic sur mer (about 7o km to the south
o Moionidava). A little more than one
year ago (on January 21st 2009), tropical
cyclone FANELE had made landfall almost
at the same place (a few km further
south). FAMI’s weaker intensity, together
with its more compact structure, res.'tec
in less serious consequences this time
(no casualty apart from 320 homele: =
victims having lost their dwellinc — 9o
houses having been destroyed, o fwhich
60 at Belo sur mer), even thouah sirong
winds had undoubtedly »'own .- ar the
landfall point. With a ceric’n lag-tiine
compared to microwave imag °ry, visible
imagery did conji: 1 the ‘ntensification
during the f 0! approach of the Great
Island, with the a; pearar ce of a hint of
an eye on .12 coas! line, when the storm
was atrec v moking landfall. So that it
secms like!, thai "AMI had reached the
miri/mal stage of severe tropical storm at
the time its centre crossed the Malagasy
shoreline (maximum 10 min average
winds of 50 knots — minimal storm force
winds), which led one to assume that
peak gusts culminated to about 130 km/h.
Once inland, FAMI suddenly accele-
rated : the speed of the eastward motion
was very quickly multiplied by two, then
it stabilized at about 30 km/h towards /7
end of the day. At that pace, the me zor
rapidly moved further inlorc cnd disin-
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Intensincation rapide de FAMI
lors de sa phase finale d’ap- |
proche de Madagascar.
En "radiographiant" la
structure interne du météore
(via l'activité pluvieuse), et en
particulier sa partie centrale,
’imagerie micro-onde a permis
d’appréhender  l'organisation
rapide du phénoméne survenue
en matinée du 2 février, ce
qu’il n’était pas possible de
voir sur I'imagerie classique,
ot 'intensification ne s’est

matérialisée qu’ultérieurement

avec ’apparition d’un embryon 4’>il (voir image page suivante).

FAMI’s rapid intensification curing i's final pnase of approach of Madagascar. By “X-raying” the inner =/ructure of the
system (via the rain/a!l activityv). and more specifically its central portion, the microwave imagery made it possiole to
capture the quick organizatioi: of the nmcteor which occurred during the morning of February 2nd, an event tha! was not
possible to appreheric oii the classical imagery, on which the intensification materialized only subsequently with the

appearance of an embronic ¢ e (see image on next page).

tegrated jus' as swiftly at the same time.

' the morning of February 3 its remnants
eventually merged with a low level trough
rese! ! io the southeast of Madagascar
a: 7n extension of a wide mid-latitude
low pressure zone.

FAMI was the first system to develop
during that season in the Mozambique
Channel (falling short of being the sino />
one because of JOEL’s occurrence with i(
peculiar cyclogenesis having happened
a little out of season) and was «¢!so the
first phenomenon to have touct ¢ an
inhabited area. But its too short-lived
life-cycle did not allov eroug! time
to develop sufficiently t-fore maling
landfall, which forti:naiely linited its
impact on th= Sout/-West o “Madagascar.
Five weeks later, the same <c-nario of

a storm intesity nq as [Lapproached
Madagasc:woula apper again, on the
other sic'2 of (e Great Island this time,
but with ¢ ite dijerent consequences :
HUBER T would cause considerable
duinage, inc/dentally demonstrating that
a loncertime is not absolutely necessary
for 0 system to become a devastating
piienomenon (the induced rainfalls and
floods being involved in that case).

lourdes pertes, démontrant au passage
qu’il n’est pas forcément besoin de dis-
poser d’un temps de développement plus
long pour devenir un phénoméne dévas-
tateur (les pluies et inondations induites
étant en l'occurrence en cause).
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) teinpéte tropicale FAMI lors de son atterrissage sur le littoral sud-ouest ac Madagascar. Le centre du
pricnomeiie franchit la cdte au niveau de la localité de Belo sur mer, av sud de Morondava. Un embryon d’ceil vient
de s’csauisser sur limagerie visible, matérialisant avec un délai de que!ques heures 'a phase d’intensification que
'imagerie micro-onde avait révélée de maniére anticipée dés la matinée (voir page niccédente).

Iropical storm FAMI making landfall on the southwest seaboard of Madaga - car. The centre of the phenomenon
crossed the coast near the town of Belo sur mer, to the south ¢f Morondava. A hiiii of an eye had just sketched out on
the visible imagery, thus materializing with a few hours’ delay 1/ intensification phase that the microwave imagery
had already revealed in the morning (see previous page).

FAMI du 01/02 au 03/02/2010
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Gelane

Cyclone Tropical Intanse

du 15 au 25 février 2010

Intense Tropical Cyclone "Gelan&* (i5-25 February 2010)

FORMATION

uccédant @ un mois de janvier pas

franchement debordant d’activité

perturbée (deux systémes significatifs,
pour uri seul phénomeéne baptisé), par
suite du transit sur le bassin d’une phase
séche de la MJO (voir page 3), le mois de
‘vrier ne va guére étre beaucoup plus
prolifigue, ramenant la "production
svcloriique” cumulée de ces deux mois
au cceur de la saison 2009-2010, au niveau
de celle d’ily a quatre ans. Aprés ’éphé-
méie FAMI en début de mois, systéme a
la durée de vie particulierement réduite,
car écourtée pour cause d’atterrissage
précoce sur Madagascar, un seul systeme
dépressionnaire va, en effet, voir le jour au
cours du mois suivant.
Aprés plusieurs jours marques par le
présence en basse troposphéra d’un vaste
talweg empiétant depuis les moyennes
latitudes jusque sur le domaine tropical
entre 50 et 70°Est, et associ® a un axe de
convergence quasi-stationnaire s’étirant
des co6tes nord-est malgaches jusqu’au
sud-est des /Mascareignes, ce n’est
gu’en fin de premiére décade que les
hautes pressions subtropicales peuvent
se reinstaller progressivement depuis le
sud de Madagascar. Le retour induit
ae Palizé, se traduit aussitdt par une
réactivation de la Zone de Conver-
gence Inter-Tropicale, qui ondule alors
autour du 10éme paralléle Sud.
Les modeéles numériques réagissent
rapidement a cette évolution vers une
situation de grande échelle plus propice a
la cyclogenése. Mais ils hésitent pendant
plusieurs jours sur la localisation de !a
zone de formation, avec deux a trois
vortex différents générés. Dans un
premier temps, ils privilégient le dév
loppement d’un systéme dépressionnaire
sur l'est du bassin (vers So°Est), ce gui ne
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se vérifiera pas. Mais une fausse alerte
n’en cache pas forcément une deuxiéme
(ou une troisiéme) et c’est finalemient
plus @ 'ouest que va se produire la
cyclogenése.

Au sein du talweg de mousson, ou la
convergence de hasses couches s’est
bien renforcée suite au retablissement
de lalizé, une zone d’activitd convective,
d’extension limitée, cominence a se

concentrer a l'est des ilots d’Agalega le
14 février. Une excellente divergence
Paltitude contribue a entretenir ce

foyer de convection profonde, avec une
configuration classique d’un flux sortant
d’altitude organisé en deux canaux
d’évacuation : un canal du c6té équatorial
et un du c6té polaire. Le canal équatorial
¢st pour ’heure le canal principal, mais
cela s’inversera ensuite assez rapide-
ment, le canal du c6té polaire étant relayé
par un puissant courant-jet de nor
ouest circulant a I’avant d’un profonc
talweg d’altitude, quasi-stationnaire du
nord de Madagascar jusqu’au sud des
Mascareignes.

Avec ces conditions environnementales
favorables, les choses ne vont pas
tratner. La cyclogénése prend forme au
fil de la journée du i5 février el avant
aube du 16, le systéme est analysé en
dépression tropicale, moment oli une
bande incurvee se constitue pour quel-
ques heures

EVOLUTION

Aprés s'ctre écarté d’Agalega, le météore
s’est mis en route vers le sud-sud-est
depuis laprés-midi du 15. Le flux directeur
a été pris en charge par une petite dorsale
de moyenne troposphére présente au
nord-est de la dépression et qui la dirige en
direction d’un col barométrique positionné
dans les parages de ile Rodrigues, ...

mais aussi doit vers une zone oll régne
un fort cisaillement vertical de vent.
Ce cisaillement de vent pré-existant
a l'avant de la trajectoire du systéme,
va toutefois aller en s’effondrant au
cours des 48h suivantes, laissant ainsi
'opportunité au météore de poursuivr
son développement, ce dont il ne va pas
se priver. Dés la soirée du 16, un embryon
d’eil commence a se construire sur
'imagerie micro-onde. Il ne met que
quelques heures A se constituer (voir
imagerie TRMM paze 50), devenant
parfaitement bien defini en deuxiéme
partie de nuit. Bien que [’évolution
apparaisse nettement moins specta-
ulaire sur limagerie infrarouge, cela
dénote sans conteste une organisation
franche du phénoméne et un creusement
& un rythme accéléré de la dépression.
Avec un gain supérieur @ un point en
douze heures sur 'échelle d’intensité de
Dvorak, le taux d’intensification excéde
largement la norme climatologique entre
'aprés-midi du 16 et la matinée du 17
février, ce qui fait passer dans l'intervalle
GELANE du stade de tempéte tropicale
modérée au stade de cyclone tropical.
Mais GELANE va ensuite connaftre un
petit "coup de moins bien", comme s’il
lui fallait digérer cette phase d'intensifi-
cation rapide initiale. Lintensification est
stoppée et le météore montre quelques
signes d’essoufflement. I’eeil devenu
apparent surl'imagerie visible ean début de
matinée du 17, disparait ainsi au bout
de quelques heuies, tandis que sur
'imagerie micro-onde, il périclite quel-
que peu, laissant place temporairement
a une configuration de type ceil en bande
("ouvert" donc).
Sans que cela ait de lien avec lintensité
du phérioméne, on note, en outre, une
certaine contraction du systéme nuageux.
De taille réduite depuis son origine, le
météore confine maintenant au "super-
nanisme" (en matinée, GELANE entrait
déja, sans conteste, dans la catégorie
des "midgets" - systémes "nains" -,
avec un diamétre du coup de vent
estimé a 110 km, d’aprés le champ de
vents dérivés des données diffusiomé-
triques Ascat).
Ce type de systéme de trés petite taille
est extrémement sensible et vulnérable a
toute altération, méme ténue, des condi-
tions environnementales. Tellement ténue
en l'occurrence, qu’il est bien difficile
d’identifier la cause du trouble qui géne
GELANE aux entournures : la divergence
d'altitude demeure trés favorable, méme
sielletend a devenirun peu moins bonne
du c6té équatorial, tandis que le cisaille-
ment de vent s’est abaissé a un niveau
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Le cyclone tropical intense GELANE, peu avant d atteindre
distante que d’un peu plus de 300 km du centre du cvclone. On notera la texture particuliérement lisse du CDO (@amas nuageux ceniral dense) d’un peu moins de 200 km de diamétre,
signe caractéristique de la forte intensité cu phénomeiic.

Intense tropical cyclone GELA

km, is worth noticing. A typical sigri o Fthe sirong intensity of the phenomenon.

proche de zéro. Le potentiel énergétique
océanique ne semble pas non plus a incri-
miner, car c’est au moment ol le météore
avance au ralenti (moins de 5 km/h de
vitesse moyerine de déplacement dans la
nuit du 17 au 18) que s’amorce un lent
regain d’organisation du systéme nuageux.
Tellement ténue enfin, que l'impact sur
GELANE demelre somme toute marginal,
puisque le météore demeure classé au
stade minimal de cyclone tropical. Il
s’agit donc plus d’une phase de plateau
au niveau de lintensité du phénomeéne,
que d’un réel accés de faiblesse.

Les interrogations sur la suite des événe-
ments (second souffle ou affaiblissement ?)
sont alors légitimes. L’incertitude prend iin
au bout d’une trentaine d’heuies et c’est
finalement la premiére option qui va se
réaliser.

Au soirdu 18 février, la perturbation entie
dans une nouvelle phase d'intensification,
dont le rythme s’emiclie en fin de nuit.
S’ensuit une phase d’intensification
rapide, qui dure une douzaine d’heures
etaméne GELANE jusqgu’a son pic absolu
d’intensite. A son apogée, le cyclone
tropical intense est estimé générer
des vents movens sur 10 min supérieurs
a 200 km/h (110 nceuds) sous le mur de
’ceil d’une vingtaine de km de diame-
ire. Il est a noter que cette phase de
forte intensification ultime de GELANE,
estintervenue alors que le cisaillement
vertical de vent était a la hausse et que
le flux sortant d’altitude ne bénéficiait
plus que d’un seul réel canal d’évacuation
(du c6té polaire), certes trés efficace.

Au moment de ce qui s’avérera ensuit

correspondre a son maximum d’liitensité,

FORMATION

Succeeding the month of /anuary which
was clearly far from buzzing vith aicirbed]
activity (two significai* systems ¢ >served for
a single named storm — cyc/one EL-ANI)
due to the tra/-it of ¢ drv pha- e of the
MJO across the ha<in (se> nace 3), February
was not to be mi:ich mare prolific, so that
the cuiniiiated "cyclone production” of
those twc moni/is i1 the very depth of the
2009-2010 ¢/ clone season was levelled
"own to that of jour years before. After
the °nhemeral FAMI at the beginning of
‘he monihi, a storm which was particularly
stiort-lived, due to its early landfall in
Maaagascar, a single system was to form
during the following month.
After several days marked by the presence
in the lower troposphere of a wide trough
encroaching from the mid-latitudes on
the tropical domain between 50 and
70°East and associated with an almost
Stationary axis of convergence s'retching
from the northeastern Malagasy .oost
to the southeast of the Mascarenes, it
was not until the end of i/ 1> /irst accade
that the subtropical high pircssures could
gradually re-establis' [:om the outh of
Madagascar The irduced i=*urn of the
trade winds immedictely triggered a
reactivation o] th¢ 'ntei-/iopiral Conver-
gence Zone, which was the undulating
around lcituac 10°South.
The numer ~al models quickly reacted to
that evc!iton that led to a large-scale
situcion which was more propitious
to cyc/ngene<s. But they hesitated for
several days about the localization of the
foination area, with two to three different
vortices generated. First, they tended to

'n maximum d’intensité. Ce cyclone de petite taille évolue alors eiir= Si-Brandon et I'Tle Rodrigues, cette derniére n’étant

Justbefore reaciiing its maximum of intensity. The small size cyclone was then cruising betweeri St-Brandon and Rodrigues island, the latter being only
a little more than 300 km distant [rom (e cenire of the cyclone. The notable smoothness of the cloud tops of the CDO (Cen

2l bense Overcast), whose diameter was a little less than 200

“uvour the development of a low pressure
system over the eastern part of the basin
(around 8o°East), which was not to
verify. But a false alarm is not necessar’'y
followed by another one (or by a thir:,
and cyclogenesis eventually took pic e,
but further to the west.
Within the monsoon trough, where the
low level convergence has significar 'y
increased after the re-esta’ lishii ont of
the trade winds, a zone of convecti 2
activity, of limited sizo. hegan to ball to
the east of the Aga/zga - lets on February
14. An excellont upper-(evel divergence
contributed to = i'staii hol area of deep
conveclicn, with (/12 classical pattern of
an upperou’/iow divided into two
auatorvard and poleward — channels.
11e cauacorward channel was for the
tinn > be nq the main channel, but the
situction would then rather quickly
reve: e as the poleward channel received
he boosting supply of a powerful
northwesterly jet stream flowing ahead
of a deep upper level trough, which was
almost stationary from the north of
Madagascar to the south of the Mascarene.
With the above-mentioned favourable
environmental conditions things did not
loiter : cyclogenesis took shape during
February 15 and the system was analysed
as a tropical depression before dawn of 16,
when a curved band built for a few hours.

EVOLUTION

After edging away from Agalega, the
meteor initiated a south-southeastward
motion in the afternoon of February 15.
The steering flow had now passed under
the control of a small mid-troposphere
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GELANE, lors de sa premiére phase d’intensification. Le météore est alors analysé
en forte tempéte tropicale et il est vraiment rare de voir une telle différence entre
les degrés d’organisation respectivement affichés par I'imagerie micro-onde et
imagerie classique (infrarouge en l'occurrence). Autant la structure apparaft
impressionnante sur I'imagerie micro-onde ou radar de TRMM (seul radar précipiia-
tions en orbite dans ’'espace), avec un ceil déja bien formé (méme si le mur de ['ceil
qui entoure, n’est associé a de la convection profonde que sur environ la rioitié de
sa circonférence), autant ’'on peine a croire que les images infrarouge puissent It
correspondre ; on n’y retrouve méme pas un CDO (@mas nuageux central dense) bi
constitué, ne serait-ce...

Autre élément intéressant, la structure présentée sur limagerie micro-onde (en canal
37 GHz plus particuliérement), ol la présence de tours chaudes convectives cans la
partie sud-ouest de l'eil, pouvait laisser prévoir une phase d’inter sificatioi rapide a
venir. Cela ne sera pas le cas et GELANE plafonnera au contraire as-ez rapide ment en
intensité, ne repartant en intensification que bien plus tard

TRMM 16/02/2010 938U1C
-
36 Color -

™ lid
16/02/2010 2143 UTC

16/02/2010 2143 UTC

GELANE, during its first phase of intensification. The meteor was thei: a1nalvsed as a severe tropical storm and it is really uncommon to see such a difference between the degrees
of organization respectively displayed by the microwave iagery and the clasical imagery (infrared in that case). Just as the structure seemed impressive on the microwave imagery
or TRMM radar (the only rain radar in orbit in space), with a clear-cut eye (even if the eyewall which surrounded it was associated with deep convection only over about half of its
circumference), so was it difficult to admit that the infrarec imagery could correspond to the same cloud system ; no well defined CDO (Central Dense Overcast), was even depicted...

Other interesting element, the structure portrayed ci the mi vave imagery (by the 37 GHz channel especially) where the presence of hot convective towers in the southwestern
portion of the eyewall could let foresee a phase of rapid intensi[ication to come. This was not the case as GELANE’s intensity would soon plateau and will resume intensifying much
later only.
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GELANE fait route quasiment plein
sud, et ce depuis déja plus de 24h. La
problématique en terme de prévision de
trajectoire est alors trés intéressante
(et cruciale également, compte tenu
du rapprochement, pouvant devenir
inquiétant, du phénomene de ’archipel
des Mascareignes).

Les prévisions de modéles numériques
se séparent en deux faisceaux divergents
bien distincts : les modéles américains
conservent une trajectoire trés méridienne,
faisant donc passer le météore a l'ouest
de Rodrigues (pour la majorité d’entre
eux, a une distance suffisante pour que
la petite possession mauricienne échappe
a la zone de vents forts trés compacte
associée au phénoméne), tandis que les
modeéles européens fontincurverle cyclone
vers le sud-ouest, puis I'ouest-sud-oues

le faisant passer sur les Tles de Maurice
et de La Réunion, ou a proximité, mais e

affaiblissement.

