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Zones de cyclogenese
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Areas of tropical
cyclone formation

Les points représentent les positions ou ont été dé tectées les perturbations
initiales de tous les cyclones observés sur une pér lode de 20 ans (GRAY,
1975).

Dots represent initial detection of pre-hurricane t ropical disturbances.




Représentation schématique des ZCIT d’alizé et de m

ousson.
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Schematics of tradewind and
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Situation type de janvier dans le
bassin Australie/SE Océan Indien

Situation type du mois d’aodt
dans le Pacifique Nord-Ouest.




J Distribution océanique
des positions

saisonnieres
moyennes de la ZCIT
de type mousson

Representative
seasonal locations
of the oceanic
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Les conditions climatologiques nécessaires a la cyclogen

Climatological conditions for tropical cyclone form ation
1. Existence d’'une perturbation préexistante dans | es basses couches de
I'atmosphere.

Presence of a pre-existing disturbance in the lower atmosphere.

2. Force de Coriolis suffisante.
Significant value of planetary vorticity.

3. Cisaillement vertical de vents horizontaux faible S.
Weak vertical shear of the horizontal winds.

4. SST supérieures a 26T sur une épaisseur suffisa  nte.
SST exceeding 26T and a deep thermocline.

5. Conditions d’instabilité conditionnelle sur une large portion de la troposphere.
Conditional instability through a deep atmospheric layer.

6. Humidité relative importante dans les couches in  férieures et moyennes de la
troposphere.
Large values of relative humidity in the lower and middle troposphere



Zones de cyclogénese et force de Coriolis

Tropical cyclone formation and planetary vorticity
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Les points représentent les positions ou ont été dé
initiales de tous les cyclones observés sur une pér

tectées les perturbations
jode de 20 ans (GRAY, 1975) .

Dots represent initial detection of pre-hurricane t

ropical disturbances.




Cyclogénese et force de Coriolis

Tropical cyclone
formation and
planetary vorticity

SDT Vamei se formant a I'est de Singapour prés de I'équateur.

TC Vamei developing east of Singapore close to tikguator.
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SDT Vamei a I'est de Singapour pres de I'équateur.

TC Vamei east of Singapore close to the Equator
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Cyclogenese d’Agni pres de I'Equateur. Cyclogenesis of Agni near the Equator.




Cvyclogénese et force de Coriolis
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AGNI : tempéte tropicale par 0.7N
(et cyclone tropical par 5N deux
jours plus tard). Cyclogenese a

partir d’'un minimum
dépressionnaire initial ayant
temporairement changé F & Métcosat 5
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Zones de cyclogenese vs. SST
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Areas of tropical
cyclone formation

Les points représentent les positions ou ont été dé
initiales de tous les cyclones observés sur une pér

tectées les perturbations
jode de 20 ans (GRAY, 1975) .

Dots represent initial detection of pre-hurricane t ropical disturbances.




Températures moyennes de surface de la mer

sur les océans Indien et Pacifique, au mois de févr ier.

SST of the Indian and Pacific Oceans (average for F  ebruary)
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Températures moyennes de surface de la mer

sur les océans Indien et Pacifique, au mois d’aodt.

SST of the Indian and Pacific Oceans (average for A ugust)
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Températures moyennes de surface de la mer

sur le bassin cyclonique Atlantiqgue, aux mois de fé vrier et d’aodt.

SST of the Atlantic basin (average for February and\ugust.
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Latitudes at which initial disturbances
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were detected.




Cyclogenesiz point from 1966 to 2000

Cyclogeneses dans le Sud-Ouest de I'océan Indien




Abaque donnant la pression centrale minimale suivan t les températures

de la mer (T s) et de la tropopause (T o) dans un cycle de Carnot ideal.

Minimum sustainable central pressure as a function of sea-surface temperature (T s ) and
mean outflow temperature (T 0), assuming an ambient surface pressure of 1015 hPa  and
an ambient near-surface relative humidity (RH) of 7 5%.

Hypercanes Ceci pour une

pression en surface de
1015 hPa et une
humidité relative pres
de la surface de 75%
dans | 'environnement.
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Intensité maximale potentielle des cyclones tropica ux
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Intensité maximale potentielle des cyclones tropica ux
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Carte d’intensité maximale potentielle pour le Sud-  Ouest de I'océan Indien
(exprimée par le minimum de pression centrale).

Maximum potential intensity map for SouthWest India n Ocean.




Intensité maximale potentielle des cyclones tropica ux

Atlantic 1982-2005 SST vs Vmax

Lien entre les intensités maximales observées dans I’Atlantique Nord et la
température de surface de la mer.
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Mean oceanic potential instability during summer (r esp. winter), I.e.
during aug/sept in NH (resp. SH) and during Jan/Feb  in SH (resp NH).




Les "ingrédients" pré-requis nécessaires a une possible cpgeness

Background requirement to make tropical cyclone for mation a possibility...

1. La situation/lI'environnement sont climatologique ment favorables.

Climatology is right (i.e. region, season, SST, etc  ...)
2. La configuration synoptique est favorable du poi nt de vue dynamique.
Synoptic flow pattern is right (monsoon trough or h igh vorticity with small vertical

wind shear, etc...).

3. Un Systeme Convectif de Méso-échelle est présent  au sein d’un amas nuageux.
Active Mesoscale Convection System (MCS) is present within a cloud cluster.

l Ingrédients nécessaires, mais pas suffisants...

Even when all these basic background requiremeng amnet,
cyclogenesis is not guaranteed...




Conditions synoptiques de la cyclogenese (1)

Dynamical conditions associated with tropical cyclo ne formation (1)

1. Existence d’'une perturbation nuageuse initiale p résentant de la convection
profonde en abondance.
Pre-existing disturbance containing abundant deep ¢ onvection.

2. Accroissement préalable du tourbillon relatif en basse troposphere sur une
echelle horizontale de 1000 a 2000 km.

Previous spin-up of lower tropospheric relative vor ticity over a horizontal
scale of 1000 to 2000 km.

3. La perturbation initiale doit acquérir une struc ture a coeur chaud a travers
I'ensemble de la troposphere.

The pre-existing disturbance must acquire a warm co re thermal structure
throughout the troposhere.

4. Environnement présentant un cisaillement vertica | de vent horizontal faible.
Large-scale environment with weak vertical shear of the horizontal wind.



Conditions synoptiques de la cyclogenese (2)

Dynamical conditions associated with tropical cyclo ne formation (2)

5. Interaction fréquente entre la perturbation nais  sante et un talweg d’altitude.
Frequent interaction between an upper-tropospheric trough and the incipient
disturbance.

6. Un indicateur précoce du début de cyclogénese es t I'apparition de bandes
nuageuses de convection au sein de la perturbation naissante.

An early indicator that cyclogenesis has begun is t he appearance of curved
banding features of deep convection within the inci pient disturbance.

7. Le cceur central du futur cyclone peut avoir pour origine un méso-vortex en
moyenne troposhéere formé en association avec une zon e d’altostratus pré-
existante a méso-échelle.

The inner core of the cyclone may originate asa mi  d-level meso-vortex that
has formed in association with a pre-existing meso- scale area of altostratus.



Conditions synoptiques de la cyclogenese (1)

Dynamical conditions associated with tropical cyclo ne formation (1)

1. Existence d’'une perturbation nuageuse initiale p résentant de la convection
profonde en abondance.
Pre-existing disturbance containing abundant deep ¢ onvection.

2. Accroissement préalable du tourbillon relatif en basse troposphere sur une
echelle horizontale de 1000 a 2000 km.

Previous spin-up of lower tropospheric relative vor ticity over a horizontal
scale of 1000 to 2000 km.