Lanalyse de la situation permet de com-
prendre la logique de ces deux options
différentes. La situafion synoptique se
caractérise par la permanence du profond
talweg d’cltitude déia mentionné, qui
s’enfonce toujours depuis le sud
des Mascareignes jusqu’au nord de
Madagascar, et a 'lavant duquel circule
un rapide courant de nord-ouest. En
basse troposphére, le centre d’action
a prendre en compte est la dorsale sub-
tropicale, dont la bordure septentrionale
suit, grosso modo, l’arc de l'archipel
des Mascareignes, légérement au sud
de celles-ci. La divergence de vue et de
prévisions entre modéles numériques,
se fait entre ceux qui privilégient un
flux directeur durablement piloté par la
situation d’altitude et ceux qui prévoient un
flux directeur basculant sous le contitle
dominant des couches inférieures de
’latmosphére, avec incurvaticn et redres-
sement progressif de la frajecinire de
GELANE le long de la bordure nord de la
dorsale subtropicale

Une évaluation de la situation fondée
uniquement sur I'analyse des chiamps aux
différents niveaux, amene a statuer que
prévision de (rajecinire et prévision
d'intensité  sont fondamentalement
liées. Le positionnement de GELANE en
limite orientale du courant-jet de nord-
ouest précité, explique ce diagnostic :
soit le cisaillement vertical de vent généré
par le courant-jet ne "mord" que tardive-
ment sur le cyclone et le poids de altitude
demeure primordial pour gouverner le
flux directeur, avec une trajectoire qui
reste dés lors trés méridienne (et inver-
sement, plus la trajectoire demeurer

méridienne, plus cela retardera ou limi

ridge standing to the northeast of the
depression which was thereby steered
towards a barometric col positior zd i,
the vicinity of Rodrigues Island, . .bu: als
Straight towards an area in v nich < ‘ron¢
vertical windshear 1 revailec
However, that pr--existir 3 wincd shear
ahead of the sysicn’s [;ajectory, was to
go through a collap:ng trend during
the next 48h, thus givir 7 the meteor
the opport:nity (o go on developing,
and it had no 1 »sitation in doing so. As
soon a: the evering of February 16, the
enbriro o an cye started to build up on
he ricrowave imagery. It took only a
/2w hours to close in (see TRMM imagery
opposite page), becoming perfectly
1z fined during the second part of the
night. Although that evolution appeared
definitely less spectacular on the infrared
imagery, it unquestionably revealed a
clear organisation of the phenomenon
and a deepening at a faster pace of the
depression. With a gain of more than or >
pointin 12h on the Dvorak interi-itv scale,
the intensification rate largely ex eede .
the climatological norm hetweer (he
afternoon of February 16 cnd ti
morning of Februar 17 makirig GELANE
jump from moderate 'ropir:( storiii Stage
to tropical cyc/one staae in the meantime.
But GELANE was (hen o iindlergo a slight
bout of fainting [t ac 'fit had to recover
dafter tiior i ’tal rapid iitensification pha-
se. The iriiensifica’/on was stopped and
the meteor s/1owed some weakening si-
s. The eye, which had emerged on the
visi\le imagery at the beginning of the
r0rniig of February 17, thus disappeared
ajier a few hours, while on the microwave
imagery, it tended to decay a little, giving
way, temporarily, to a banding eye pattern
(like an "open" eye hence).
In addition, without any connection
with the intensity of the phenomenon,
a certain shrinking of the cloud system
could be noticed at the same time. Of
reduced size from the origin, thc mcteor
was then bordering on "super-dvvu: ism"
(during the morning, GELANT could v -
doubtedly be ranked alre</v as a midget
cyclone, with an estimcted ¢ le dianieter
of 110 km, according (o (1> wii Hfield
derived from the Ascat scat'ometer data).
This type of ver,y sma!' size <ysiem is
extremely seisitive ana vulnerable to any
change, aver slight, (11 the environmental
conditior:=. So ='ight and tiny in that case
the! *was n fact very difficult to identify
the causc o/ the trouble which made
GEL/ NE fee! less comfortable : upper
diverc2nce i=mained very favourable,
cven though it tended to become a little
les: ~ffective equatorward, while the
Shear had abated to almost zero. The

ocean heat content did not seem to be
responsible either, because it was at

the very moment when the meteor was
moving at its slowest pace (less than 5
kmy/h of average cruising speed during
the night of 17 to 18) that signs of revival
in organization of the cloud system starte:
to show up. So inconsiderable finally,
that the impact on GELANE remain-d
marginal all in all, since the meteor was
still ranked at the minimal stoce of (ronical
cyclone. It was in fact more a pla'cau
phase the intensity of the -iorm had gone
through, than a real "0t of veakness.
The questioning a-out 10t was to come
now (second roiind of inter sification or
weakeing 7, was then quite legitimate.
Unreitainty cariie to an end after about
thi v hotrs and it vsas eventually the first
optic: which proved to be true.

In the evening of February 18, the
dis‘irbance began a new phase of
‘ntensification, which almost ran amuck
al *he end of the ensuing night. A phase
o' rapid intensification followed, which
lasted about twelve hours and led GELANE
to its absolute maximum of intensity. At
its culmination, it was estimated that the
intense tropical cyclone was generatir
maximum 10-min average winds of r1iore
than 200 km/h (110 knots) beneath 11~
eyewall, whose diameter was about 20 kmi.
It must be noted that this final phase

of GELANE’s notable intensificat’on touk
place while the vertical winshear as
increasing and w! ’le the u; ner oui/low
could justrely on a s'igic real chaninel
poleward), which wcs incleec! very efficient.
At the time o, waat (zn would turn out to
corres ond to 1. maxiiiium of intensity,
GELANE "1ad heen (rocking almost due
<auth, ‘or mure than 24h already. The

(rack preciction problem was then quite
ititercsting (and crucial too, considering
the fact (1at the phenomenon was getting
c/nserto the Mascarene Islands, and
coulu become a real threat to them).

! he track forecasts of the numerical
models divided into two quite different
divergent options : the U.S. models stuck
to a very meridian-like track, carrying
the meteor to the west of Rodrigues (for
most of them far enough from the small
Mauritian possession for it to be spared
the very compact area of strong winds
associated with the storm), whereas the
European models predicted that the
cyclone would recurve southwestward,
then west-southwestward, and would
track across Mauritius and La Reunion
islands, or near them, but on a weakening
trend and after having lost most of its
strength.

The thorough analysis of the situation
enabled one to understand the own
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GELANE a son apogée. Le cyclone intense entre dans
la catégorie des "midgets" (systémes nains), avec unic
extension de la zone de vents forts réduite (diamétia du
coup de vent alors estimé a 170 km). Le= bandes 1é
phériques aménent les premiéres pluies <ur ['i'e Ro
gues, alors que ['fle Maurice (sur le bord zauche des
images) reste a |'écart des mas nuageuscs liées au
phénoméne.

GELANE at its climax. The intense cyclone could be qua- §
lified as a midget cyclone, with a liriited extension
of the strong wind area (///umeter of gales estimated at
170 km). The peripherai bands were bringing the first
rains to Rodrigues Is!and whiie Mauritius Island (on left
side of adjacentimuages) remaincd outside of the cloud
activity related (o the storri

ogics o "those two different options. The

vnoptic </fuation was characterized by
the persisient presence of the aforemen-
{oned ccep upper trough, which still
dug from the south of the Mascarene to
the north of Madagascar, and ahead of
which a fast northwesterly current was
flowing. In the lower troposphere, the
main synoptic feature to be taken in:
account was the subtropical ridge, whc
northern edge was more or less folloving
the arc of the Mascarene Archipeago,
slightly to the south of the (atter.
The different views and prediciions
between the numerical models sp it into
those who privileged « stec-ring flow
driven, on a long term " asis, by the upper
level situation and ' 0se who predicted
a steering "low switchiii under the
prevailin o contro! of the lower levels
of the atmc-nhere and resulting into
GE' ANE < rajecrory gradually bending
an straighening up along the northern
edgc ofthe subtropical ridge.
Ar assessment of the situation only
ba-2d on the analysis of the fields at all
I-vels, led to the conclusion that track
and intensity forecasts were fundamen-
tally linked. GELANE’s positioning at the
eastern boundary of the aforementioned
northwesterly jet-stream, accounted for
that diagnosis : either the cyclone would
impinge late on the vertical windshe::
generated by the jet-stream and in 'his
case the weight of the upyci tevels would
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remain dom’nontto drive the steering
flow, with a (rac' then staying very
meridian-like oriei'~d (and conversely,
the more i eridion-like the trajectory
would re:nain, (12 more it would delay
or limit the = hear and consequently the
2crease in intensity), or either the
jei-stream would quickly encroach upon
*he c.o1/d system and shear it. In such
cu-e the steering flow would then become
driven by the situation in low and mid
troposphere, with an induced change of
trajectory (and conversely, any bending
of the trajectory towards the southwest
or the west, would unavoidably lead t/
meteor to be hit by the strong upper
northwesterlies and to undergo detri-
mental windshear in term of ini-n-ity
— the jet-stream and linked sheai u: fing
hence as a protective "<hield” [0 Mau: -
tius Island and La Réunicn. for wiiich the
potential threat repres~ntec by GELANE
seemed therefore l0.).
Moreover a closer 0ok at t/1= numerical
fields led to ti1> corclusion that the
imminent recurvaiiire predicied by the
Europern riiodels dic not seem really
credible, as ttic'r analysis of GELANE’s
stivcture Jid not fit the reality of an
‘ntense cyclone : they considerably
unacrestimarod the intensity of the system,
whet!er in icrm of minimal pressure, or
ualy in term of the vertical extension of
the 'aw circulation. Thence they did not
judge and integrate the weight of altitude

tera le renforcement du cisaiillement de

\

vent et donc la baisse d’intensiie), soit
le courant-jet empiéte rapidement sur le
systéme nuageux et le cisaille, le flux
directeur devient alors gouverné par la
situation en basse et moyenne tropo-
sphére, avec changement de trajectoire
induit (et inversement, toute inflexion
de trajectoire vers le sud-ouest ou vers
'ouest, amanerait inévitablement le mé-
téore a se heurterau courant-jet de nord-
ouest et & subirun cisaillement de vent
rédhibitoire en terme d’intensité — et fai-
sant de fait office de "bouclier" protec-
teur pour I'ile Maurice et La Réunion,
pour lesquelles la menace potentielle
GELANE apparait donc faible).

Ay regarder d’encore plus prés, l'incurva-
tion imminente prévue par les modéles
européens parait de surcroit difficilement
crédible, car leur analyse de la structure
de GELANE ne colle pas a la réalité d’un
cyclone intense : ils sous-estiment lar-
gement lintensité du systéme, que ce
soit en terme de minimum de pression,
mais surtout en terme d’extension verti-
cale de la circulation dépressionnaire. Ils
ne prennent donc pas en compte le poids
de laltitude a sa juste valeur et biaisent
artificiellement et de maniére irréaliste
le flux directeur en l'assujettissant incorrec-
tement aux couches moyennes et infé-
rieures.

La problématique peut donc se résumer a
l’alternative suivante : tant que le cyclone




n’est pas ou peu affecté par le cisaille-
ment de vent ou parvient a lui résister,
option sud semble la plus probable,
mais s’il advient que le cisaillement de
ventvienne aimposer son emprise, ce qui
peut se produire de maniére assez brutale
s’agissant d’un systéme de petite taille
comme GELANE, il faut alors s’attendie a
un changement de trajectoire.

En fin de journée du 19 février, la traiectoire
de GELANE s’infléchit sud-sud-ouest,
ce qui peut laisser penser un teips
(jusqu’en fin de nuit suivante en fait) que
option "incurvation de trejectoiie¢” soit
la bonne. A ce stade, 'imagerie satelli-
taire indique que !a contrainte cisaillée a
bien commencé de s¢ mettre en place et
d’exercer une influence sur GELANE, mais
que celui-ci parvient encore assez bien a
lui résister : U'eeil ne disparait sur 'ima-
gerie infrarouge gu’en deuxiéme partie
de nuit, tandis qu’il demeure présent sur
'imagerie micro-onde, méme si 'on note
un dchut de dephasage entre la surface
ot l'altitude (structure verticale inclinée
sous la pression du flux d’altitude).

Mais en début de journée du 20, le dépla-
cement reprend un cap vers le sud, et
méme légérement sud-sud-est, ce qui
apparait presque paradoxal, puisque ce
retour a 'option "trajectoire méridienne"
survient plus ou moins au moment ol la
contrainte cisaillée atteint les 20 nceuds,
qui semble étre le seuil critique a partir
duquel elle commence a impacterirresisti-
blement le systéme nuagelix : que ce soit
surl’imagerie classique ou micro-onde, la
détérioration de la structure est désormais
manifeste, avec en particutier I’érosion,
puis la disparition de ['ceil résiduel, sur
'imagerie micro-onde. GELANE perd
son statut de cyclone tropical en début
d’aprés-midi de ce 2¢ fAvrier.

La poursuite de (affaiblissement semble
inéluctable, mais connait toutefois une
halte la nuit suivante. Il ne s’agit
cependant que d’une phase de rémission
termporaire (voir explications page 54)
et en début de journée du 21, le systéme
nuageux "implose" en quelques heures. La
convection est "soufflée" par la ventilation
de nord-ouest, laissant le minimum
dépressionnaire totalement exposé.
Décapitée dans son extension verticale
la circulation dépressionnairc passc

GELANE transite a Uouest de I'Tle Rodrigues. Alors ¢ phase ¢ affaiblissement, le météore a été déclassé en
forte tempéte tropicale et affiche la configuration nuageuse caractéristique (en forme de "méduse") d’un systéme
soumis a un début de cisaillement de nord-ou cst.

La zone de vents forts associée au phénoriéne cst suffisamment compacte pour éviter 'Tle Rodrigues (o les
vents n’excéderont pas les 9o km/h en nointe), quin’cchappe parcontre pas aux bandes pluvieuses présentes
dans le demi-cercle est de la parturbation, trad tionnellement le plus humide (par contraste avec le demi-cercle
ouest — oll se trouvent les deux autres Tles de (‘archipel des Mascareignes — beaucoup plus sec). Mais en
occurrence, il s’agit de bonnes pluies, bicnvenues pour Rodrigues, pas assez fortes pour causer des dégats,
mais suffisantes pour iripacter positivement ta ressource en eau. En 36h, 143 mm de pluie seront ainsi recueillis
a l'aéroport de Plaine Corail (clont 118 mm en 24h lors de cette journée du 20 février), et 94 mm a Port Mathturin

GELANE while transiting to the west of Rodrigues Island. In a weakening phase at the time, the meteor hod been
downgraded as a severe topical storm and displayed the typical cloud pattern (assuming the shape of a "je!lvfish")
of a system subiccted to an incipient northwesterly windshear.

The area of <irong vinds associated with the phenomenon was compact enough to avoid Fodrigues Isiand
(where the peak gusts id not exceed 9o km/h), which on the other hand did not avoid the rain hands picsentin
the eastern semi-circle of the storm, traditionally the wetter one (in contrast to the western seii-circle — where
the other twa isl of the Mascarene Archipelago found themselves — which was muc/; diyer). But In that case,
the rains were good rains, welcome for Rodrigues, not heavy enough to cause damag e, but iri sufficient quantity
to positively impact the water resources. In 36h, 143 mm of rain were recorded at P!aine Corail airport (of which 118

mm Je

at its true value and artificially biased
the steering flow in an unrealistic way
by wrongly subjecting it to the mid and
lower levels.
The problem could then come down to
the following alternative : as long as the
cyclone was not or little affectec hy the
windshear or succeeded in resistin it, t
southward motion option seemec the noi
likely, but ifthe windshear ha;ened o ge’
the storm into its c!iitches ai:! impose
its ascendancy, whick inay occur i a
rather abrupt vayin the cuse ofa small
Size system suct o= Gt/ ANF, 4 change of
trajectory must (her he expected.
Atthe ond of Febiiiary 19, GELANE’s
trajectory slanic' <lightly towards the
south-souttiest, which could let envi-
ge for a whiie (in fact until the end of
the /llowing night) that the "recurvature
ntioi:” v/as the right one. At that stage,
the satellite imagery revealed that the
sheared constraint had actually begun
{o take place and to exert an influence
over GELANE, but that the latter still
succeeded in resisting it rather easily : the
eye disappeared on the infrared imag- .
only during the second part of the night,
while it was still visible on the microwave
imagery, even though an incipi-n
decoupling could be noticed beiwcon

the surface and the altit:ide 1?24 ver(~a!

structure under the push ¢ /e uppcr flow).
But at the beginning of Febiuary 20,
GELANE resumed it< riiciion tovards the
south, and evzn slichtly eas' than due
south, which secmed 2!'mo<: paradoxical,
since this reiurn 1o @ "meridic n-like
trajectoriv option" tock place more or less
when the sheu:~d constraint reached
20 [nints, which seemed to be the critical
threshoud [7om which it started to impact
the c/oud sysicm irresistibly : whether it
was o/ the clussical or the microwave
imagery, the deterioration of the structure
wa: henceforth evident, with, in particular,
the erosion, then the disappearance of

in 2,0 during February 20), and 94 mm at Port Mathurin.

the residiiul eye, on the microwave
imagcry. GELANE lost its status as a
tropical cvclone at the beginning of the
afterioon of February 20.
't seemed that the weakening of the
system was inescapable. However, there
was a pause during the following night.
lvevertheless, that was only a temporary
phase of remission (see explanations
page 54) and at the beginning of Februarv
21, the cloud system "imploded" in a fe
hours. The convection was blown of' by
the northwesterly ventilation, leaviric
the low totally exposed. Decapitated in
its vertical extension, the low circulation
promptly switched over under the coritrol
of the anticlockwise low-le ¢l flov. which,
after a sudden slowdown (1 the morning,
caused the trajectory 1o shijl towards
the northwest. Coricomiiuntly, the low
filled very rapicly : the ceniral pressure
was es‘imatea 0 conic huck above the
1000 hPo mark as carly as in the evening,
when t 2 lov centre was situated only
200 kmi (o the east of Mauritius Island.
Eutihiere was of course no more threat,
bo'h for Mauritius and for the sister
'slaid of La Réunion.
Aftei crossing back transitorily latitude
n°South, by the end of the following
night, the residual low veered almost
due south and maintained this heading
for about 12h, before turning off towards
the southwest during the afternoon of
February 22. Transiting on the following
day to the south of Mauritius and La
Réunion, without repercussions (see
page 55), the remnants of ex-GELANE
ended dissipating off the southeastern
Malagasy coasts on February 25.

As the only storm of the season which
might have threatened the Mascarene,
GELANE only passed indulgently, without
causing any damages, among the islands
of the archipelago (and in a weakening
phase), with, in the end, an influence
limited to beneficial rains for Rodrigues.
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Le chant du cygne de GELANE. Encore classé en forte
tempéte tropicale a ce moment-1a, le météore va
bientot entreren phase de dégénérescence finale, mais
connait, ’espace de quelques heures, un interméde de
rémission temporaire, qui se traduit par la tentative de
reconstitution d’un "ceil" sur 'imagerie micro-onde (ceil
cohérentsurlaverticale — quasiment pas de déphasage
entre l'altitude et la circulation de basses couches).