3. La perturbation initiale doit acquérir une struc ture a coeur chaud a travers
I'ensemble de la troposphere.

The pre-existing disturbance must acquire a warm co re thermal structure
throughout the troposhere.

4. Environnement présentant un cisaillement vertica | de vent horizontal faible.
Large-scale environment with weak vertical shear of the horizontal wind.




La perturbation nuageuse initiale

The pre-existing disturbance

:-._,L L

« We observe universally that tropical storms form o
An initial disturbance therefore forms part of the

nly within pre-existing disturbances...
starting mechanism. A weak circulation,

low pressure, and a dep moist layer are presentat  the beginning ». Riehl (1954)




La perturbation nuageuse initiale

The pre-existing disturbance

A cloud cluster consists of several Mesoscale Conve ctive Systems (MCS) that are evolving on
time scales of 6-18h and are subject to the diurnal cycle of convection. The MCSs are associated
with a number of cumulonimbus elements that feed mo Isture to deep altostratus decks.




La perturbation nuageuse initiale

The pre-existing disturbance

[OCloud clusters within low pressure area [Omeso-scale ascent (vertical motion 100 hPa/day
over a 4°square area for pre-genesis disturbances) Oupper-tropospheric warm core
[Larger rotational circulation (1000-1500 km)




An important requirement
Is that the pre-cyclone
cloud cluster must be

« persistent » .

i

Zehr found 72 cloud clusters that lasted more than
in the North Pacific in 1983-1984 : 22 non-developi
that became tropical storms (developers).

Hence a 70% probability of cyclogenesis.

two days
ng vs. 50




Conditions synoptiques de la cyclogenese (1)

Dynamical conditions associated with tropical cyclo ne formation (1)

1. Existence d’'une perturbation nuageuse initiale p résentant de la convection
profonde en abondance.
Pre-existing disturbance containing abundant deep ¢ onvection.

2. Accroissement préalable du tourbillon relatif en basse troposphere sur une
echelle horizontale de 1000 a 2000 km.

Previous spin-up of lower tropospheric relative vor ticity over a horizontal
scale of 1000 to 2000 km.

3. La perturbation initiale doit acquérir une struc ture a coeur chaud a travers
I'ensemble de la troposphere.

The pre-existing disturbance must acquire a warm co re thermal structure
throughout the troposhere.

4. Environnement présentant un cisaillement vertica | de vent horizontal faible.
Large-scale environment with weak vertical shear of the horizontal wind.




Carte moyenne du tourbillon relatif en surface
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Pour les mois d’aolt dans ’lhémisphere Nord et janv  ier dans I'hémisphere Sud.

Les valeurs extrémes (+12, -12) sont observées dans  I'hémisphére Nord au mois d’aodt en
liaison avec I'hiver austral.

Chart of mean surface relative vorticity during Aug ust in the northern

hemisphere and during January in the southern hemis phere.
Extreme values (+12, -12) are found in the northern ~ hemisphere during August
and linked with austral winter.
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Tangential winds (m/s) for
West Pacific composites of
pre-typhoon cloud clusters
about 18h prior to genesis (GN)
and non-developing, long
lasting cloud clusters (PN).

Stronger middle- and lower-level
cyclonic circulations from 2-8°
lat. radius and larger inward

eddy fluxes of momentum in the
middle levels for developpers
compared to non-developpers.




Evolution temporelle de la coupe verticale du tourb illon relatif, dans un rayon

de 300 km autour de la perturbation initiale de la  future IRMA, en janvier 1987.
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the disturbance that developed into TC Irma during the Australian Monsoon Experiment (Jan 1987).