Mais c’est I’imagerie infrarouge qui permetde com-
prendre le pourquoi de ce surprenant regain d’or-
ganisation, alors que GELANE continue pourtant de
subir ’emprise de la contrainte cisaillée de nord-ouest,
qui avait bel et bien commencé de le déstructurer en
journée. En fait la contrainte cisaillée est toujours 1a,
mais encore suffisamment modérée (estimée a un peu
moins de 20 nceuds par le CIMSS) pour que le météore
parvienne, durant un temps, a la contrer. Ce parla grace
du cycle diurne de la convection, ou nocturne serait-on
tenté de dire. Car c’est en 'occurrence la traditionnelle
poussée d’activité convective survenant sur mer 1 fin
de nuit, qui est responsable de cet état d« fait. La div

gence naturellement générée en altitude par le flux de
masse lié a la poussée de convection, vient supnicerle
flux sortant d’altitude déficient de GELANE et lui re-

20/02/2010 2135 UTC

donner un coup de fouettemporaire, (’une vizueur < uffisante pour contrer la ventilation néfaste associée au flux de nord-ouc st environnant auquel est confronté le météore.
Sur 'image infrarouge, on distingue bicn le vailc de cirrus en forme de couronne matérialisant le flux sortant d’altitude issu <= la perturbation. Renforcé temporairement
par la divergence forcée parla convectiorn, celui-ci est suffisamment puissant pour s’épancher jusqu’a environ 150 km de g bordiiie de la convection du c6té au vent du flux
environnant de nord-oucst. Agissant comme un bouclier protecteur, il empéche la ventilation extérieure de n@nétrer au ceeur du systéme et isole et protége ainsi 'activité
convective, qui peut du coup se recrzaniser, avec cette velléité induite de régénération d’ceil.

R

GELANE’s swan song. Still ranked as a sevcre tropical storm at that time, the meteor would soon begin its final phase of decay, but wenit, curing a few hours, through a temporary

phase of remission, which translated into an attemp ! to rebuild an eye-like feature on the microwave imagery (vertica!ly

levels).
Butitwas the infrared imagery t'atenahled (

cendancy of the northwesterly =/ eared coristraint, which had well and truly begun to de-structure it during (
enough though (estimated by i/1c CIMSS at a little less than 20 knots) for the meteor to succeed, for a while, in counterina it. That could happen thanks to the diurnal cycle of

oherent with alrost no tilt between the upper and lower

idersiand the reason why that unexpected revival in organization tooi place. even though GELANE was still undergoing the as-
v.In faci the siicared constraint was still there, but still moderate

convection, or nocturnal cyc /2 ifwe may say so. Because it was in that case the usual flare up of convective activiiy taking pace over the ocean at the end of the night, which was
responsible for that state of t/ings. Tie upper divergence naturally generated in altitude by the mass fluxinduced by the flare up of convection, assisted GELANE’s feeble upper
outflow boosting it temporarily, sufficiently enough to counter the detrimental ventilation associatea vt the surroundirig northwesterly flow with which the meteor was confronted.

On the infrared ery, the veil of cirrus in the shape of a crown which materialized the upper oui/lc stemming from the disturbance is clearly visible. Temporarily reinforced
by the convectively forcad divergence, the outflow is powerful enough to spread as far as 150 m from the edge of the convection on the windward side of the environmental

northwester!y flow. Actiig like ¢ protective shield, it prevented the outer ventilation froi nencirating into t1e core of the system thereby isolating and protecting the convective

activity, which could as a result reorganize, with the induced attempt at regenerating an ey

brutalement sous le contrdle du flux
anticyclonique de basses couches, ce qui
a pour effet, aprés un bon coup de frein
en matinée, de faire obliquer abrup-
tement la trajectoire vers le nord-ouest.
Concomitamment, le minimum dépres-
sionnaire se comble trés rapidement : il est
estimé repasserau-dessus des 1000 hPa
dés la soirée, alors qu’il ne se situe plus
qu’a 300 km a ’est de I’Tle Maurice. Mais
il n’y a bien sir plus aucune menace, tant
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pour Maurice que pour I'lle sceur de La
Réunion.
Aprés étre remonte, de maniére transitoire,
légérement au nord du 208me paralléle
Sud, en fin de nuit suivante, le minimum
résiduel repart quasiment plein sud
ndant une douzaine d’heures, avant
d’obliquer vers le sud-ouest dans
’aprés-midi du 22 février. Transitant
le lendemain au sud de Maurice et de
La Réunion, sans conséquences (voir

page 55), les résidus de l'ex-GELANE
viennent mourirau large des cbtes sud-est
malgaches le 25.

Seul systéme dépressionnaire de la saison
qui aurait pu menacer les Mascareignes,
GELANE n’a finalement fait que passer
de maniére bénigne au milieu des Tles de
l'archipel (et en phase d’affaiblissement),
avec a l'arrivée une influence se limitant a
des pluies bénéfiques sur Rodrigues.
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échappant en particulier aux fortes pluies présentes au sud du minirn iduel, la corivection étant
rejetée loin au sud-est, sous le vent de la contrainte cisaillée de nord-ouest quialecie le météore.

-GELANE while transiting to the south of Mauritius and La Réunion. The sister isia1ds found themselves on the
"good" side of the clockwise circulation and, despite their proxiimitv from the remnant low, the influence they
underwent was but very marginal, as they were spared the heavy rins existing south of the low, the convection
being rejected far to the southeast downshear from the ventilation thai «fected the meteor.
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Forte Tempéte Tropicaie

du 7 au 15 mars 2010

Severe Tropical Storm "Hubert" (7-15 March 2010)

FORMATION

in février, aprés la dissipation finale

des résidus e I'ex-GELANE au large

des cotes sud-est de Madagascar
(le 25 favrier), le bassin Sud-Ouest de
océan Indien semble étre retombé
dans une periode de léthargie durable.
£n association avec une phase de MJO
neutre, activité est faible, avec un flux
frans-equatorial de mousson qui demeure
insignifiant et une ZCIT qui a, en consé-
quence, bien du mal a se reconstituer.
Dans ce contexte apathique, une cycloge-
nése "classique", i.e. au sein du talweg de
mousson, apparait improbable. Pourtant,
un systéme dépressionnaire va tout de
méme parvenir a se développer, mais, en
effet, de maniére "non ordinaire".

A compter du 5 mars, une vasie zone
faiblement dépressionnaire s'instalic au
nord du 20éme paralléle Sud autour de
Madagascar et a l’est, avec un centre de
basses pressions que les observations
de surface permcitent de situer entre
I’Tle de Tromelin et la cHte est malgache.
Dans le mé&me (emps, les hautes pres-
sions subtropicales se reconstituent
au sud sur toute la largeur du bassin,
géncrant un alizé bien établi, qui souffle
iméme assez fort dans la zone de gradient
resserré assurant Uinterface entre les deux
centres d’action précités. Les vents
derivés des données diffusiométriques
de l'orbite Ascat du début de nuit suivante,
montrent que le flux de mousson qui
s’arrétait la veille bien au nord du 10éme
paralléle Sud, au sud-ouest de l’archipel
principal des Seychelles, a été aspiré par
la zone de basses pressions et pénectre
désormais jusqu’au voisinage du 172me
paralléle Sud, ol il vient converger avec
l’alizé. Cette alimentation cde mousson
demeure toutefois assez faible.
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Le jour suivant, la situation n’évolue
guére, si ce n’est que le centre de basses
pressions tend a se rapprocher de la
c6te malgache, étant localisé au large
de I’Tle de Ste-Marie dans l‘anrés-
midi. Il dérive ensuite lentement ¢n
direction du sud-sud-ouest ef on le
retrouve le lendemain matin (7 mars)
a proximité de la cité portuaire de
Toamasina (lamatave), parfaitement
identifiahle cette lois, car associé a un
petit vortex nuageux de basses couches.
Fvoluant au sein d’un champ de pres-
sions relativement élevé (pour la saison
en tout cas), le minimum de pression est
évalué — de maniére fiable grace aux
observations environnantes — a 1010 hPa.
Difficile a ce stade d’envisager un avenir
grandiose a ce petit minimum dépres-
sionnaire (seul un modéle numérique,
celui du Centre européen, prévoit
d’ailleurs une cyclogenése a venir). Car
si tant est qu’il parvienne a éviter de
pénétrer sur terre a bréve échéance, la
proximité de Madagascar constitue de
toute facon un facteur limitant, pertur
bant ’alimentation et la convergence de
basses couches du co6te équatorial. Si
[’on fouille dans les archives du bassin,
depuis 1962, 13 systémes formés dans
la zone située grossicremeint entre Mada-
gascaret La Réunion, ont pu atteindre le
stade de tempcie tropicale. Mais presque
tous, 2 trois exceptions prés, l'ont fait
par la grace de trajectoires vers lest, les
éloignant de la Grande lle.

La clé se situe doric probablement la.
Pour avoir une réelle chance d’espérer se
développer, le minimum doit, a 'image
a’un ENOK (en février 2007) ou d’un
GUILLAUME (en février 2002), derniers
phénoinénes a étre nés dans les mémes
parages et a avoir connu une belle
évolution ensuite, s’écarter de la c6te
malgache. Et cela n’est a priori pas gagné,

car en continuant de progresser vers le
sud, il se rapproche de la dorsale sub-
tropicale, qui ne peut avoir pour effet
que de U'entrainer a terme vers l'ouest.
Eviter d’étre drossé prématurément sur
les cotes de la Grande lle, semble donc
un challenge difficile a relever dans ce
contexte. Il va pourtanty parvenir.

EVOLUTION

En cours de nuit du 7 au 8 mars, alors
qu’il ne se situe plus qu’a un peu plus
de 30 km de la c6te est malgache, un
revirement ‘salutaire” de trajectoire
intervient. Le minimumi incurve progres-
sivement vers lest, changement de
trajectoire plutdt surprenant, puisque
s’effectuarit a "rebours” de la bordure
noid de la dorsale subtropicale présente
au sud-est de Madagascar.

En ayant mis le cap vers le grand large,
quoique a allure toujours réduite, mais
légérement plus soutenue cependant (la
vitesse de déplacement excédant méme
les 5 km/h et ce pendant une douzaine
d’heures!), le minimum dépressionnaire
met progressivement de la distance avec
le littoral malgache, s’éloignant jusqu’a
200 km au maximum en journée du 9
mars, moment ol la progression vers
’est cesse, avec un virage en direction
du sud, qui préfigure un nouveau revi-
rement de trajectoire, vers le sud-ouest
cette fois, avec retour annoncé vers
Madagascar.

Entre-temps, le systeme @ mis a profit
’espace vital élaigi que lui a octroyé
son éloignement des terres malgaches.
'environinement maritime favorable,
avec des ealx évidemment chaudes en
cette periode de 'année (supérieures a
28°C en surface), se double d’un envi-
ronneiiient météorologique également
propice : sous la dorsale d’altitude, avec
uncisaillementverticaldeventfaible. Ces
conditions avantageuses ont permis a la
convection de se développer au-dessus
du micro-vortex initial, s’installant dura-
blement a compter de la nuit du 8 au 9,
et prenant la forme d’un petit CDO (@amas
nuageux central dense) d’environ 150 km
de diamétre au petit matin du 9 mars.
Cette évolution autorise un classement
du météore en perturbation tropicale,
avec des vents maximaux moyens sur
10 min de 25 nceuds (ce que confirme la
fauchée Ascat de la matinée du 9), pour
un minimum de pression centrale estimé
41005 hPa (soit un creusement de 3 hPa
en 24h), une pression plus élevée que la
normale, se justifiant par une pression
environnementale nettement supérieure
alanorme climatologique et par la petite
taille du systéme.




Malgré cette amorce de développement,
qui devrait logiquement déboucher assez
rapidement sur une cyclogenése effective,
’inquiétude n’est pas vraiment de mise a
ce stade. Certes la perturbation naissante
a stoppé sa progression vers l’est et, au vu
des prévisions de trajectoires issues des
modeéles numériques disponibles, tout
laisse @ penser qu’un retour vers Mada-
gascar et atterrissage sous 36 a 48h tout
au plus, est hautement probable. Mais
cette fenétre temporelle réduite, laisse
aussi raisonnablement espérer que le
météore n’aura pas le temps matériel de
s’intensifier jusqu’a un stade trés avancé,
avant d’effectuer son atterrage sur la
Grande lle. Et avec le délitement de la
convection observé dans l'aprés-midi du
9, conséquence habituelle classique du
cycle diurne, le caractére menagant d
cette perturbation demeure poui ’hcure
effectivement trés virtue

Mais par expérience (etiln’y a pas besoin
de remonter loin en arriére — ¢f. intensi-
fication rapide de FAMI dans les guelques
heures précédant son atterrissage sur le
littoral sud-ouest malgache), lon sait
aussi qu’il faut rester prudent et se méfier
de ces iinpressions visuelles temporaires,

10/03/2010 2151 UTC

HUBERT, systéme dépressionnaire le plus dévastateur de la sa'<on cyclonique 2009-2010. Loin d’avoir été
le phénomeéne le plus puissant de la saison, comme en *Amoigne cette image infrarouge, pas spécialement
impressionnante, acquise peu aprés son arrivée sur la cote sud-est de Madagascar, HUBERT a causé des
inondations catastrophiques et meurtriéres dans ce <octeurde |2 Grande Ile, rappelant, une nouvelle fois, qu’une
simple tempéte tropicale peut, de part le- pluies géndrées, avoirdes conséquences tout aussi désastreuses
qu’un cyclone tropical mature.

HUBERT, the most devastating system of the 2002-20:0 cyclone season. Far from having been the most powerful
phenomenon of the season, as tesii[i=d by (/5 infrared image, acquired just after the storm had accosted the
southeastern coast of Madagascar aind on which the meteor did not look particularly impressive, HUBERT caused
catastrophic and deadly flood's in that secior of the Great Island. One must keep in mind that a simple tropical <'orm
may, because of the related g-neratec rains, iave as disastrous consequences as a mature tropical cyclone.

qui peuvent Atre (rés trompeuses, surtout
s’agissant de systémes de petite taille,
qui sont capables de connaitre des évo-
lutions trés rapides. Car les conditions
envirorinementales demeurent favorables
el une intensification — a priori d’ampleur
limitée — reste prévue.

Elle commence a se concrétiseren cours de
nuit suivante : la convection se re-développe
et un CDO se reconstitue avant 'laube. Au
petit matin du 10 mars, comparativement
a laveille, le gain d’organisation au niveau
de ce cceur central du métcore n’'est
cependant pas spectaculaire sur l'imagerie
satellitaire classique. L’évolution la plus
manifeste se situe plutdt autour, avec urie
activité convective qui a gagné en impor-
tance, occupant maintenant quasiment
tout I’espace entre La Réunion et la cote
est de Madagascar. Mais 'imagerie micro-
onde est, une nouvelle fois, beaucoup
plus parlante : les couibures présentes au
sein des bandes pluvieuses, y montrent
une circulation depressionnaire beaucoup
mieux dé&finie autour du centre de ce
qui est analysé comme une dépression
fropicale depuis la nuit précédente.

Tout est en place désormais pour
une intensification. Mais le temps est
compté, car apreés le virage effectué en
fin de journée du 9 mars en direction du
sud-ouest, le systéme a commencé son
approche finale de Madagascar, pour
un rendez-vous programmé dés la nuit
venir (du 10 au 11 donc). Comme stimulé

FORMATION

Atthe erd o Tohruary, after the final
dissipatioi: ofthe zmnants of ex-GELANE
off the southe stern coast of Madagascar
‘01 February 25), the South-West Indian
Ocecn basin seemed to have fallen again
i1*o a siate of lasting lethargy. Associated
witi a neutral phase of the MJO, activity
was weak, with a trans-equatorial monsoon
flow which remained insignificant and

the ITCZ which, consequently, found it
very difficult to rebuild. In that apathetic
context, a "classical" cyclogenesis, e.g.
within the monsoon trough, seemed
unlikely. Nevertheless, a tropica! storm
was to succeed in developing hov - ver,
but, indeed, in a manner which was 110t
ordinary.

From March 5, a wide hut weak low
pressure area settlec i [he ncrth of lati-
tude 20°Sou'r around Mad . 2ascar and
to the east, witi: 7 lov centr2 ti1at surface
observation: enav/~d one to o cate so-
mewhere beiveen thic islanda of Tromelin
and the /alag sy eastern seaboard.
At (12 saine time, the subtropical high
rebuijlt to (he south across the whole
basii. supporting well-established
trade vvinds, which were blowing rather
sirongly in the tightened gradient zone
Situcted at the interface with the abo-
ve-mentioned low pressure area. The

winds derived from the scatterometer
data acquired by the Ascat swath of /e
following early night, showca tric’ the
monsoon flow whizh hard! penetr ted
into the southern [1.emi=nrhe> on t/ie day
before, being stop;ed v il fo the north of
latitude 10°501:th 10 te sou thwest of the
main crchipelagn of e Scychelles, had
been suc’ o' by tiic low-pressure area
and hericeforin nenetrated as far south

s the viciiity of latitude 17°South, where
it cor1verged with the trade winds. Yet,
thamcrisoon flow remained rather weak.
2nihe next day, the situation had not
chaiiged much, apart from the fact that
(he low centre tended to draw nearer to
the Malagasy coast, being situated off
the island of Ste-Marie in the afternoon. It
then drifted slowly towards the south-
southwest and was spotted in the morning
of the next day (March 7) near the harbour
city of Toamasina (Tamatave); it could
be clearly identified this time, as it was
associated with a small low-level cloud
vortex. Evolving within a relatively high
environmental pressure field (for the
season in any case), the low was reliably
assessed, thanks to the surrounding
observations, at 1010 hPa.
At that stage it was difficult to envisage a
bright future for that weak low (only one
numerical model, that of the European
Centre, forecast a cyclogenesis to come).
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Pré-genése d’HUBERT. "Petite cause, grands
effets”, a-t-on coutume de dire. En matiére de
systémes dépressionnaires tropicaux, cela fonc-
tionne souvent aussi, hélas... Quand on considére
les origines du futur HUBERT, difficile d’imaginer que,
moins de trois jours plus tard, mort et dévastation
auront été semées sur toute une région.

Le point de départ apparait, en effet, tellement
insignifiant et inoffensif : un "ridicule" petit minimum
dépressionnaire, au centre d’un minuscule micro-
vortex, a peine discernable sur cette image, mais
dont on devine quelques enroulements de nuages
bas, au voisinage de la cote est de Madagascar,
entre Tamatave et Mahanoro. Les observations des
stations météorologiques correspondantes, com-
plétées par celles d’une bouée dérivante située a
proximité du minimum dépressionnaire, permettent
d’évaluer précisément la valeur de celui-ci a cet

instant (un peu moins de 1008 hPa). Mais ce qui

n’aurait pu constituer qu’un épiphénoméne san
conséquence, va se transformer deux jours plus tard
en une tempéte tropicale impactant sévéiement e
Sud-Est de la Grande lle.