Mesures lors de la campagne AMEX (Australian Monsoon Experiment).
C : moment du premier maximum de convection. C : beginning of the early convective maximum
V : début de renforcement rapide du tourbillon. V : start of the rapid spin-up of the outer circula  tion
TCGEN : moment ou les vents maximaux ont atteint 34 nceuds. TCGEN : TC genesis




Evolution temporelle de la coupe verticale du tourb

illon relatif, dans un rayon de

300 km autour de la perturbation initiale du futur
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Jason (janvier-février 1987).
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TCGEN : moment ou les vents maximaux ont atteint 34
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Carte de surface idéalisée représentant les "poussé

mousson produites dans I'hémisphere Sud par les évo

centres d’action associés.
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denote days before
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Analyses des champs de vent a 850 hPa par le modele  du CEP les 3, 4, 5 oct
1983 a 12 utc, lors de la phase initiale de genese  du futur typhon OGDEN.

. R
ST S

Durant toute cette période, les vents maximauxaus einde la
perturbation sont demeurés inférieurs a 15 m/s.

ECMWEF 850 hPa analyses during the early stages of f ormation of

pre-typhoon OGDEN at 12Z on October the 3rd, 4th, a nd 5th 1983.
Maximum winds in the disturbance at this stage were less than 15 m/s during the whole period.
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Cyclogeneses des typhons Rammasun et Chataan dans| e Pacifique Nord-Ouest
le 30 juin 2002 (vents et tourbillon absolu a 850 h  Pa).
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Cyclogenesis of typhoons Rammasun and Chataan in th
30 June 2002 (850 hPa winds and absolute vorticity)
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Schéma illustrant une forme particuliere

de "wind surge" (poussee de flux).

A specific case of wind surge

Schéma illustrant comment
une "poussée de flux" relative,
peut étre générée par un amas

nuageux se déplacant vers

I'ouest et pénétrant dans une
ZCIT de mousson stationnaire.

EQ

lllustration of a westward
moving cloud cluster (shaded)
entering a stationary ITCZ
monsoon trough, wherein the
steady westerly winds on the
equatorward of the trough act
as an effective wind surge.




Talweg de mousson Le cercle représente la circulation dépressionnaire
(Monsoon trough) de la perturbation initiale (4°de diamétre).

La croix représente le centre du vortex de méso-

\ échelle associé.

EQ

|
IS0"E [[leg 3

Poussée de flux
(Surge)

18 sept 1983, 03 utc 18 sept 1983, 09 utc 18 sept 1983, 15 utc 18 sept 1983, 21 utc
MSLP = 1005 hPa MLSP = 1005 hPa MLSP = 1005 hPa MSLP = 1004 hPa

Evolution toutes les 6 heures des lignes de flux an alysées a 850 hPa, lors de la

phase 1 de la cyclogénese du typhon FORREST

Six hourly sequence of 850 hPa streamline analyses during Stage 1 of tropical
cyclogenesis for typhoon FORREST, showing time evol ution of the surge, the
monsoon trough and the broadscale cyclonic circulat ijon centre location of the

pre-stage 1 disturbance (4°diameter circle).
(the mesoscale vortex location is denoted by an « x » symbol).




Conditions synoptiques de la cyclogenese (1)

Dynamical conditions associated with tropical cyclo ne formation (1)

1. Existence d’'une perturbation nuageuse initiale p résentant de la convection
profonde en abondance.
Pre-existing disturbance containing abundant deep ¢ onvection.

2. Accroissement préalable du tourbillon relatif en basse troposphere sur une
echelle horizontale de 1000 a 2000 km.

Previous spin-up of lower tropospheric relative vor ticity over a horizontal
scale of 1000 to 2000 km.

3. La perturbation initiale doit acquérir une struc ture a coeur chaud a travers
I'ensemble de la troposphere.

The pre-existing disturbance must acquire a warm co re thermal structure
throughout the troposhere.

4. Environnement présentant un cisaillement vertica | de vent horizontal faible.
Large-scale environment with weak vertical shear of the horizontal wind.




Conditions synoptiques de la cyclogenese (2)

Dynamical conditions associated with tropical cyclo ne formation (2)

5. Interaction fréquente entre la perturbation nais  sante et un talweg d’altitude.
Frequent interaction between an upper-tropospheric trough and the incipient
disturbance.

6. Un indicateur précoce du début de cyclogénese es t I'apparition de bandes
nuageuses de convection au sein de la perturbation naissante.

An early indicator that cyclogenesis has begun is t he appearance of curved
banding features of deep convection within the inci pient disturbance.

7. Le cceur central du futur cyclone peut avoir pour origine un méso-vortex en
moyenne troposhéere formé en association avec une zon e d’altostratus pré-
existante a méso-échelle.

The inner core of the cyclone may originate asami  d-level meso-vortex that
has formed in association with a pre-existing meso- scale area of altostratus.




MCV associated to MCS

Meteosat .'7
,08/42/2012
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Some Mesoscale Convective Systems (MCS) develop an  inertially stable, warm core vortex
that is referred to as a Mesoscale Convective Vorte  x (MCV).
MCVs do form in the altostratus decks of MCSs. Hori  zontal scale ~ 100 to 200 km.




MCV associated to MCS
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Some Mesoscale Convective Systems (MCS) develop an  inertially stable, warm core vortex
that is referred to as a Mesoscale Convective Vorte  x (MCV).

MCVs do form in the altostratus decks of MCSs. Hori zontal scale ~ 100 to 200 km.




MCV associated to MCS

3m/s
[E—— | !
1° (110 km) 60(660 km)
f=4x10° ¢.=20x 10> ¢.=2x10°

Smaller diameter vortex associated to a Mesoscale C  onvective Vortex (MCV) with 5 m/s
wind can have mean vorticity values that are 10 tim  es greater than the larger disturbance
system in which it is embedded.




Premiere poussée de flux

Coupes verticales des processus Etat initial du MCS Etat final du MCS

idéalisés intervenant dans un

L A N IO O O

Systeme Convectif de Méso-echelle
(MCS) (1)

Processus idéalisés intervenant durant
des forcages successifs liés a des
pousseées de flux dans I'environnement
extérieur ("surges"), avec, de haut en bas,
les nuages, les structures des surfaces
isobares et des anomalies de température,
et les profils de divergence.

Idealized vertical cross-sections of
processes occuring with the early and

late development stages of a MCS

which is initiated by a wind surge.

---------------------

P

Diagrams show, from top to bottom, the
cloudiness, the slope of pressure surfaces
with temperature anomalies, and the typical
divergence profiles.




Evolution d’'un Systeme Convectif

de Méso-échelle (MCS) sur 3 jours

i

3-days evolution of a Meso-scale Convective
System (MCS)




Coupes verticales des processus idéalises

Intervenant dans un
Systeme Convectif de Méso-échelle (MCS) (2)

Apres 1 a 3 jours

Deuxiéme poussée de flux

Une deuxiéme poussée de flux vient intéresser laré  gion
du MCS pre-existant.

Du fait de la stabilité inertielle des couches moye  nnes, la
pousseée de flux vient se concentrer dans les basses
couches.

Il en résulte un "spin-up” plus important des basse S
couches que des couches moyennes, et la mutation d’ un
systeme a ceoeur froid de basses couches en un system e
a cceur chaud.

During this stage, a second wind surge impinges on the
region of a prior MCS. Inertial stability of the mi  ddle layers
causes much of the deep layer wind surge to become
concentrated at lower levels. This acts to spin-up the
lower levels more than the mid-levels and to change the
system from a low-level cold core to a warm core.