Since even though it wou'd inanage
to avoid getting stra: e on the Maicoasy
shore before long, {12 pio<inity of
Madagascar was in any cc e a limiting
factor, distuiin g the low-lev:linflow and
convergence e 'atorward. If we delve
into the c1/C1'ves concerning the basin,
since 1052, 13 5 /stems formed in the zone
rovahly = tuated oetween Madagascar
/1d L Réunion have been able to reach
‘he trop -al storm stage. But almost all of
ihem, exceptthree of them, did it thanks
*o eastwo d trajectories, shoving them off
ti:2 Great island.
That was probably the key to the problem.
To have a real hope of developing, the
low had, like ENOK (in February 2007) or
GUILLAUME (in February 2002), the last
phenomena to have formed in the saii >
area and to have experienced a successf
evolution afterwards, to move away [1om
the Malagasy coast. And ot first <ight th.
was not guaranteed at all ye’. bec use a
the low was still progress /g so'thwaid,
it was getting closer to /¢ subtrc) ical
ridge, which should bu * car: v it westward
before long. Aveiding Leing ariven
prematurely onto tric -0« st of the Great
Island, seeied i/1°n a dif; zult challenge
to take up ' that context. lowever it
wou!c siiccecd in loing so.

EVOLUTION

During the night of March 7, while it was
sitiated only a little more than 30 km
from the eastern Malagasy coast, a
“salutary"” tacking about took place.
The low progressively recurved towards
the east, a change of trajectory which
was rather odd, as it ran counter to the
steering flow supposedly existing along
the northern edge of the subtropical
ridge which was present to the sout/east
of Madagascar.
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HUBERT’s pre-genesis. "Great oaks from little acorns grow", as the proverb puts it. As far as tropical disturbances are
concerned, it can also often be applied, unfortunately... When one consiccrs the origins of what was to become HUBERT,
it is difficult to imagine or believe that, less than three days later. cleath aiid devastation would have been sown over a
whole region.

Indeed the starting point appeared so insignificantand harmless - a "ridiculous" weak low, at the centre of a tiny micro-vortex,
barely discernible on this image, although some whi''s of low clouds could be guessed in the vicinity of the east coast
of Madagascar, between Tamatave and //lahanoro. 1he observations of the corresponding meteorological stations,
completed by those from a drifting buoy situcicd ne«r the iow, enabled to assess precisely the value of the latter at that very
moment (just a little less than 1008 hPa). Fut what might only have constituted an epiphenomenon of no consequence,
was going to turn two days later into o tropica! storm which was to have a severe impact on the southeast part of the Great
Island.

3

As it was hea/'ng tovards the open sea, par l’urgence, le météore va imettre les
still at reduce ' s;2ea «'*hoigh slightly bouchées doubles.
gathering pace the moving speed even Le stade de tempéte tropicale modécrée
exceed > 5 m/i duniig about twelve sera considéré atteint en matinée de ce
hours!), (12 low Jradually put increasing 10 mars, alors que le centre de la pertur-
distance wit" the Malagasy seaboard, bation n’est plus distant que cle 80 km de
oving as far as a maximum of 200 km la céte malgachie. Mais C’est dans 'aprés-
awayv during March 9, when the eastward midi et surtout dans les ultimes heures
moticr was stopped, with a southward précédant l'arrivée sur terre, quHUBERT
turn that foreshadowed a new change (pour ’anecdote baptisé le jour méme ol
of trajectory, towards the southwest this un nouvel agent, affublé du méme
time, auguring a return to Madagascar. prénoin, assurait sa premiére vacation en
In the meantime, the system had taken solo en tant que prévisionniste spécialisé
advantage of the widened living space cyclone au CMRS de La Réunion — une
granted by the distance that now sep: coincidence siirement unique dans les
rated it from land. The oceanic favourabi: annales..) voit son rythme d’intensi-

environment, with warm waters — as
logically expected at that time ¢ "2 year
(sea surface temperature above 2¢ °")
—, acting together with a propiious
meteorological environri:oit as we!!
(beneath the upper ricae, w'th a weak
vertical windshear). cnal ~d cori vection
to develop alove tii2 initial [’y vortex.
Settling durably froin the nigi: of March
8, the conv-ction halled into a small
CDO (Centio! Dense Overcast), of about
150 km i) diari ~ter, early in the morning
of \iarch . That evolution allowed the
1oteor to be classified as a tropical dis-
turvonce, with maximum 10-min average
wind- of 25 knots (which was confirmed
Lne Ascat swath acquired in the
mcrning of March 9), for a minimum
central pressure estimated at 1005 hPa

fication s’emballer. Un embryon d’ceil
mal défini s’ébauche dans laprés-midi
sur I'imagerie micro-onde (et temporai-
rement sur l'imagerie visible). Il gagne
en définition en début de nuit et c’est au
stade de forte tempéte tropicale que le
météore touche finalement terre vers 21h
locales, un peu au nord de la localité de
Mananjary (centre d’HUBERT a 25-30 km),
aprés avoir redressé sa trajectoire vers
louest dans les heures précédentes.
Les vents maximaux moyens sur 10 min
sont estimés a 55 nceuds au moment de
l’atterrissage, ce qui signifie des rafales
maximales approchant les 150 km/h.

Mais plus que ces vents violents, relati-
vement localisés, ce sont les pluies qui
vont poser probléme et étre a lorigine




des conséquences les plus néfastes.
Le déplacement lent du systéme, avec
une remontée temporaire vers le nord
le maintenant a proximité de la c6te, va
faire que les masses nuageuses et plu-
vieuses associées a la tempéte vont
concerner toute cette région du Sud-Est
de Madagascar (dénommée Vatovavy-
Fitovinany) et s’attarder l'essentiel de
la journée du 11 mars. Zone humide
naturelle, traversée notamment par le
Canaldes Pangalanes, sa plaine cotiére
y est particulierement vulnérable, car
fortement exposée au risque d’inonda-
tions. Les quantités d’eau importantes
apportées par HUBERT, survenant alors
que la saison des pluies est déja bien
avancée, vont faire déborder les riviéres
et exutoires naturels du trop-plein d’eau,
engendrant des inondations de grand
ampleur, avec des montées d’eaux
localement spectacuiaires, cornme

Mananjary, ol c’est la pire catasirophe
de ce genre depuis celle enigendrée par

(that is to say a deepening of 3 hPa in
24h), a pressure above normal, which
could be justified by an environm cntu
pressure that was definitely hig!2r t'an
the climatological average «id by /e
small size of the sv<iem.
In spite of that i cipient <'2velop ment,
which should logi 2llv lead rather rapidly
to effective cyclogeri-=is, there were no
real worries about the </11ation at that
stage. Of rotirse (ne nascent disturbance
had stoped 1i0ving eastward and,
considcring the ‘rack forecast from the
available niumcrical models, the prospect
)f sczing a return towards Madagascar
d a londfall within 36 to 48h at the very

mosi, was highly probable. But it could

~asonably be hoped that, because of
that reduced time window, the meteor
would not have enough time to intensify
to a well advanced stage, before making
landfall on the Great Island. And with the
decaying of convection observed during
the afternoon of March 9, a usizal and

c/assical consequence of the diurnal cycle,
the threatening character of that distur-
bance remained quite virtual indeed.
But by experience (and there was no need
to go back far in time to find a telling case
— cf. FAMI’s rapid intensification during
the few hours preceding its landfall on
the Malagasy southwest coast), one
also knows that one must be cautio s
and careful about temporary visu«!
impressions, that can be very decep tive,
especially so with small siz:: sysicms,
which are liable to undergo very qu..k
evolutions. And the = :.vironn.ntal condi-
tions indeed remained /avotravle so that
some intensification — a priori of limited
magniiude —, was stiil ©-pected.
Thi< intensification began to verify
duiing the following night : convection
re-devcioped and a CDO rebuilt before
dawn. ho vever, early in the morning of
Mcicn 10, compared to the day before,

e gain in organization was not striking
w/en looking at the central core of the

Cyclogenése d’HUBERT. Mc!sré une évolution de prime abord spectaculaire par rapport a la veille (voirim=3e page cpposée), due au développement important de la convection,

en particulierau-dessus dun

systéme, simiple perturbation tropicale n°13 pour ’heure, en est encore a ses balbutiements, comiic en témic

'mum dépressionnaire, la cyclogenése du futur HUBERT n’est pas encore cifective. Le processus est juste lancé et 'organisation interne du
imagerie micro-onde des heures précédentes, qui ne montie

pas de structuration nette d¢ 'activité pluvieuse liée a la convection, en particulier en ba<ses couches (voirimage TRMM en canal 37 GHz).
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HUBERT’s cyclogenesis. In spite of an evolution, which, a! first glance. looked <pectacular compared to the situation on the day before (see picture on opposite page), an

impression which was due to the important development of corivection, /11 particular above the low centre, the cyclogenesis of what was to become HUBERT was not effective yet.

The process had just been kicked off and the inner orcanization of the system, the simple tropical disturbance n°13 for the time being, was still in its infancy, as shown on the

microwave imagery of the preceding hours, which di< not reveal any clear structuring of the rainy activity linked to the convection, especially in the lower levels (see TRMM image

on channel 37 GHz).
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meteor on the classical satellite imagery.
The most obvious evolution had rather
taken place around it, with an increased
convective activity, which then spanned
almost the whole area between La Réunion
and the eastern seaboard of Madagascar.
But the microwave imagery was, once
again, far more explicit : the curvatures
displayed within the rain bands, revealed
a clockwise circulation which was far
more clearly defined around the centre
of what had been analysed as a tropical
depression since the previous night.
Henceforth everything was ready for the
system to intensify. But there was not
much time left, as after the southwestwa
turn achieved by the end of Marc' 9, the
system had initiated its final apprecicii (
Madagascar, for a rendezvous plaine
for the night to come alreay (the 1/ aht
of March 10 then). As if it had toen
Stimulated by urgciiy. the meteoi vas
to put on a spurt.
It was considered thai 'he stage of
moderate tiopical storm had been
reached duriiig *he morning of March 10,
whi'e the scparating 'istance between
the ccnire of /1> disturbance and the
Mec'agas v coast was only 8o km. But
"“was in the afternoon and especially
1uring e last hours which preceded
(e landfall, that HUBERT’s process
of intensif cation started to run amuck
(i:icidentally the system was named on
the very day when a new senior forecaster,
bearing the same christian name, was
making is first sitting alone as a duty
tropical cyclone forecaster at RSMC La
Réunion — maybe a unique coincideric> i
history of cyclone monitoring...). A poori;
defined embryonic eye appeared i7 (/12
afternoon on the microwc e imc jery
(and temporarily on the visib'e irinqery)
It became better defined a’ (e Leqiniiiig of
the night and it was at ti:- severe [ropical
Storm stage that the r2teo: ~ventually
made landfall arouind ¢ n.m. wocal time,
running ashore a litilc o the north of the
town of Mcrianjar v (HUBERT’s centre at
25-30 km, «fter berding i*< trajectory
towerd's the vwest during the previous
hors. The max/mum 10-min average
wiids were 2stimated at 55 knots at the
time o] 'cndfall, which meant that the
strongest gusts bordered upon 150 km/h.
Bu' more than the violent winds, which
vere relatively localized, the rains were to
pose the main problem and be at the origin
of the most disastrous consequences.
The slow motion of the system, with a
temporary northward shift which kept it
in the vicinity of the coast, was to cause
the cloud and rainy envelope associ -
ted with the storm to concern the wiole
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Atterrissage d’HUBERT sur le littora! sud-c5tde Madagascar. Le météore a touché terre entre les localités de
Mananjary et de Nosy-Varike. [!n "eeil" Atait bien visible sur I'imagerie micro-onde peu avant l'arrivée sur la c6te,
tandis qu’aucun ceil n’était décclahle sur "imaserie infrarouge.

Landfall of HUBERT oi1 the southec<tern coast of Madagascar. The meteor has run ashore between /e towns
of Mananjary and Nosy- /arika. /\n eye-!ile feature was clearly visible on the microwave imagery a lit:/c before the
arrival on the coast, whereas 1o eye was detected on the infrared imagery.
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South-East region of M ~dag: scar (called
Vatovavy-Fitovinar ) and 2 linger most
of the day ori Marc' 11. As o [ow-lying
naturally damp ~one, crossed in parti-
cular by th= Pangu/anes channel, the
coastal plaii: 's especially vulnerable, as
it is high!r expo-ed to the risk of flooding.
The (crae amounts of rainwater brought
0y HUBEK/, while the rainy season was
already well ~dvanced, caused rivers and
natural outlets of water excess to overflow,
generating extensive floods, with water
risii1 locally in a spectacular way, like in

le cyclone tropical EUGENIE en 1972 (cette
localité se situe dans une zone trés sen-
sible, car la mer peut venir se surajouter
aux eaux pluviales, quand la houle cyclo-
nique vient casser la fragile protection
naturelle que constitue le cordon de
dunes lagunaire présent au sud de la
ville).

Contrairement a FAMI quelques semaines
plus t6t, aprés sa rentrée sur terre, HUBERT
ne va se déstructurer que lentement : au
matin du 11 mars, le vortex associé
apparait encore superbement défini (voir




image ci-dessus) el le metéore conserve
une configuration riuageuse encore
relativement bien organisée jusque
dans la nuit du 11 au 12, soit plus de 24h
aprés'atterrissage. Des bandes nuageuses
convectives tres actives, entretenues
dans les secteurs est a sud de la circulation
dépressionnaire par le flux océanique
convergent de nord a nord-est chargé en
humidité, continuent en particulier de
s’enrouler en direction du centre, prolon-
geant les fortes précipitations sur la cote
malgache (jusqu’a Farafangana, plus au
sud, oll 346 mm de pluie s’abattent
trois jours).

Apreés son crochet vers le nord, qui prend
fin en matinée du 11, la dépression rési-
duelle d’HUBERT repart vers ic sud-ouest,
contribuant a arroser les hautes terres
plus a Uintérieur de !"Tle (138 rmim de
précipitations seront recueillis au cours
des 24h suivanies a Fianarantsoa). Le
centre de la circulation devient difficile
a localiser & partir de la nuit suivante et
il faut attendre |2 tout début de journée
du 13 mars pour retrouver précisément
sa trace, quanid il ressort en mer du c6té
sud de |2 Grande lle, moins de 100 km a
Pouest du Cap Ste-Marie. Estimé a 1006
hia, ittendra a se recreuser marginalement
les jours suivants, tout en demeurant bien
visible, car associé a un large vortex
nuageux en basse troposphére. Aprés
avoir incurvé en direction du sud-est
le 14, il se fondra le lendemain dans un
talweg frontal.

-~y 11/03/2010 6430 U
o el |

Mananjary, which had to fa o the vworst
catastrophe of this kind since (/2 one
generated by tropica cyclciie EUCZNIE
in 1972 (that *own is <itiraied in a very
sensitive area, a: the scown’cr may add
to the rainwater, wti-n the cyclone swell
smastic= (e fragile naiural protection of
the lagoc: duric helt generally present
south of the < ty).
UIniiike FAMI, a jew weeks earlier, after
enccring inland, HUBERT decayed only
lowly - /11 the morning of March 11, the
as:nciated vortex appeared to be still
nicely depicted (see picture above) and
the meteor kept a still relatively well
organized cloud pattern until the night
of March 11, that is to say more than 24h
after the landfall. Very active convectiv
cloud bands, fostered in the eastern to
southern sectors of the clockwise circu-
lation by the northerly to northecsterly
convergent flow coming from the ocoan
and loaded with moisti're, we il on wid -
ping towards the centre, [-rgtheni
the heavy rainfall event on 1.1~ Malagasy
coast (as far as Faro angana fur ther to
the south, w. 2re 3.5 mm o/ rain poured
down in three d1's).
After a swerve towards the north, which
came to on end duririg the morning of
March 11, HUBL RT’s residual depression
hea />4 agin to the southwest, contri-
hiting to (e soaking of the high lands
of thic hinterland (138 mm of rain were
recorc 2d duiing the following 24h at
{1anarantsoa). The centre of the clockwise
circu'ation became difficult to localize
from the next night and it was only at the

Madagascar. Le systéme est en phase d’affaiblissement
sur terre, mais affiche un vortex nuageux encore
trés affirmé. Sur cette image visible haute résolution
acquise par le satellite Météosat 9 (2nd satellite

~ Météosat de seconde génération), la lumiére rasante

du début de journée donne un relief saisissant aux
éléments nuageux et met notamment en exergue les
super-cellules orageuses qui sont alors présentes de
part et d’autre du littoral malgache, dans le secteur
sud de la perturbation, déversant des trombes
d’eau dans les districts de Nosy-Varika, Mananjary et
Manakara en particulier.

HUBERT, almost ten hours after iis landfall cii
Madagascar. The system was iii weakening nhase
inland, but displayed a cloud vortex which was still
very prominent. On this hig" resolution visible image
acquired by the satellite Mei2osat 9 (>nd satellite of the
second Météosat generation), ilie low-ungled light of

* daybreak gave a stariling relicf to the cloud elements

and notab!y highlightcd the thunderstorm super-cells
which were then preseni on both sides of the Malagasy
shoreline. in the southern sector of the disturbance,
pouring very heavy rains on the districts of Nosy-Varika,
Mananjary a1 Manakara in particular.

beinning of March 13 that its trace could
be precisely spotted again, when it went
b ck to sea on the southern side of the
‘.reat Island, less than 100 km to the west
of Cape Ste-Marie. Estimated at 1006
hPa, it tended to marginally re-deepen
during the ensuing days. In the meantir
it remained fairly visible, as it was a<-o-
ciated with a large cloud vortex in ic v
troposphere. After recurving towards
southeast on March 14, it merged with a
frontal trough on the next day.

During that 2009-2010 cy:/one secson,
only two systems "ad an irnpact or the
inhabited lands, Modaga-cai i1 (nis
case, both being tropicul siorms and also
Sharing the a</'itioii! coniinon point
of having aone ./ 1-ough rapid intensifi-
cation rcar e coas's, during the very
st hous niecec/ing their landfall on
ihe Malagnsv shore (which is always a
worse case scenario and an aggravation
factor in (zrm of prevention, because of the
siorl time allowed to warn the popula-
tion). But unlike FAMI, which, five weeks
earlier, had limited consequences on the
southwestern part of the Great Island it
had hit, HUBERT had an uncomparable
impact, as it concerned a much more
densely populated area.
But the major difference between those
two systems of relatively comparable
intensity and structure, lay mainly in
their origins and their trajectories. A
configuration of the FAMI type was
much more favourable : a system which
penetrates the southwest coast of
Madagascar, with a west to east
trajectory, implies, once the system has
landed, the presence of an inflow of
prevailing southerly to southwesterly
winds at the coast, bringing rather dry
and stable air from the southern
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HUBERT, un épisode pluvieux aux conséquences catas-
trophiques pour le Sud-Est de Madagascar. Sur ce champ
de précipitations estimé, sur la période du 9 au 12 mai
2010, a partir de données multi-satellitaires (notamment
TRMM) produites par la Nasa, on peut constater que les pra-
cipitations induites par HUBERT ont excédé les 250 mm st
une bonne partie du Sud-Est malgache et les 400 mm sur
la zone d’impact direct, i.e. la frange littoiale voisine du
point d’atterrissage de la tempéte.