Evolution temporelle de la convection profonde

Pourcentage de la surface
s’étendant jusqu’a 2°du centre
de la future tempéte tropicale
JOE, couverte par les nuages

en phase de genese

; : - ) ' N présentant une temperature IR
100 - : : Dépression Tempéte inférieure a -65C
: i : tropicale tropicale Typhon '
. Tropical Tropical Typhoon Exemple représentatif des
epression | storm poussées de convection
20 Second maximum de convéction observées 2/3 jours avant
L Secondary convective maxgmum . intensification et baptéme
| d’un systéme (Zehr, 1992).
sor : , . T _ -
@ . o 2 i f :: :
S Maximum convectif initial Popbet A BN Percent of the area extending out|to
— Early convective maximum : wielele il Fmoais : o ;
5 : : : e I ) 220 km (2°) radius from pre-
2 : tropical storm Joe wherein IR
o 40 “ 9
temperatures were less than -659C.

This example is typical of
many other pre-cyclone
y disturbances which exhibit
blowups of deep convection
2-3 days before the
intensification to named
storm. (Zehr, 1992)

20

Temps (mois/jour)



Evolution temporelle type de la convection profonde lors

d’une perturbation tropicale au cours de son existe nce

. ) Chaque ligne verticale
Affaiblissement correspond a 10h locales.
- Weakening

Intensité maximum
Maximum intensity

Genese

© .l Intensification
Genesis i : . :

100

L’ évolution de la
convection profonde est
représentée par

Maximum de convection initial
Early convective maximum

o TD—e}i-TS—— TV > 2 L '
80} o P | % I ; . I'évolution de la surface
i jours i jours i jours i jours
18 11 15 - : couverte, dans un rayon
{ days tdays : days : days de 2°autour du centre, par

les nuages a température
4 IR les plus froides
(d’apres Zehr, 1992)

&+
=]

%surface

i
2

Typical time series of
0-2°radius cold IR
areas during the life-
1 cycle of a tropical

cyclone.
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GENESIS EEEEl el |\0dele conceptuel de la cyclogénése

Ce schéma résume les modifications
caractéristiques de convection (Cb), de
minimum de pression (MSLP) et de vent

maxi (Vmax), ainsi que leurs valeurs
numeriques approximatives respectives,

durant la cyclogénése d 'un systeme
dépressionnaire tropical. Les nombres T
d ’intensités Dvorak correspondantes

sont également indiqués en bas

Conceptual model of cyclogenesis
summarizing the important changes of Cb,
MSLP and Vmax during tropical cyclogenesis
with estimates of the approximate numerical
values. The associated Dvorak intensity T-
numbers are also shown below.




Modele conceptuel de la cyclogenese tropicale en de  ux phases (1)

Avant Maximum de convection Aprés
Before Convective maximum After

Premiere phase /::“i\\
Stage one __-’/

Perturbations d’échelle Circulation cyclonique Amas nuageux de Circulation cyclonique
synoptique large et/ou onde_d’est convection active et large et/ou onde d’est
Broad, cyclonic proéminente Broad, cyclonic
Synoptic-scale circulation and/or Prominent, active circulation and/or
disturbances easterly wave cloud cluster easterly wave
. Faible, avec peu ou
Vortex de méso-échelle pas de convection
Aucun Initiation
None profonde
Mesoscale vortex Weak, with little or no
deep convection
Convection totale Faible a modéree Importante Faible a modéree
Overall convection Weak to moderate Strong Weak to moderate




Modele conceptuel de la cyclogenese tropicale en de

ux phases (2)

=4

Deuxieme phase

Stage two

Perturbations d’échelle
synoptigue

Synoptic-scale
disturbances

Avant
Before

(5N

Circulation cyclonique
large et/ou onde d’est
Broad, cyclonic
circulation and/or

easterly wave

Maximum de convection
Convective maximum

Amas nuageux de convection
active et proéminente, avec
des bandes nuageuses
de faible courbure
Prominent, active cloud cluster
with slightly curved cloud

bands

Aprés
After

S

Stade minimal de la
tempéte tropicale
(vent moyen
maximal de 34 kt)
Minimal tropical storm
Max winds 17.5 m/s

\Vortex de méso-échelle

Mesoscale vortex

Faible, avec peu ou
pas de convection
profonde
Weak, with little or no
deep convection

Faible, avec de la
convection profonde
prés du centre
Weak, with deep
convection near its centre

S’intensifiant
Intensifying

Convection totale
Overall convection

Faible a modérée
Weak to moderate

Importante

Strong

Modérée a forte

Moderate to strong



Le role des "wind surges" (poussées de flux).

The role of wind surges

A crucial factor determining whether a system will develop or not is the
presence or lack of concentrated wind convergence t o the centre of the
initial disturbance.

Environmentally driven asymmetrical wind surges are able to trigger intense
convective outbreaks at locations where previous MC S convection has
established a concentration of high relative vortic ity.

A tropical disturbance cannot and does not intensif y over its entire domain.
It is much more efficient if the initial intensific ation occurs over a small central area
where strong vorticity increase takes place through externally forced convergence.

The rapid wind spin- up in this restricted area of convergence
then spreads outward to larger radius.




MCV associated to pre-genesis of TC CLAUDIA

Meteosat 7
Q3/12/2012
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Intensification of TC CLAUDIA
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Le concept de "tours chaudes"

Une "tour chaude" est un nuage
convectif précipitant qui atteint
ou dépasse la tropopause.

Quelques ordres de grandeur
caracteéristiques :

- échelle verticale : 15 a 18 km
- échelle horizontale : 5 a 10 km
- durée de vie : 1 h (jusqu’a 3h).

Ces cheminées nuageuses sont
dites “chaudes” car elles
produisent d’énormes quantités
de chaleur latente par
condensation.

J. Simpson referred to hot towers as
“undilute or nearly undilute
penetrative cumulonimbus clouds
that carried high 6, air from the
subcloud layer to the upper troposphere”.




Que sont ces "tours chaudes" ?

Tours chaudes
dans I'ouragan
Katrina

"Reconstitution du champ de précipitations 3D
Yerilga) Fain Srusiure Aliuds d’aprés données du radar de précipitations du

_@;. satellite TRMM
t 5 11 15
A




1998 : la premiere "tour chaude" reellement observée et docum

Les mesures avion
Tropical Rainfall Measuring Mission ont révelé
I'existence d’'une
forte subsidence
vers l'intérieur de
"Tower" ! I'ceil associée a

"Hurricane Bonnie 08/22/98"

cette fleche

—
Cloud nuageuse.

Heymsfield et al.
ER-2 Doppler Radar
Investigations of the
Eyewall of
Hurricane Bonnie
During CAMEX-3,
Journal of Applied

NASA Scientific Visualization Studio{Shirah)
Meteorology 2001

entée



Un lien clair entre "tours chaudes" et intensification des cyclpnes

Jisosurface Height
20km

15km

10km

L
A 0 10 20 30 40 | src

RITA Gulf Of Mexico TRMM Precipitation (PR & TMI over VIRS) i ,E’E("' —— = 3 ; ;
Q/22/2005 14427 RITA Gulf Of Mexico TRMM PR 15dBZ lsosurface

Skm

Un cyclone avec présence d'une tour chaude au voisi nage du mur de I'ceil a deux fois plus de chances
de s’intensifier dans les 6h suivantes qu’un cyclon e sans tour chaude.

Kelley and Stout : "Convective towers in eyewalls of tropical cyclones
observed by the TRMM precipitation radar in 1998-2001",
AMS, janvier 2004, Seattle.



Un lien clair entre "tours chaudes" et intensification des cyclpnes

0 10 20 30 40 SOmm/r

RMM F'recipitation (PR & TMI over ViS} TR M M PfGClpltatlon Radar

EREEENEEN

Liih’r Rain Moderate Rain  Heavy Rain

1520 25 30 35 40 45 50 55dBZ
11/21/2005 235972 BERTIE South Indian Ocedn

Une unique tour chaude n’indique rien en soi, mais une succession rapide de plusieurs tours
chaudes suggere que quelque chose de spécial est en train de se passer au coeur du cyclone :
la probabilité d’'une intensification imminente devi ent alors tres importante.