HUBERT, a rain event with catos!rophic consequences for
the Southeast of Madagascar. C this rain ficld over the
period of March g to March 12 2010 derived jrom the TRMM-
based near-real time Multi-satellite Piccinitation Analysis
(TMPA) produced at the NASA Goddard Space Flight Cen-
ter, one can see that the rainfall amounts brought about
by HUBERT have exceeded 250 mm on a large portion of the
Southeast of Madccascar and 4 1m in the area of direct
hit, e.g. the cou= 2! area located close to the landfall point of
the storm. (image courtesy Hal Pierce — SSAI/NASA GSFC).

/Mozan bique Channel. Whereas in the
case of a HJBERT’s type configuration,
(hatoj a storm coming from the Indian
Ocean and penetrating the eastern or
southeastern Malagasy coast, that
implies, once the storm inland, sho-
reward winds of prevailing northerly to
northeasterly origin, associated wi'» a
very warm and moist tropicalized air,
capable of supporting and fosterin:
long-lasting rains, especially so /| the
system takes a long time to penerate
further inland, as such wes tiic case with
HUBERT.

The resulting consequanccs were disas-
trous and the final to!! of tri= rainfall
induced by HUBEKR ! vas xtremely severe,
especially if jou conside: the intensity
ofthe mei=or. It was in fact equivalent to
that of cvcione IVA in February 2008 (a
mucih mere viclent cyclone though). On
Mcarch 31st 2010, the Malagasy National
Depcartment of Risk and Catastrophe
Mcanagement (BNGRC) reported 85 death
caslalties, 141 people wounded, 34
neople missing, to whom 191885 disaster
victims, 57127 homeless, 13845 destroyed
homes and nearly 100000 hectares of
flooded cultivated land (2/3 of which were
paddy-fields) must be added. It was the
district of Manakara which suffered most
(26 death casualties, 34 people missiig,
104 people wounded), followed by /e
district of Mananjary.
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Lors de cetie scison cyclonique 2009-
2010, seulement deux systémes dé-
pressionnaires ont affecté les terres
habitées, Madagascar en loccurrence,
tous deux au stade de tempéte tropicale,
partageant également le point commun
supplémentaire de s’étre intensifiés
rapidement aux abords des c6tes, dans
les toutes derniéres heures précédant leur
atterrissage sur le littoral malgache (ce
qui est toujours un facteur aggravant
en terme de prévention, du fait du délal
réduit d’alerte aux populations). Mais
contrairement a FAMI, qui, cing semaines
plus tét, avait eu des conséquences
limitées sur la zone sud-ouest de la
Grande Ile qu’il avait touchée, HUBERT a
eu un impact sans commurie mesure, car
ayant concerné une zone beaucoup plus
habitée.

Mais la différence majelire entre ces deux
systemes d’intensité el de structure
relativement comparables, tient surtout
a leur origine et a leur trajectoire. Une
configuration du type FAMI est beaucoup
plus favorable : un systéme qui pénétre
surla cOte sud-ouestde Madagascar, avec
ine (rajectoire ouest-est, cela signifie,
une fois le systéme sur terre, des vents
I’afflux 2 la cOte de sud a sud-ouest
dominant, ramenant de lair plutdt
sec et stable depuis le Sud du Canal
de Mozambique. Tandis que dans le
cas d’une configuration du type HUBERT,

celle d’un systéme pénétrant sur la cote
est ou sud-est malgache en provenance
de océan Indien, cela impligue, une fois
le systéme sur terre, des vents d’afflux
de nord a nord-est dominani, associés a
un air trés tropicalisé, chaud et humide,
a méme de soutenir et d’alimenter plus
durablemient les pluies, surtout si le
systémetarde a s'enfoncerdans les terres,
comme cela a éte le cas d’HUBERT.

Au final, les conséquences ont été drama-

iquesetlebilanlaissé parlesinondations
induites par HUBERT est extrémement
lourd, surtout au regard de l’intensité du
météore. Il est, en effet, équivalent a celui
laissé par le cyclone IVAN en février 2008
(cyclone pourtant beaucoup plus violent).
Au 31 mars 2010, le Bureau National de
Gestion des Risques et des Catastrophes
(BNGRQC) faisait état de 85 morts, 141
blessés, 34 disparus, auxquels il faut
ajouter191 885 sinistrés, 57127 sans-abri,
13 845 maisons détruites et prés de 100
000 hectares de terres cultivées noyées
sous les eaux (dont 2/3 de riziéres). C’est
le district de Manakara qui a payé le plus
lourd tribut (26 morts, 34 disparus, 104
blessés), suivi par celui de Mananjary.
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rclogenase ("HUEERT. Le cceur du météore (sur le point d’étre classé en dépression trapicale) est de taille
réduite et encore en phase de construction, mais l'organisation tourhillonnaire glebale est déja bien
affirmée. Noter Cactivité convective sur Madagascar, dont un amas pluvin-orazeux assez riarqué qui orbite
dans le secteur nord-ouest de la perturbation et affecte la région de Tamctave.

]

HUUBERT’s cyclogenesis. The core of the meteor (about to be ranked as a tropica! depression) was of reduced
size and still in its building phase, but the global swirling organization was alreacly well-shaped. Notice the
convective activity over Madagascar, in particular the rather prorminent thunderstorm cloud cluster that was
orbiting in the northwestern sector of the disturbance and affecting :he Toamasina area.
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Cyclone Tropical
du 20 au 28 mars 2010
Tropical Cyclone "Imani" (20-28 Maich 2010)

FORMATION

prés la fin de 'épisode HUBERT a la

mi-mars, un nouveau systéme va

assez rapidement prendre le relais,
cette fois sur I’Est du bassin. En fin de
deuxiéme décade, on note un certain
regain ’activité convective sur toute la
partie sud de l'océan Indien Sud, en
liaison avec le signal — relativement
faible — de la MJO propagé vers I’Est
depuis la genése d’HUBERT. Le 21, un
voriex de nuages bas, exposé au milieu
de lactivité convective morcelée, signe la
présence d’un minimum dépressionnaire
(estimé a1007 hPa) en limite orientale de
la zone de responsabilité du CMRS de .2
Réunion. Le flux de mousson se renforce
du c6té équatorial, accroissant de facio
la convergence avec l'alizé, pour sa part
bien établi au sud.

Certains modéles numériques ont
anticipé une cyclogenése a venir dans
ce secteur depuis plusieurs jours déja.
Ils s’accordent désormais poui cieuser
une dépression a relativement bréve
échéance, malgré des conditions envi-
ronnementales pourl’heure franchement
défavorables. Situation assez typique de
pre-zenése, le minimum dépressionnaire
évolue, en effet, au nord de la dorsale
d’altitude et baigne dans un envi-
ronnement fortement cisaillé d’est (20
2 30 neceuds de cisaillement d’aprés le
CIMSS). Mais avec un déplacement prévu
vers le sud, puis le sud-ouest, amenant
le minimum a transiter sous la dorsale
d’altitude, une fenétre favorable de
développement d’environ 48h devrait
se présenter, ol le cisaillement devrait
baisser sensiblement, avant de repicndre
vigoureusement ensuite au sud de la
dorsale et aux abords du jet subtropical,
ce qui devrait alors rapidement détruire
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la perturbation. Ce scénario assez limpide,
ettrés classique dans ce type de configu-
ration d’une trajectoire trés méridieiine,
va se Vvérifier en tout point.

La cyclogenése va étre contrecarrée et
retardée par la persistance de la forte
contrainte cisaillée pendant encore 48h,
le temps pourle minirnum depressionnaire
de se rapprocher de l’axe de la dorsale
d’altitude. Se déplagant dans un premier
temps en direction du sud-sud-est, il
vient flirter avec le goéme méridien Est
au matin du 22 mars, infléchissant alors
sa tiajectoire vers le sud-sud-ouest. Le
méléore evolue a cet instant au niveau
du 10¢72 paralléle Sud et la configuration
nuageuse demeure celle d’un systéme
soumis @ une contrainte cisaillée. Mais
un gain d’organisation évident est tou-
tefois intervenu au cours des heures
précédentes, avec un accroissement de
vorticité particulierement manifeste sur
'imagerie micro-onde du début de journée.
Luttant pied a pied contre le cisaille-
ment de vent, qui demeure assez fort,
la perturbation continue de se creuser,
hectoPascal par hectoPascal. Le stade
de dépression tropicale est considére
atteint dans la nuit du 22 au 23 mars,
moment ol du grand frais est estimé
étre présent sur pius de la moitié de la
circulation dépressionnaire (dans le
demi-cercle ouest prioritairement).
L’acquisition de deux fauchées consé-
cutives Ascat (radar diffusiométre
embarqué a bord du satellite défilant
europeen Metop2) ayant intercepté cette
circulation, a permis de cadrer au mieux
cette dvolution. Celle du matin du 23, décrit
en paiticulier bien cette couronne de vents
de la force du grand frais, entourant une
plage encore relativement large de vents
plus faibles présents autour du centre de
la dépression.

EVOLUTION

Avec la présence, a l'est du systéme,
d’une dorsale de moyenne troposphére
occupant tout 'espace tropical (de part
son orientation trés méridienne), c’est
un flux directeur de nord-nord-est Licn
établi qui porte la perturbation vers le
sud-sud-ouest et la fait se rappiocher
a grand pas de l’axe de la dorsale
d’altitude. La divergence d’altitude,
déja trés bonne dans le demi-cercle
ouest, commence 3 s’améliorer du c6té
est dans l'aprés-midi du 23, traduisant
'amorce de retachemerit de la contrainte
cisaillée d’est. Le classement en tempéte
tropicale modérée intervient en milieu
de nuit suivante et IMANI est baptisée.
Le centre du météore est alors positionné
aux abords du 148me paralléle Sud et la
tenétre propice a une intensification
s’ouvre. Enfin libéré de I’emprise du
cisaillement vertical de vent, IMANI va
s’y engouffrer sans retenue. Le processus
d’intensification a peine lancé, il prend
aussitot son essor et durant les 36h sui-
vantes IMANI se développe a un rythme
supérieur a la norme climatologique. Au
matin du 24 mars, la structure nuageuse
a trés nettement évolué comparative-
ment a la veille. Mais si 'organisation
tourbillonnaire s’est sensiblement
renforcée, la convection apparait
quantitativementsous-representee.
Des bandes convectives discontinues
orbitent autour de la zone cerntrale moins
nuageuse, qui affiche ainsi une allure de
pseudo-ceil mal défini. Malgré cette
relative déaficience au niveau de l'activité
conveclive, le gain de vorticité est évident
et IMANI est analysé en forte tempéte
tropicale en debut d’aprés-midi.

Un czil se constitue sur 'imagerie micro-
onde quelques heures plus tard. Il ne
se dévoilera que trés fugacement sur
'imagerie classique la nuit suivante,
puis de maniére plus pérenne en début
de journée du 25, mais tout en demeurant
relativement mal défini. La présentation
nettement meilleure affichée sur
’imagerie micro-onde, a entre-temps
permis de considérer que le stade de
cyclone tropical avait été atteint en fin
de nuit. Mais IMANI ne pourra guére
pousser plus avant son intensification.
Le maximum d’intensité survient dés la
matinée de ce 25 mars, avec des vents
moyens maximaux sur 10 min estimés
plafonnera 7o nceuds (ce qui signifie des
rafales maximales sur mer de l'ordre de
190 km/h).

Evanescent sur 'imagerie classique dés
'aprés-midi, 'eeil se "déchire" dans sa
partie nord a nord-ouest sur 'imagerie
micro-onde, trahissant une ventilation
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IMANI sur ’'extréme Est de la zone Sud-Ouest de 'oc¢

bénéficie d’une divergence d’altitude favorable (commme en t8moigne I'’épanchement des cirrus autour de la perturbation), qui va lui peiin tre de pouvoir s’intensifier franche-
ment au cours des 24h suivantes.

IMANI on the far eastern portion of i/1¢ Sout/i-West Inc

excessive dans ce secteur au vent du
flux d’altitude, qui a commencc de se
renforcer. Le centre du nictéore se rapproche
du 20€me parall2le Sud, qui marque peu
ou prou la limite septentrionale du cou-
rant perturbé d’cuest aui circule en haute
troposphere. £n franchissant cette limite,
IMANI péneétre dans une zone de fort
cisaillement de vent et se condamne a
unedégénérescencerapide, quiintervient
la nuit suivante. L'impact du cisaillement,
“onjugtie avec 'arrivée sur des eaux plus
fraiches, est sévere et dés avant 'aube
du 26, la convection a été "soufflée" pour
’essentiel, laissant apparaitre le vortex
résiduel de basses couches entourant le
minimum dépressionnaire d’IMANI, en voie
de comblement rapide. Encore associé
a des vents de la force du coup de ver

en matinée, d’aprés les données Ascat,

7
1 Indien,

1 Ocean, some 1200 km west-southwest of Cocos Island. Analy-«
benefited from a favourable upper diverger e (as (estified by (12 outflow of cirrus clouds around the storm), that will enable it to intei</fy doy

FORMATION

After the end of the HUBERT episode in
mid-March, a new system was abo. * to
take over rather quickly. this t/r2in ti.c
eastern part of the basir. ''i-t a fev days
later a certain revival of conve-tive aciivity
could be noticed over l/ic whoic =astern
part of the so 'therr Indian Orcean, that
could be linked vith (/12 sigrai —relatively
weak though - of i/1» MyC whir i had been
spreadinqg e stward snce 11UBERT’s
genesis. n Nicrch 21, a vortex of low-
leve! cloud s exhioited on the satellite
imagery. ~xposed within the scattered
convective aciivity, it evidenced the

preser ce of ¢ low (estimated at 1007 hPa)
c/ose (o the eastern border of the RSMC’s
arec of responsibility. The monsoon

flow was strengthening equatorward,

quelque 1200 km a 'ouest-sud-ouest de I'Tle Cocos. Analys: en tempéic (ropicaie modérée, le météore

at the moderate ‘ropical storm stage, the meteor
Uy during the following 24 hours.

/ncreasing de facto the convergence with
the tiade winds, which were already firmly
¢ctablished to the south.

Some numerical models had been
anticipating a cyclogenesis to come in the
sector for several days. Henceforth they
agreed to deepen a depression at rather
short range, in spite of the environmental
conditions appearing definitely
unfavourable for the time being. The
low was evolving to the north of the
upper ridge — a rather typical pre-genesis
Situation — and was thus embedded
within a strongly sheared environment
(20 to 30 knots easterly windshear accor-
ding to the CIMSS). But with a forecast
southward motion, then southwestward,
leading the low to transit underneath

the upper ridge, it was expected that a
favourable development time window of
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about 48h would open, that would see
the windshear abate, before resuming
vigorously afterwards to the south of
the ridge and nearby the subtropical
jet stream, which should then rapidly
dismantle the disturbance. That rather
clear and quite classical scenario in
that type of very meridian-like track
configuration, was to be confirmed in
every respect.

The cyclogenesis was thwarted and
delayed by the persistence of the strong
Sheared constraint for about another
48h, the required period for the low

to draw nearer the axis of the upper
ridge. Moving first towards the south-
southeast, it almost reached long 'tude
90°East in the morning of March 27 aric
then bent towards the south-sout/iwe- .
The meteor was just crossiii [atituc»
10°South at the time and its lou' coni-
guration remained ' a7 of a sy<teni :nder
the influence of a shec=a consiraint.
However, there had beei: 7n obvious
gain of orga:i’zation during the previous

hours, with increased vorticity, which
was particularly evident on the micro-
wave imagery acquired at the beginning
of the day.
Fighting tooth and nail aga st th
windshear, which rzmainec rather
strong, the dis’/irbance went on
deepening, hPa ¢ ter nPa. The tropical
depression stage wa s considered to have
been reached during t/1- night of March
22 to Merch 23, when near gale force
winds were ez/imated to be blowing over
more i 1an half of the clockwise circula-
loin (main!y 71 the western semi-circle).
The acquisition of two Ascat successive
vath< (from the scattometer radar
on board the European polar-orbiting
itellite Metop2) having intercepted the
circulation, made it possible to appre-
hend that evolution at best. That of the
morning of February 23, clearly described,
in particular, that crown of near gale force
winds, which surrounded a still relative’
wide area of weaker winds arot'nd the
centre of the depression.

Pré-genésc (’IMANI. ! ocalisé a plus de 1300 km au sud-ouest de I'fle indonésienne de Sumatia, le petit

coivact'f de mesn-écheile qui matérialise le minimum dépressionnaire du futur IMANI, est

ausein delavasic zone d’activité convective morcelée alors présente sur le Suc- st de 'ocean Indieii.

INM/NI’s pre-genesis. Spotted at more than 1300 km to the southwest of the Indericsian 'sland
smail meso-scale convective vortex which materialized the low of the future cyclone IMAN|. was clearly discernible,

within (e broken-up wide area of convective activity then present in the South-Eas! of the Indian Ocean.
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le météore est déclassé en dépression
tropicale avant la fin d’aprés-midi.
C’est seulement a ce stade trés affaibli
que va se concrétiser, trés tardivement, le
changement de trajectoire attendu depuis
le cisaillement, dont une conséquence
indirecte devait étre d’abaisser le niveau
du flux directeur de la perturbation vers les
couches inférieures de la troposphére. !
déplacement en direction du sud-sud-est,
entamé dans la nuit du 24 au 25 mars,
s’est en fait prolongé, a vitesse certes
ralentie depuis la iin d’aprcs-midi du
25, jusqu’en ceite fin de journée du 26,
moment ol le changement de trajectoire
intervient finalement, prenant la forme
un point de rebroussement associé a
une petite boucle décrite dans le sens
anti-noraire, a la suite duquel le mini-
rmum dépressionnaire résiduel repart en
direction du sud-ouest. Il continue de
se combler ensuite, demeurant visible
au cours des jours suivants, avant de se
dissiper en toute fin de mois, en marge
sud du domaine tropical.

Systéme développé sur I’extréme Est de la
zone de responsabilité du CMRS et ayant
suivi une trajectoire trés méridienne,
IMANI a évolué loin des terres habiices.

21/03/2010 0730 UTC
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"ANI en phase d’intensification. Encore classé au
stade de la tempéte tropicale modérée, mais plus pour
longtemps, le météore est en pleine phase d’intensi-
fication et si la convection est encore limitée en
présence et quelque peu morcelée, le gain d’orza-
nisation tourbillonnaire est évident, avec un cocur
central qui a commencé de se constituer.

IMANI in its intensification phase. Still classifiec 2
stage of moderate tropical storm, but not for |ong, the
meteor was at that moment in full intensification phase
and if the presence of convection was sii!! limited and
somewhat scattered, the gain of swirling organizaiion

was obvious, with an inner core that /11a begun o build.

Un autre systéme dcpressionnaire, aux
caractéristiques et au cycie de vie tres
similaires, se ceveloppera dans la fou-
lée, début avril, quelques degiés plus a
l’est seulcinent, sur le 5ud-Est de I'océan
Indien. ROBYN, suivi par le Centre aus-
tralien d’avis de Cyclones tropicaux de
Perth, subira également un cisaille-
ment raclical, mais un peu plus au nord
Ju’IMANI, et la dépression résiduelle
repartira vers ’ouest, venant mourir sur
le Sud-Ouest de l'océan Indien, aprés
avoir franchi le goéme méridien Est dans
’'aprés-midi du 7 avril, en phase de
comblement déja bien avancé (minimum
de pression central validé a 1001 hPa a ce
moment-13).

“VILUTION

Witi: the presence, to the east of the
csteni, of a mid troposphere ridge,
which occupied the whole tropical
domain (because of its very meridian-like
orientation), it was a well-established
north-northeasterly steering flow which
drove the disturbance towards the
south-southwest and speedily brougi:
it nearer the axis of the upper ridge.
The upper divergence, which wcs already
very good in the western semi-cii/=,
started to improve on the eastern sic >
during the afternoon of Marcii z_. a cle
revealer of the incipient re!- «ation ¢ the
easterly sheared consticint. [ he system
was classified as a 1ioderc e trepical
storm in the middle of the fo.lowing night
and was namea [MAN,

The centre of the meieor was [lien posi-
tioned ncar i tude 14°South and the
time window propitious to intensification
opericc' At last freed from the hindering
¢j cctof the vartical windshear, IMANI
rushe into it .inrestrainedly. Hardly was
*the in'2nsification process launched
w!ien it took its flight and during the next
36h [MANI developed at a pace that was

24/03/2010 0630 "/ TC
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greater than the c//matolog/-al norn.
In the morning of I''arch 24, tne cloud
structure di-nloyec a 4rea' change
compared te (> day hefore. But if the
swirlin g eraanizai’on had noticeably
improved, corvectivin appeared to be
antitotively limited. Discontinuous
convective bands orbited round the less
clouidy c~ntral zone, which thus featured
2 poorly defined pseudo-eye. In spite
of i1t relative deficiency in convective
ctivity, the gain of vorticity was obvious
and IMANI was analysed as a severe
tropical storm at the beginning of the
afternoon.
An eye built on the microwave imagery
from the afternoon. It was unveiled only
fleetingly on the classical imagery during
the following night, then on a longer-term
basis from the beginning of March 25,
while remaining rather poorly defined
though. The far better presentation dis-
played on the microwave imagery made
it possible, in the meantime, to consider
that the tropical cyclone stage had been
reached by the end of the night. But IMA-
NI was unable to intensify much further.
The maximum of intensity occurred a few
hours later already, during the morning
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of March 25, with maximum 10 min
average winds estimated at no more

than 70 knots (which meant that peak
qgusts at sea were about 190 km/h).
Evanescent on the classical imazery
from the afternoon, the eye was rijr2d
apartin its northern to northwe=<tertri
portion on the microwave iriuge: .
betraying an excessiv- ventiation

in that windward sector ofthc storr
directly subjected to an upp >r flow tha
had started to strenghen. The centre

of the meteor was ‘hen «nproaching
latitude 2¢““~uth, which more or less
represented the ;101 thern boundary

of the distur2d wes!rly flow that ran
in the high tropospiicre. As it crossed
Liat horder, [IMANI entered an area of
strony wind<hear and was doomed to
rapid decay, which took place during the
foliowing night. The impact of windshear,
combined with the arrival on cooler
waters, was severe and soon before the
dawn of March 26, most of the convection
had been blown off, unveiling a resi-
dual low-level vortex around the rapidly
filling low of IMANI. Still associated witt
gale force winds during the morning,
according to the Ascat data, the r=tcor
was downgraded as a tropical ¢ -pression
before the end of the ¢ =11150n.
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IMANI atteint son maximum d*

ansite, au stade de cyclone tropical. L'ceil, encore partiellement ouvert en fin d=

nuit sur ’imagerie micro-onde SS/I'S, afficnera sa meilleure définition en matinée du 25 mars (image ~MSU-B).

L’imagerie visible concormitanie (acq
un ceil décentré et assez mal defini.

IMANI when rcaching i
end of the nigh! o the S5

It was only at that stage, when the syste.
had considerably weakenec iready, that
the change of heading which tic been
expected since the wincsheor had <larted
to impinge on the sto: i (that </ ould have
indirectly resultes' I the ~teering flow of
the disturbanc e being 'owered towards
the low level trobosph =), eventually
took place, vory laicly. The motion

towai s the sciith-sotheast, which

had hegun during the night of March 24
to March 25, had in fact persisted, yet

ul reduced speed, since the end of the
afterncon of March 25, until the end of
March - when the change of heading
ventually occurred, the storm’s track
going through a cusp point associated
with a small anticlockwise loop, at the

iaximum of intensity, at the stage of tropical cyclone. The eye, still partly ¢
icrowave imagery, will display its best definition during the morning of iy
- (AMSU-B image). The simultaneous visible imacery
(acquired by the European polar-orbiting s
was less spectacular, with a deccitred
defined eye.

s¢ par le satellite défilant européen Metop) est moins spectaculaire, avec

/1 at the
rch 25

cllite Metop),
nd rather poorly

end of which 'he rcsic'ial low headed
towards 'lie suiithwe< .. Then it went on
flling up, and remained visible during
the jouw ving doys, before dissipating
ai the very and of the month, on the
sou’nern cdge of the tropical domain.

A: o system which developed in the

far eastern part of the RSMC’s area of
responsibility and which followed a very
meridian-like trajectory, IMANI has evolved
far from inhabited lands. Another low
pressure system, with similar characteristics
and life-cycle, was going to develop right
after it, at the beginning of April, only a
few degrees further east, in the South-East
of the Indian ocean. ROBYN, monitored by
the Australian Tropical Cyclone Warning
Centre in Perth, also underwent radical
windshear, but a little further north than
IMANI, and the residual low thereafter
moved westward and went to die out

in the South-West Indian Ocean, after
having crossed longitude 9o°East during
the afternoon of April 7 while in a well
advanced filling phase already (minimum
of pressure at the centre validated at 1001
hPa at the time).
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Petitvortex résiduel aprés qu’IMANI a subi un affaiblissement drastique par cisaillement
devent. 24h plius tot, IMANI était encore un cyclone tropical, mais, dans 'a nuit, le metéore
et la convection associée ont été littéralement "soufflés" par la ventilation d’aititude

Smallresidual vortex after IMANI underwent drastic weakening through hars) windshear.

24h earlier IMANI was still a tropical cyclone but, during the night, the storm ana (/12 related
convection were literally blown off by the upper ventilation.

IMANI du 20/03 au 28/03/2010
140 —

Vent = vent moyen (sur 10 11in.) max rés du centre
_ Wind = max 10-min average wind near (/12 centre
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Dépression Subtrojicale

du 22 au 29 mai 2010

Subtropical Depression "Joél" (22-29 May 2010)

O O

FORMATION

asaison cyclonique 2009-2010 aurait

pu entrer dans le cercle des saisons

s’étant achevées parmi les plus pré-
cocement dans le Sud-Ouest de 'océan
Indien (fin mars — avec IMANI). Mais au
final, e!le monte sur le podium du clas-
sement des saisons les plus tardives. La
faute a JOEL, qui en se développant fin
mai au sud de Madagascar, devient le
troisiéme systéme dépressionnaire
significatif le plus tardif répertorié
dans le bassin depuis le début de ’ére
satellitaire.
Tout laissait pourtant croire que la saison
s’était achevée sur la fin de vie, anecdo-
tique pour notre bassin, de ’ex-tempéte
tropicale ROBYN (issue du Sud-fst de
’océan Indien), dont la dépression rési-
duelle était venue mourir & "ouest de
90°Est début avril. Le reste du rois
d’avril demeura exempt de toute activité
perturbée et @ mesuie que s’écoulait le
mois de mai, I’éventualite de voir démenti
ce jugement d’une saiscn définitive-
ment terminée, devenait de plus en plus
improbabie.
Mais on ne peut jamais jurer de rien,
comme allait le rappeler la cyclogenése
"surprise" de JOEL, singularité insolite au
regard de ta climatologie du bassin de par
sa survenue tardive, mais également évé-
nement inattendu par les modéles numé-
riques, dont aucun n’avait, en effet, prévu
que le minimum dépressionnaire analysé
dans le Canal de Mozambique puisse se
creuser de maniére significative...

Le minimum dépressionnaire initial du
futur JOEL est identifié le 22 mai, au voisi-
nage de la cité cotiére mozambicaine de
Beira, que ce soit via les observaticns
de surface ou sur 'imagerie satellitaire.
Comme il est naturel en cet automine
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austral déja bien avancé, lenvironne-
ment est barocline, avec un flux d’ouest
a nord-ouest assez rapide en altitude,
qui géneére un fort cisaillement vertical
de vent sur la zone, urn environnement
a priori trés hostile et rédhibitoire pour
une quelconque cyclogenase.

Non concernée par ces vents d’altitude,
la circulation dépressicnnaire de basses
couches perdure et fait méme mieux
que se¢ mainienir, tendant a gagner en
définition. Le rinimum dépressionnaire
associé se creuse ainsi légérement, tout
en se décalant en direction de l’est, puis
de Vest-sud-est a partir du milieu de
jourrice du 23. Une orbite Ascat affiche
des verits de 20 nceuds sur la majeure
partie de la circulation dépressionnaire
en premiére partie de nuit suivante.

Le systéme évolue toujours en bordure
sud du jet subtropical (fermement
établi au nord du 20eme paralléle Sud)
et, sous leffet d’un forgage d’altitude,
de la convection profonde se développe
dans les secteurs sud a sud-est du
minimum dépressionnaire, qui demeuie
exposé en bordure nord-ouest de ceite
activité convective. Préccdant 'approchie
du minimum, celle-ci cccasionne les
premiéres ondées sur!lle d’Europa, ot le
gros de l'activité pluvio-orageuse n’arrive
cependant qu’en fin de matinée du 24
mai. 55 mm S’abattent en espace de
trois heures et les pluies se prolongeront
jusqu’en fin e nuit suivante (voir image
et détails page 77), le minimum dépres-
sioniaire propremerit dit, transitant quant
a lui a proximité nord de l'fle avant le milieu
de nuit. La pression minimale de 1009
riPa relevée par la station automatique
de Météo-France d’Europa, permet alors
d’estiimer de maniére fiable le minimum
de pression centrale a 1008 hPa, valeur
peu impressionnante mais a relativiser
toutefois, car se justifiant pour bonne

part par la pression environnementale
élevée (de 'ordre de 1015 hPa) régnant
alors sur le Canal de Mozambique.

Le minimum dépressionnaire poursuit
ensuite son rapprochement de la cdte
malgache, moins directement cependant,
sa course Ss’infléchissant franchement
sud-est en début de journée du 25.
A ce stade, il ne semble pas y avoir
lieu de "redouter" autre chose qu’une
dégradation pluvieuse sur {e Sud-Ouest
de Madagascar. Espérer serait dailleurs
slirement plus approprié en Uoccurrence,
s’agissant d’une régicn soumise a une
sécheresse chronigue et pour laquelle
augure d'un arrosage pluvieux est plutét
3 considérer comme une bénédiction...
Aucun mocdéle numérique ne prévoit de
creusement de la dépression, pour I’heu-
re associée a des vents moyens n’excé-
dant pas les 25 nceuds. Un indice aurait
toutefois pu permettre, si ce n’est de
jeter la suspicion sur la fiabilité de ces
prévisions, du moins de s’interroger sur
leur validité. Il s’agit de 'approche par
le sud-ouest d’un petit talweg d’altitude,
amené a évoluer temporairement en
dépression de cut-off.

Tout laisse a penser que les trajectoires
respectives de ces deux cenires d’action
vont se rejoindre, avant de naviglier de
conserve pendant un bon moment. Et
quand un talweg d’altitude vient 2 se met-
tre en phase avec une dépression en basses
couches, c’est, météorclogiquement
parlant, un scénario foujours a considérer
avec la plus giainde circonspection, car
potentiellement & risque, ol les choses
peuvent rapidement dégénérer. Et c’est
cffectivement ce gui va se passer...

Outie (e fait d’&tre un élément favorable
au développement de la convection, via
une atmosphére plus instable, le facteur
la plus important a prendre a compte
avec larrivée prévue de ce talweg
d’altitude au-dessus de la dépression
de surface, c’est la suppression des
vents forts en altitude, annihilant le fort
cisaillement vertical de vent, jusque la
rédhibitoire.

Et de fait, la réduction sensible du cisaille-
ment de vent commence a se manifester
visuellement de maniére évidente dés le
début de journée du 25 mai : le centre
du vortex de basses couches apparait
toujours exposé, mais la distance le
séparant de la convection s’est sensible-
ment réduite et il se retrouve désormais
au voisinage immédiat de la bordure
nord de la convection, dans le méme
temps devenue pour sa part beaucoup
plus compacte et plus concentrée prés
du centre. Avec la baisse persistante
du cisaillement, la tendance se poursuit
logiquement : le centre dépressionnaire
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JOEL, un systéme dépressioni aire Lardif civeloppé au sud de Madagascar. Un ceil irrégulier s’est formé quelaues |

26/05/2010 1045 UTC

ires plus tot au sein de la masse nuageuse et est

également visible sur limagerie 1icro-onde, qui montre, en outre, 'existence d’une inclinaison vers 'est de la colorine verticale associée au météore, avec un léger déphasage
apparent entre la circulation de bas<cs couches (structures figurant en couleur un peu kaki sur 'imzge) et la circulation ©n moyenne troposphére (structures figurant en

rouge sur 'image).

JOEL, a late season siorin which developed to the south of Madagascar. An irregular eye had formed a fevs hour < earlier within the cloud masses and was also portrayed on the
microwave imager . which showed, besides, the existence of an eastward tilting of the vertical co!lumn as<ociated vith the meteor, with an apparent slight decoupling between
the low-leve! circulation (structures in somewhat khaki colour on the image) and the mid-troposp/iere circulation (structures in red on the image).

"passe" carréinent sous la convection
dans 'aprés-midi.

Rien avant gue le talweg d’altitude, qui se
situe encore au sud-ouest du minimum,
ne scit venu se mettre en phase avec ce
lernier, la circulation dépressionnaire de
basses couches s’est donc elle déja mise
en phase avec la convection. Une telle
évolution ne peut avoir pour effet que
d’accélérer le processus de creusement de
ce qui, en cette fin d’aprés-midi du 25 mai,
présente tous les traits d’'une dépressioi
tropicale sur I'imagerie satellitaire clas-
sique. Limagerie micro-onde maontre
pour sa part un vortex de basses couchies
trés bien défini. Et avec désormals la
présence de convection & proximité du
centre, la configuration est clairement
propice a une intensiiication, potentielle-
ment méme assez rapide, s'agissantd’un
systéme de petite taille comme celui-la.

EVOLUTICN

Sans que l'on puisse dans 'absolu parler de
“transition tropicale”, le minimum dépres-
sionnaire initial étant de fait d’origine
tropicale, il y a malgré tout un peu de
-ela dans |’évolution observée. A ceci
pres que cette "tropicalisation" s’opére
au sein d’un environnement barocline
non habituel, avec cette dépression
“tropicale" bientdt surmontée d’un talweg
d’altitude, associé a une baisse de la
tropopause dynamique (jusqu’a environ
300 hPa d’aprés les analyses de coup

verticale de tourbillon potenticl), avec

FORMATION

The 2009-20:¢ cyclone season might
have entered ti > ;- * of i/i.c seasons which
came ‘0 an end ihe miost precociously
in the So i |'/2si Indian Ocean (end of
March in t/1's case - with IMANI). But
ultimately, it <'»pped onto the platform

, the distinguished classification of
seasons that lasted the longest. It was
JOFL’s jault whose development at the
end of May to the south of Madagascar
warranted it to be placed third on the
record list of late developing storms
of the basin since the beginning of the
satellite era.
It indeed initially looked as though the
season had terminated with the demise,
anecdotal for our basin, of ex-tropical
storm ROBYN, which originated j:o:n the
South-East Indian Ocean and wnos
residual depression hod corie (o die
to the west of longitude 90" “ast at (/12
beginning of April. Thei = was 0 disturbed
activity during the rest o / nril ad as the
month of May pass-d, the contingency of
Seeing the asse: ion cccording to which
the seasor vvas over for gnocl peing
contradi ted, seemec. more and more
unlikely.
Bui yorrnever can tell, as JOEL’s unexpected

yclagenes’s was about to remind us ; it
was ¢ uncorinmon and peculiar event, not
only because of its so late advent, consi-
dering the basin’s climatology, but also
becciise it had not been foreseen by the
numerical models, as none had forecast

that the low analysed in the Mozam¥ ' yue
Channel, could significantly deepen ...

The initial low of what was to become
JOEL was identified on May 22, in the
vicinity of the Mozambican <cas/ e town
of Beira, both via the surfa- = obserations
and on the satelliic imager ). The e/ vi-
ronment was baroc!inic, whicri was quite
natural in that wel-ac'vanced southern
autumn, witt o rathicr fas? westerly
to norihwesterly 1 1nper flow blowing
aloft, w'ich ¢cneralcd a strong vertical
‘ndsk-ar uver the area. At first sight
such an adversc environment seemed
verv uifavourable and crippling for any
cyclogenicsis.
o’ concerned however by those upper-
level winds, the low-level clockwise
circulation lasted, and not only did it
persist, but it tended to gain definition.
The associated low deepened slightly and
shifted at the same time towards the east,
then the east-southeast from midday on
May 23. An Ascat orbit acquired during
the first part of the following night,
displayed 20-knots winds on the main
portion of the clockwise circulation.
The system kept evolving on the southern
boundary of the subtropical jet stream
(firmly established to the north of latitude
20°South) and, under the influence
of altitude forcing, deep convection
developed in the southern to southeas-
tern sectors of the low, which remained
exposed on the northwestern edge of
that convective activity. Preceding the
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approach of the low, the latter generated
the first showers on Europa Island, where
the bulk of the rain storm activity arrived
only towards the end of the morning

of May 24. 55 mm poured down on the
island within the space of three hours and
the rains persisted until the end of the
following night (see image and details
page 77). The minimal pressure of 1009
hPa recorded by the Meteo-France
automatic weather station based

in Europa, made it possible to get a
reliable estimation of the central minimal
pressure at 1008 hPa. That value was not
really impressive but had to be relativized,
as it was greatly justified by the high
environmental pressure (about 1015 hPg),
which prevailed over the Mozambio:
Channel at the time.

Then the low kept drawing c/oser (o '/ie
Malagasy coast, less directl) hiowever.
as its trajectory ber ' =traight rowc ds
the southeast at the Hegiiining of May
25. At that stage, there 'id noc - cem to
be any reason to "fear" ary thing but rain
over the Sou/-West of Madagascar. In
that case “to hop - for” would have been
moi© aczquai as iic region suffers from
chronic droughi, so that the prospect of a
roin eniscc'e s to be considered rather as
1bles:ing...

\s yet t/icr2 was still no numerical model
to predict o deepening of the low, which,
[orthe tiie being, was associated with
average winds that did not exceed 25
knots. However there was one indication
that might have aroused if not suspicion
about the reliability of the forecast, at least
doubts about its validity: the approarch
from the southwest of a shortwave trou!
temporarily evolving into a cut-off low.

It definitely looked as if the respe: Live
trajectories of those two c-ntres of actio:
were about to meet, before i1 oveiling in
concert for quite a while. /' id wiron an
upper trough teams un with a low-/-vel
depression, it is, metcorolooically
speaking, a scer ario, which must always
be considered with ;¢ 1:'most care, as it
is a potentiully hc ~ardous <ituation where
things may rapidly degenate. And that
was vwhataciia!y happened...

Be-ides tti- faci that such a situation

was a pattern favourable to the develop-
ment o cunvection, via a more unstable
atiosphere, the most important factor to
tal-- into account with the forecast arrival

/ the upper trough above the low-level
depression, was the suppression of
the upper-level strong winds, with the
induced annihilation of the strong vertical
windshear that had constituted an
insuperable hindrance until then.
Actually the significant reduction of */ie
windshear began to exhibit clearly [rom
the beginning of May 25: '/ie centre o/
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the low-level vortex appeared to be st!!
exposed, but the separating distance
with the convection had grea’ly
reduced. Henceforth it found ii-elf i ti
close vicinity of the norther edge of the
convection, which, ut the sune time, nad
become much rore coripact a4 more
concentrated nec: the centre. With the
persistent abateme’ of the windshear,
the tendency remained the same logically
and the Iovr-nressure centre eventually
"slid" “'ownrig htly under the convection
during the afte noon.

'ong hejore the upper trough, which was
stil’ 5itated to the southwest of the low,
"lud se' in phase with the latter, the low-
leve! clockwise circulation had therefore
nlready aligned with the convection. Such
evolution could only result in speeding up
the deepening process of what, at the end
of the afternoon of May 25, presented

all the features of a tropical depression
on the classical satellite imagery. As to
the microwave imagery it showed a ver
well-defined low-level vortex. # nd with
henceforth the presence of conv:ctior
near the centre, the conf: curation vas
clearly favourable te an in'crsificaiion
even potentially rat/er o'tick, ¢ reqards
a small-size system ! ke th:i one.

EVOLUTION

Althor 7h one cannc' downrightly refer to
apure “trcpical (ransicion” in this case,
the initial 'w be.1 g of tropical origin,
nevertheles: *here is a little of that in the
‘olution that was observed. Except that

the “tropicalisation” took place within

' uniusual baroclinic environment, with
thic “tropical” depression soon topped
by an upper trough associated with a
downward extrusion of the dynamical
tropopause (to about 300 hPa accor-
ding to the vertical cuts of the potential
vorticity), which resulted mainly in the
convection related to the phenomenon
presenting rather high cloud tops tem-
peratures (in comparison with ¢'7ssical
tropical depressions of course), iri
connection with a troponav-c [hat wa
lower than ordinarily. Ariother eleinent
that did not match wit! the common
scheme of a purely ropical cyc/ogenesis
was the faci that that evolu'/on happened
over a margina!'v warm sca surface, since
the depres<ion he:ded towar s cooler
water, with <ea surjcce temperatures
below 2:°C o] the southwestern sea-
bcord of (ladagascar (but without this
~onlness ;onalizing the surface fluxes
ana the convection, as the arrival of the
upper troug!i enabled the air mass to

11ain very unstable).

All those elements showed that the
system was atypical, of a hybrid nature,

pour conséquence principale que la
convection liée au phénomeéne présente
des températures de sommets nuageux
plutét chaudes (comparativement aux
dépressions tropicales classiques
s’entend), en lien avec cette trono-
pause plus basse que d’ordinaire Autre
élément sortant du cadre habituel A’tne
cyclogenése purement tropicawc, le it
que cette évolution intervicnne sur des
eaux marginalement ch2t'dec. nuisr ue la
dépression se dirige vers 'es eaux plus
fraiches, avec des tei pérature - de surface
inférieures @ 27" au lar~e des cotes sud-
ouest de Madagaccar (inais sans que
cela pénalise los flux de surface et la
convecion, larrivAe du talweg d’altitude
permettaii’ A la masse d’air de conserver
une ‘orte insabilité).

4s ces éléments font que 'on a affaire
a un systéme atypique, de nature hybride,
présentant de nombreux traits l'appa-
rentant a un systéme dépressionnaire
tropical classique (structure nuageuse
telle que visible sur 'imagerie satellitaire,
développement d’une anomalie chaude
en altitude, comme en attesteront les
données AMSU), mais avec aussi des
caractéristiques non habiti:cliement
associées a une perturbaticr tropicale,
d’ou a larrivée le classement it niieno-
méne en dépression subtropicc/~ (qui
peut faire débat — voir page 76).

En premiére partie de uit du 25 au 26,
un embryon d’ceil apparait <ur 'imagerie
micro-onde cans les couche; moyennes
(canal 85 G'iz ae loicite TRMM). En
post-analvse, il ccra ©stimé que le stade
du coun ce venta di étre atteint vers ce
rmoment-lc au sein de la circulation
dépressionnaire.

A l'airbe di 26 mai, le gain d’organisation
n’et cencndant pas flagrant par rapport
< 'avellle au soir sur les premiéres images
en canal visible, mais cela va rapidement
~hanger. En l’espace de deux heures, la
transformation est saisissante, avec une
organisation spectaculaire de la convec-
tion, lenroulement sur elle-méme de
la bande convective principale laissant
méme apparaitre ’ébauche d’un ceil en
formation. Au vu de cette évolution et
s’impose d’urgence. JOEL est nommé en
milieu de journée de ce 26 mai.

Dans 'aprés-midi, ’'ceil continue a gagner
en définition, méme s’il demeure encore
irrégulier. La configuration nuageuse
présente alors une grande similarité avec
celle affichée le 21 juin 2001 par un
systéme dépressionnaire (non baptisé
a ’époque) développé dans un environ-
nement analogue dans le Canal de
Mozambique. Le talweg d’altitude précité
a désormais rattrapé le systéme dépres-
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JOEL, un nouvel exemple de développement hybride < =ns le Canal < Mozambique. Le développement tardif de JOEL s’est effectué d=ns un environnement barocline et sur des
eaux marginalement chaudes (inférieures a 25°C en surtace), commie i1 peut le voir sur la carte de températures de la mer ci-desst <. Side (o convection @ pu se développer et se mettre
en phase avec le minimum dépressionnaire de surface arigine! (voir page 77), permettant la genése puis U'intensification du pliénoméne, cela est di a l'occurrence d’un petit talweg
mobile d’altitude (ayant évolué temporairement en cut-off) venu uepuis le sud-ouest du Canal de Mozambique se mettre <11 phase avec la circulation dépressionnaire de basses
couches (voir, en bas de page, l’évolution remporelle. telle ji1’analysée par le modéle du CEP, du champ de vents a 300 hPa superposc au tourbillon absolu a 850 hPa - le noyau de fort
tourbillon matérialisant le systéme JOEL). | a configuration nuageuse affichée le 26 mai par JOEL, présente une similarité frappante aver celle (ci-dessus) du systéme dépressionnaire (non
baptisé) qui s’était développé, dans des conditions asscz comparables, au moment du solstice d’hiver 2001.

'

25/05/2010 1119 UTC - el 26/05/2010 1045 UTC

JOEL, another example of hybrid development in the Mo-ambique Channel. The late development of JOEL took place in a baroclinic environment and over marginally warm waters (sea
surface temperature under 25°C), as can be seen ahove o1 the map of sea surface temperatures. If convection has been able (o develop and <etin phase with the original surface low (see
page 77), allowing the genesis and then the iniensification to take place, it was due to the occurrence of a mobile shortwave upper irough (having temporarily evolved into a cut-off low)
which came from the southwest of the /Mozambi¢ie Channel and set in phase with the low-level clockwise circulatior: (<c2, below, the i/me-evolution, as analyzed by the ECMWF’s model,
of the wind field at 300 hPa superimposcd to the absolute vorticity at 850 hPa — the nucleus of strong vorticity materializing < y<tem JOEL). The cloud pattern displayed on May 26 by JOEL,
was strikingly similar to that of the (innaried) system which had developed, in rather comparable conditions, during ttic 2001 wiiiter solstice (see top of page).

S 28/05/20101200 uTC ﬂj ,f:) .

T
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JOEL, peu avant son maximum d’intensité. Au rion

(atteignant tout juste les -65°C dans la p
loppé (sous un talweg d’altitude, associé 2 una tropopause basse).

JOEL, a little while prior to its maximum of in‘ens
small cyclone, except that the clc
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as it preseni-d numerous jcatures similar
to those of a cia=sical tropical system
(like the <1014 structire depicted on the
satell/*e image v, or the development

of an up ) er-levei warm core anomaly,

05 estified bv the AMSU data), but also
~haraci-ristics which are not usually
associced with a tropical disturbance,
hence in the end the classification of the
pienoriienon as a subtropical depression
(which may be questioned — see page 76).

During the fist part of the night of May 25
to May 26, an embryonic eye appeared on
the microwave imagery in the mid-!-vels
(85GHz channel of the TRMM swath).

In post-analysis, it was estimated thot
winds had probably reached gal- jorcc
at about that time within i/ie cloc ‘wise
circulation.

However, at dawn on May 26, tii- qain of
organization was not obvious compared
to the evening before on the ['rstimages
on the visible chainel. Lt everything
would chanac rapidly. V/ithin the space
of two ho:i's, the (ransforiation was
striking, wi( a spetacular organization
of coiveciion, [lie main convective band
wraoping cround tself unveiling a hint
of a [ormative eye. Considering such
evolution and the unquestionable gain of
vor /city, the system had to be urgently
rained, which was done by midday on
May 26, the storm being now called JOEL.
During the afternoon, the eye went

on gaining definition, even though it
remained irregular. The cloud structure
was then very similar to that displayed on
June 21st 2001 by a storm (unnamed /.
the time), which developed in the scme
kind of environment in the //iczambi e
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Afinition optimale affichée sur 'imagerie infrarouge par le mciéore, JOEL pré-
sente 'apparence d’un petit cyclone, a ceci prés gque les sommeis nuageux sont "anormalement” chauds par rapport a
ie sud clu murde I'®il), conséquence de ’environnement atypique dans lequel ce systérc s’est déve-

Channel. The aforementioned v pper
trough had henceforth caught v witt
the low-pressure system ond thev vere i
travel in concert from ther on for a/mo<i
48h. With the two protagonisic involved
now setting in phase. whi- /i miniinized
the vertical v/ dshecr 'he dvnamic
conditions enchi-d the »heriomenon to
maintain jtself, ana ~ven allowed it to
intensif\ya [ittle furthei.
It was coii=idered that the maximum of
intensity was reached at the beginning
‘the following night (May 26 at 18 UTC).
The meteor then displayed its best
rrese; Lution, with a compact and more
sy nmetrical cloud system; the eye, then
well-defined, was surrounded by a ring
of convection whose coldest cloud tops
peaked at -65°C (much warmer therefore
than for a classical tropical system,
on account of the upper configuratioi:
associated with a low tropopause, as
previously explained).
Considering JOEL’s atypical struc*: e,
with a shallower vertical extensior than
for a typical storm, it was noi cosvito
estimate the real value ¢/ /e max.mum
of intensity of the pherome . on. It was
eventually assesse at ¢o kno!= for the
maximum 10-min ¢ verage vinds (which
implied peak g/ /sts ¢ sea over 150 km/h),
but the assuinption that the vinds might
have recched hurricane force beneath
the eyewoll av /ntensity peak cannot be
ceinpletel s dismissed. As to the wind-
nressuic relationship, it was biased
towords higher pressure values, with
a min'mum central pressure evaluated
050 hPa (integrating a high envi-
ronmental pressure). A ship which was
anchored near the Malagasy coast,

cyclone ciassiqu

ith a low tropopause).

~ When optimal definition was displayed by the meteor on the infrared imagery, 'OEL [0oked like a ; t'_",‘i
ns were “abnormally” warm in comparison with a classical cyclone (barely reaching -65°C in (/e southern part of —
the eyewall), a consequence of the aiypical environment in which the system developed (under an upper trough, associaicd

[T

sionnaire et ils vont dorénavant voguer de
conserve prés de 48h durant. Avec cette
mise en phase, minimisant le cisaillement
vertical de vent, les conditions dynamiques
permettent au phénomeéne de se maintenir,
voire méme autorisent un gain suppié-
mentaire d’intensité.

Le maximum d’intensité est considéré
atteint en début de nuit suivante (26 2 18
UTQ). Le météore affiche alors sa meilleure
présentation, avec un systeme nuageux
compact et plus syméatrique ; lceil, bien
défini maintenant, est entouré par un
anneatde convection dontles sommets
nuageux les pius froids culminent a environ
- 65°C (netiement plus chauds donc que
pour uin systeme dépressionnaire tropical
classique, du fait de la configuration
d’altitude associée a une tropopause
basse, comme expliqué précédemment).
Coimpte tenu de la structure atypique de
IOEL, avec cette extension verticale
moindre gue pour un systéme dépres-
sionnaire classique, estimer la valeur
réelle de lintensité maximale du phé-
nomeéne n’est pas chose aisée. Elle a
été arbitrée a 60 nceuds pour les vents
moyens maximaux sur 10 min (ce qui
implique des rafales maximales sur
mer supérieures a 150 km/h), mais on
ne peut pas complétement écarter
’hypothése de la présence de vents de
la force ouragan sous le mur de U'ceil au
moment de ce maximum d’intensité. La
relation vents-pression a, quant a elle, été
biaisée vers des valeurs de pression plus
élevées, avec un minimum de pression
centrale évalué a 99o hPa (intégrant une
pression environnementale élevée). Un
bateau stationné aux abords de la cdte
malgache, a environ 60 km au nord du

D Ok
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centre de JOEL, reléve au méme moment
une pression minimale de 1006 hPa (et
un vent maximal moyen sur 10 min de 37
nceuds, deux heures plus tard).

Si 'imagerie micro-ondes confirme lexis-
tence d’un ceil bien constitué, elle apporte
une information supplémentaire, a savoir
que la structure verticale du vortex
présente unelégéreinclinaisonvers’est
avec laltitude, indiquant par [a-méme
la persistance d’une petite contrainte
cisaillée. Insuffisante pour affecter négati-
vement le météore, elle contribue toutefois
a limiter son potentiel de développement
(le contenu énergétique océanique restreint
demeurant le facteur limitant majeur).

De fait, l'intensité plafonne a partir du
courant de nuit. Lceil périclite quelgue
peu sur 'imagerie micro-onde et disparait
sur 'imagerie infrarouge. Il fera ensuit
quelques réapparitions intermittentes,
la plus notable ayant lieu en début de
matinée du 27, quand JOEL, qui poursuit
son contournement lent du Sud de Mada-
gascar, s’appréte a passer au plus prés
de la c6te malgache, ce qu’il fait finalement
en début ’apres-midi (son centre doublant
le Cap Ste-Marie & 45 km au sud).

Deux fauchées consécutives Ascat inter-
ceptent la circulation dépressionnaire de
JOEL ce 27 mai (une en matinée, l'autre

about 60 km to the north of JOEL’s centre,
recorded at the same time a minimum
pressure of 1006 hPa (and a may /iui
10-min average wind of 37 knot:. tw
hours later).
Ifthe microwave im: gery coii/irmed uie
existence of a we!l-shape<’ 2ye, il >rought
further informatio.. ncriely that the vertical
structure of the vorte.: was slightly tilted
eastward with heicht, ti11s indicating
the persistcrnce o) a marginal sheared
constrcint. The 'atter was insufficient to
dffect t/ > metec: in a negative way, yet it
conibuied to imiting its development
yoteritic! (the restricted oceanic heat
atent rzmaining the major limiting factor).
In jaci, the intensity reached a ceiling
[7oin the middle of the night. The eye had
somewhat deteriorated on the microwave
imagery and disappeared on the infrared
imagery. Then it reappeared intermittently,
notably at the beginning of the morning
of May 27, when JOEL, which was jogging
around the South of Madagascar, /as abou
to pass at its closest to the Malaga<
shoreline, which it eventually dic at th
beginning of the afternoo:: (it= centrz
rounding Cape Ste Mcrie 45 [ ‘o the 0017,
Two consecutive Ascui svvaths inicrcented
JOEL’s clockwise circu/atior un May 27
(one in the moriiing, 1112 other one at the

§

Ueqinning of the night). In both cases, the
maximum winds displayed were 45 knots,
confirming the presence of winds reaching
at least storm force near the centre (as those
winds derived from the Ascat scatterometer
radar underestimate the strongest winds in
the zone of maximum gradient underneatt
the eyewall). And it was only in the middl
of the night of May 27 to May 28 thi
the storm force winds conditions ere
estimated to have come to a» ond.
The weakening remained lnited furing
May 28, but not for long. L ~cause v, ‘er
spending 48 hours togcther, |OEL and the
upper trough whic' hac' accompanied it
during all its maiure piase. were about to
go diff-rentways. In fac’ i was JOEL which
wa- jorced fo chanqe its route : the meteor
wtiich bimiped into a rather powerful
subtropical high which was present in low
and mia ('oposphere to the southeast
of " udagascar, had to slow down on its
‘ay to the east-southeast, then, when
gerting in contact with the high, it had to
shift southward. That change of heading,
which took place towards the end of the
afternoon of May 28, resulted in separating
JOEL and the upper trough, which carrie’
on moving eastward.
It did not take long before the mete:r was
exposed to the rather fast southweste!

M ctop JOEL "érafle" la pointe sud de Madagascar. Le météore a contot i€ la c6te sud-
ouest, puis sud, de la Grande lle, pendant plus de 4sii, cliirant lesquels son
centre a longé le littoral malgache a une distance oscillant ¢itre 50 et 80 km
au large. Ce n’est qu’au moment du pac-age par (¢ travers ¢ Cap Ste-Marie,
§ intervenu en début d’aprés-midi du 27 mai, a: centre delOLL s’estrapproché
a moins de 50 km (45 km au plus prés), v occasionnant, selon toute vraisem-
blance, des rafales de vent supéricures a 200 kri/h.
A ce moment-13, le phénoméne cdcmeuic en effel bien structuré, avec une
configuration a ceil toujours préserte. [ e dépiiasage entre les centres visibles
sur les canaux 85 et 37 GHz c.e ’imazerie 1 ©MM n’est pas représentatif d’une incli-
naison verticale de 'ceil (sous 'effet ('une coiiirainte cisaillée), mais résulte plutét
de l’écart de parallzcc générca parie mode de scannage conique de 'imageur mi-
cro-onde TRMM et par [= differcnce d’altitude entre les niveaux nuageux explorés
par ces deux canaux (i¢c 25 Giiz investigue les précipitations plutot dans les
couches movennes, tandis g le 37 GHz est plus sensible aux hydrométéores de
B basse troposphére)

s g )

S : g g
/2010 0652 UTC e = . | y=, . 27/05/2010 1029 UTC E!
d k —-—

JOEL, when “scratching” the southern tip of Madagascar. The meteor had been moving around the southwestern coast, then the southern coast, of the Great Island, for more than 48h,
during which its centre had been skirting the Malagasy shore line at a aistance which had been swinging between 50 and 8o km off shore. It was only when it passed abeam Cape Ste
Marie, at the beginning of the afternoon of May 27, that JOE!'s cerilre has drawn near the coast less than 50 km away (45 km at the nearest), generating there, in all likelihood, gusts
over 100 km/h.

Atthat time, the phenomenon was indeed still well-structured. with an cye pattern that was still present. The displacement between the centres seen on the 85 and 37 GHz channels was
not representative of a putative vertical tilt of the eve (uiicler the ¢[feci of a sheared constraint), but rather stemmed from the parallax error induced by the conical scanning mode of the
TRMM microwave imager and by the difference of height beiweern the cloud levels sensed by those two channels (the 85 GHz channel investigates the rainfall rather in the mid-levels,
while the 37 GHz channel is more sensitive (o the hydrometeors of the lower troposphere).
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Phase Diagram

Wind]

How to classify JOEL? The analysis in real-time, and even afterwards, of an aty-
pical system like JOEL, is not an easy task. La Réunion RSMC maintained it as
a “subtropical” system, even in post-analysis, in order to discriminate it from
classical tropical systems, although it looked as if, considering a number of ele-
ments, it probably temporarily acquired a tropical nature.

On the phase diagram (source: Web site of Florida State University) of the UK Met
Office model (May 27 2010 at 06Z run), the section of the trajectory between A
and C describes the successive analyses between May 23 06Z and May 27 067
(the rest of the trajectory down to Z, corresponding to the forecast until May 29).
That diagram suggests that the structure of the system has gradually evolved
from a cold-core structure during the genesis phase (baroclinic environment of 0
extratropical type) towards a warm-core structure, temporarily deep enough =

during JOEL’s mature phase for one to be able to consider that the tropical tran-
sition was completed, before the system returned to a subtropical status at the
end of its life-cycle. That temporary tropical transition was corroborated by ‘he
data from the AMSU sounder, even though one must be careful, as a large pa:tof
the warm anomaly detected in the upper atmosphere might also has been due o
the tropopause folding associated with the upper trough which had (oppec |OEL =500 e T
during its mature phase (the folding being associated with a “desccnt” of !
stratospheric air and therefore to comparatively warmer air than the tropos-
pheric environment).
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Comment classifier JOEL © ’analysa en termnps réel, et méme a posteriori, d’un
systéme atypique comme |OEL, n'cst pas chose aisée. Le CMRS de La Réunion I'a
maintenu en tant que systéine "subtropical”, méme en post-analyse, pour le dis-
tinguer des systémes dépressionnaires classiques, bien qu’un certain nombre
d’éléments laissent a penser qu'il a acquis temporairement une nature tropi-
cale.
Sur le diagrammic ac phase (Source : site web du Florida State University) du mo-
déle anglais (et Office. simulation du 27/05/2010 & 062), la portion de trajec-
toire entre A ¢! C décrit |os analyses successives entre le 23 mai 067 et le 27 mai
06Z (le resie de (o traiecioire jusqu’a Z, correspondant a la prévision jusqu’au 29
mai). Ce diagramme suggére que la structure du systéme a progressivement
évolué d’une siructure a ceeur froid lors de la phase de genése (environnement
baroclire de type extratropical) vers une structure a cceur chaud, suffisamment
profonade (ciiporairement au moment de la phase mature de JOEL pour gue l'c
puisse considérer que la transition tropicale se soit opérée, avant retour a un
statui subtropical en fin de vie. Cette transition tropicale temporire est corio-
yrée parles données du sondeur AMSU, méme s’il faut se méfier, carune bonne
artie de 'anomalie chaude détectée en haute troposphére peut aussi ©ire due a
lafoliation de tropopause associée au talweg d’altitude ayant surmonté 0L lors
de sa phase mature (foliation associée a une "descente" d’air stratosphérigue et
donc comparativement plus chaud que I'environnement tropaspherique).

Diagramme de Phase _w/- [9Q0—B00hPa THerma

26/05/201014081/7C

flow that was flowing at the rear of the
trough. It was sheared by the strong
winds within the space of a few hours
during the first part of the following
night. Early in the morning of May 29,
there was only a low-level residu~n’
vortex left and ex-JOEL raridly fi'led anc
eventually dissipated at the °nd ¢ Fthe
day ahead of a frontal tro./gh.

Ranked among the lat- sec-nn systems or
tardy depressions — ainost o/ f-season

— which develop i = hylorid way in the
Mozambiqu= _'iannel oi (0 the south of
Madagas-or (like | 'IMA in April 2003),
JOEL was no* without consequences,
since 16 [isheriien were reported
missing aj er it ionsited off the southern
Malcaasv coast. They had left on
pirogues and had to face very rough
conditions at sea generated by JOEL. In
their first assessment the Malagasy
BNGRC (National Department of Risk
and Catastrophe Management) reported
42 wounded, 542 disaster victims and
358 homeless (more than 1000 dwellings
were destroyed or damaged).
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en début de nuit). Dans les deux cas,
les vents maximaux affichés sont de 45
nceuds, confirmant la présence de vents
atteignant au minimum la force tempéte
prés du centre (car ces vents dérivés du ra-
dar diffusiométre Ascat sous-estiment les
vents les plus forts dans la zone de gra
dient maximal du mur de U'ceil). Et ce n’est
gu’en milieu de nuit du 27 au 28 que sont
estimées cesserdes conditions de veni de
la force tempéte.
L’affaiblissement demeure limité en journice
du 28, mais plus pourlongtemps. Car aprés
quelque 48h passés ensemble, JOEL et
le talweg d’altitude qui 'a accompagné
durant toute sa phase mature, sont sur
le point de voir leurs chiemins se séparer.
C’est en fait JOLL qui se voit contraint de
changer de route : venant se heurter a une
cellule anticyclonique subtropicale assez
puissante presente en hasse et moyenne
troposphére au sud-est de Madagascar,
le météore voit sa progression vers |’est-
sud-est freinée, puis, au contact de la-
dite cellule, doit bifurquer en direction du
ud. Ce changement de trajectoire, qui
intervient en fin d’aprés-midi du 28 mai,
a pour effet de provoquer la séparation
entre JOEL et le talweg d’altitude, qui
continue lui sa route vers l’est.

Le météore ne tarde pas a se retrouver
exposé au courant de sud-cuest assez ra-
pide qui circule a "arriére du talweg. Il est ci-
saillé par ces vents d’altitude en l'espace
ce quelques heures en premiére partie de
nuit suivante. Au petit matin du 29, ne
subsiste plus qu’un vortex résiduel de
hasses couches et I’'ex-JOEL se comble ra-
pidement, pour se dissiper en fin de jour-
née a l’lavant d’un talweg frontal.

Météore entrant dans la catégorie des
systéemes de fin de saison ou dépres-
sions tardives — presque hors-saison — se
développant de maniére hybride dans le
Canal de Mozambique ou au sud de Ma-
dagascar (comme LUMA en avril 2003),
JOEL n’aura pas été sans conséquences,
puisque 18 pécheurs ont été portés dispa-
rus suite a son passage au large des cotes
sud malgaches. Partis sur des pirogues,
ils se sont trouvés confrontés aux trés
mauvaises conditions de mer générées
par)OEL. Dans son premier bilan établi au
28 mai 2010, le BNGRC (Bureau National
de Gestion des Risques et des Catastro-
phes) malgache faisait également état de
42 blessés, 542 sinistrés et 358 sans abris
(plus de 1000 cases ayant été détruites ou
endommagées).
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ba, oll
blus de 137 rivin de

(estimé a 1009 h""a) qui donnera naissance le surlendemain a JOEL, = fecte I'Tle d’Eur
I’épisoce pluvic-orageux se sera étalé sur une trentaine d’heures, totc!isai
précipitations cumulées (dont 105 mm en ’espace de 12h).

JOEL’s pre-genesis. The convective activity that stood to the southeast of the irii7al low (estimated
at 1009 hPa) which would give birth to JOEL two days later was affecting Europa !<land where the
heavy rain and thunderstorm episode lasted about 30h, bring/ng @ cumulated amount of rainfall
of 137 mm (105 of which fell within the space of 12h).

JOEL du 22/05 au 29/05/2010
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Terminoloc

. Fa

Utilisée pour la classification des systeines dépressionnaires tropicaux
dans le Sud-Ouest de ['Océan Indien

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

Le terme générique de “perturbation tropi
cale” demeure communément usité pour
désigner un quelconque systéme dépres
sionnaire tropical évoluant sur la zone de
responsabilité du Centre des Cyclones
Tropicaux de La Réunion (bassin du Sud-
Ouest de 'océan Indien). Mais, en fonction
de l'intensité du systeme dépiessiorinaire,
une terminologie précise s'applique.

e ZONE PERTURBEE

Zone dépressionnaire d’'echelle synopti-
que sans front, prenant naissance dans
les régions tropicales ou subtropicales et
présentant une convection renforcée et
des vents faibles en surface.

e PERTURBATION TROPICALE

Systcme dépressionnaire d’échelle synop-
tique sans front, prenant naissance dans
s régions tropicales ou subtropicales et
présentant 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 forc
aux vents observés (ou estimés) sur la quasi-tota
nées sur 10 minutes.

It is worth noting thot the name “tropical
disturbance” remains c:omiionly v-ed as
the generic term de<ignui’ng aiiy tropcal
system in the Sou(/-West liic'ian Uccan
basin (while in other roqions the name
“tropical cvcloni=” is g-nerally used
instead). Bui, <'»n-nding on the intensity
of the Giop cal systeir. a specific terminology
aprlies.

7ONC OF DISTURBED WEATHER
Noi:-froni«! synoptic scale low pressure
arec originating 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-
tropical waters with organized convection
and definite cyclonic surface wind circulo
tion with maximum average wind spe<{
estimated to be not exceeding 27 knoi: (50
kmy/h, force 6 in the Beaufort srlc,.

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

system in nearly all of the d= 125500 circu

la vent
3 de la circulation dépressionnaire au sein du systéme, et sont définies

e DEPRESSION TROPICALE

Systéme dépressionnaire tropical dont la
valeur maximale de la vitesse moyenne du
vent est comprise entre 28 et 33 nceuds
(soit51a 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 nceuds
(soit entre 63 et 88 km/h, force 8 ou g
Beaufort).

 FORTE TEMPETE TROPICALE

Dans un tel systéme, la valeur maximale
de la vitesse moyenrie du vent est com-
prise entre 4& et 63 nceuds (soit entre 89
et 117 km/h, force 10 ou 11 Beaufort).

e CYCLONL TROPICA!

Svstéme dépressionnaire tropical dont la
1leur maximale de la vitesse moyenne du

veil est comprise entre 64 et 89 nceuds

(soit entre 118 km/h et 165 km/h, force 12

Beaufort).

rapportent, soit aux vents observés (ou estimés) sur au moins la moitié ¢

® TROPICAL DEPRESSION

A tropical disturbance in which the maxi-
mum of the average wind speed is ~stima-
ted to be in the range 28 to 33 kno( (51
62 km/h, force 7 in the Beaufort scale,

° MODERATE TROPICAL STORM

A tropical disturbance in wr /- f the
maximum of the average wina - need is
estimated to be i the rung e 34 tc - knots
(63 to 88 km/h, force 2 or 9 i1: The Beaufort
scale).

® SEVERE TROPICAL STOK.i

A tropical dis'iirbance (1 which the
maximiri; of ttic average wind speed

is estiinated (0 be in the jange 48 to 63
krots (39 to 11, km/h, force 10 or 11 in the
Beaufor: scale).

* TKOPICAL CYCLONE

Atiopical disturbance in which the maximum
of the v verage wind speed is estimated to
be in il.e range 64 to 89 knots (118 to 165
km/h, force 12 in the Beaufort scale).

e CYCLONE TROPICAL INTENSE

Dans un tel systéme, la valeur maximale
de la vitesse moyenrnc du vent est com-
prise entre 9o el 115 nceuds (soit entre 166
km/h et 212 km/h).

o CYCLONE TROPICAL TRES INTENSE

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

* DEPRESSION EXTRATROPICALE

Zone dépressionnaire d’échelle synopti-
que 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 existcrice, des
caractéristiques aussi bien de dépression
tropicale que de dépression cxira-tropi-
cale. Dans le Sud-Ouest de "océan Indien,
on observe réguliérement la zenése de ce
type de systéme hybride sur le Sud du
Canal de Mozainiique.

la circulation prés du centre, soit
mme elant des vitesses du vent moyen-

o NT-NSE "TROPICAL CYCLONE
Atropicaldisturbance in which the
inaximum of the average wind speed is
estimated 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
*ion and ¢ 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-West Indian Ocean
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Cyclone tropical trés intense L—G,
(very intense tropical cyclone) =
3
"5 t+=41"4+~——--—— = —————
o
3
Cyclone tropical intense £ ‘
(intense tropical cyclone) b
2
8o L -
Cyclone tropical |
(tropical cyclone) |
I .
6 — | i
: i

Forte tempéte tropicale 55
(severe tropical storm) [

47 - — .
Tempéte tropicale modérée " |
(moderate tropical storm) T i
33 -

Dépression tropicale
(tropical depression) 7 /

Perturbation tropicale —/

|
|
(tropical disturbance) |
i
i

ou
Zone perturbse
(zone of disturbed weather)

1 1 1 1 | | I I I I I I I )
Nombre Ci (Achelle Dvorak) 1 2 3 4 5 6 7 8
Vent moven (10) en kt 22 26 I 40 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
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1 DE COUVERTURE (Outside front cover) :

Champ de précipitations 3-D de GELANE vu par le radar précipitations cu satellita TRMM (16/02/2010 a 1938 utc). Le satellite
TRMM est le premier et seul satellite a ce jour a avoir été équipé d’un racar precipitations embarqué. Lancé en novembre
1997 et initialement programmé pour une mission de 3 ans. ses opcrations ont été prolongées a plusieurs reprises.
Aprés une incroyable longévité de plus de 12 années, ce satellite demeure inégalable pour observer les précipitations en
zone tropicale, et tout particuliérement celles associées aux systémes dcpressionnaires tropicaux. Le radar précipitations
de TRMM est en effet le seul capable de restituerla répartition tri-aimensionnelle des pluies au sein des cyclones, permettant
d’accéder a une vision unique de la structure interne des phiénomeénes, comme ici dans le cas de GELANE.

Alors simplement classé en forte tempéte tropicale. le météore présente malgré tout déja les attributs caractéristiques
d’un systéme mature, avec présence d’un «trou» central dénué de précipitations matérialisant l’ceil déja formé, bien
que loin d’étre encore apparent sur ’'imagerie satellitaire classique (voir image infrarouge page 50). Au nord-est du ccelir
central, on notera la présence de puissanies bandes pluvieuses externes, dont la partie supérieure des tours convectives
les plus hautes figure en rouge.

3-D rain-mapping of tropical cyclone GELANE by the Precipitation Radar aboard the TRMM satellite (16/02/2010 at 1938
utc). The TRMM satellite (Tropical Rainfall Measuring Mission) is the first spaceborne rain radar. Launched in November
1997 and initilly planned for a threc-year mission its lifetime has been extended several times and it is still operating.
After more than 12 years of services and an incredible longevity it goes on providing tnprecedented and invaluable
observations of tropica! rainiall and in particular of the rainfall produced by the cloud systems associated to tropical
storms. The Precipitation Radar of TRMM is the sole device able to capture the three-dimensiona! distribution of rain rate
within tropical cyclones, enabling to get access to unique insights into the inner structure of the phenomena, as was the
case with GELANE.

At the time ranked as a mere severe tropical storm, the meteor however already displayed all the charasteristic attributes
of a mature system with the presence of a central rain-free «hole» featuring the already shaped eye, although the latter
was still far from being sketched out on the classic imagery (see infrared image page 50). To the northeast of the inner
core, one can notice the presence of powerful rain-producing outer bands, the upper part of the highest convective towers
appearing in red. (Image courtesy Hal Pierce SSAI/NASA GSFC).

Crédits photographiques / Picture credits
METEOQ-FRANCL / EUMETSAT

Mais aussi:

- Naval Research Laboratory’s Marine Meteorology Division (courtesy Jeff Hawkins) et NASA TRMM Science Data
Information System (TSDIS) : p. 13, 14, 16, 20, 21, 23, 24, 25, 27, 28, 32, 33, 34, 37, 39, 40, 41, 46, 47, 49, 50, 54, 59, 60,
68,71,74,75
-CIMSS : p. 32,76
-NASA 5, 25, 45 (Modis), 50, 52, 62 (SSAI/GSFC, courtesy Hal Pierce)

-BoM:p.3
- Nesdis (courtesy Paul Chang) : p. 16, 17



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 (WMO). Organisme
spécialisd de I'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 de mesure.
PPl : 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 scatterometer 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 chanips de vents dérivés de
|'état d'agitation superficielle cle la mer, ainsi qu'a des données altimétriques
de vagues.

RSMC : Regional Specialised /Meteorological 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 Cvclones in the South-West Indian Ocean.

RSS : Remote Sernsing 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
troposphére.

UKMO : United Kingdom Meteorological Ojfice. Centre de la météorologie
britannique.

UTC : Universal Time Coordinated. Temps Universel Coordonné.

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

ZCIT: Zone de Convergence Intertropicale (ITC2).

ialweg tropical de haute

{'\ —Au ) ) H H — DEPRESSION SUBTROPICALE
Subtropical depression

|7 — —  — — -  — DEPRESSION TROPICALE
Tropical depression

{} — - {  — TEMPETE TROPICALE MODEREE
Moderate tropical storm

O H H — FORTE TEMPETE TROPICALE

Severe tropical storm

- O | — CYCLONETROPICAL

Tropical cyclone
) O — CYCLONE TROPICAL INTENSE
- Intense tropical cyclone

20X ° 2 c*CYCLONETROPICALTRESINTENSE

Very intense tropical cyclone




ISO 9001 : 2000 par Bu r|t cation

tous les ans, qu’i
intenses. En fait
tel phénomene, i

It is not every day nor every
ry intense cyclones. Indeed,

eyewall were then estimated to be associated

only needs to mention that the winds blowing underneat
rsea exceeding the 300 km/h threshold...

Metéo-France

irection Interrégionale de La Réuni K
B.P 4 - 97491 Sainte-Clotilde
www.meteo-france.re

La Direction Interrégionale de La Ré

METEO FRANCE

Toujours un temps d’avance

(