Une étude statistique a trouveé que si sur une pério  de de 3h, des tours chaudes étaient présentes dans
le mur de I'oeil durant au moins 1/3 du temps, les vents en surface associés au cyclone mature avaient
82% de chances de se renforcer. Cette probabilité d ’intensification chute a 17% sinon.

Kelley, Stout, and Halverson : "Tall precipitation cells in tropical cyclone eyewalls are associated with
tropical cyclone intensification". Geophys. Res. Lett., Vol 31, 2004



Tour chaude lors de la pre-genese de la tempégiredte 09 (fév 2006)
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Tour chaude lors de la pre-genese de la tempégiredte 09 (fév 2006)
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La structure des "tours chaudes" vue par la simulation nume

w {ms”') at z = 5.71km, t = 26.16h.
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Une bonne proportion des ascendances
générées dans les simulations développent
des caractéristiques de type "tours chaudes"
durant de bréves périodes de leur cycle de

vie et ce parfois a plusieurs reprises.
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- Taille caractéristique : 5 - 10 km
- Vitesse verticale: =10 m/s

- Taux de réchauffage
diabatiqgue max : # 150 K/h

- Durée de vie : = 1h
(mais occasionnellement jusqu’a 3h)

The Role of “Vortical” Hot Towers in
the Formation of Tropical Cyclone
Diana (1984)

Hendricks et al. J.A.S, Vol 61, 2004.

rigque



La structure des "tours chaudes" vue par la simulation numerique

[m 1z/| |‘(/| 'g/' 2T et e & & s
A A A
L ] Les "Vortical Hot Towers" (VHT)
a8 — e & “— £
A v constituent le mode préférentiel
! <« d’'organisation de la convection et se
/| s g distinguent de la convection profonde
784 — classique tropicale par I'existence
/ e e T e =
" arad d’une forte vorticité associée.
T8 e E— a— = - - -
£ 4L / / / s | Les anomalies de tourbillon cyclonique
5 i L — — S e e = associees aux VHT sont significativement plus
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- " /- ~ NN T S s existante dans I'environnement local des
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(. | tangentielle (maximum de 18 m/s du c6té nord et de 8 m/s
| N N N N du coté sud). Hendricks et al.
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La structure des "tours chaudes" vue par la simulation nume
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La forte vorticité associée aux "Vortical
Hot Towers" (VHT) inhibe
I'entrainement latéral et rend de fait la
convection plus efficace.

L’évolution du tourbillon potentiel y est pilotée par
le gradient vertical de réchauffage diabatique :

DPV) _f+ {39

.

= 64 PVU/h < = 45 K/h/km
dans la tranche
(1 PVU=10°m?stK kg™ 0-5 km

From a vorticity dynamics perspective,
the strong updrafts in the hot towers
converge and stretch existing low-level
vertical vorticity into intense small-scale
vortex tubes. (Hendricks et al. )

rigque



La structure des "tours chaudes" vue par la simulation numerique

"Vortical Hot Towers" (VHT) = cores of deep cumulonimbus con vection
possessing strong vertical vorticity, that arise from buoy ancy-induced
stretching of local absolute vertical vorticity in a vortic ity-rich pre-
hurricane environment *.

. * un pré-requis a la formation de VHTs par les processus de convection profonde
est donc que I'environnement de pré-genese soit associé a une CAPE suffisante et a
I'existence d’un tourbillon relatif cyclonique déja significatif dans les basses couches.
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Le nouveau paradigme de la cyclogenese par les "tours cha

udes".

Tour chaude a t=23h - 14 | Vortex de DIANA a t=36h
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Le processus évolutif en

deux étapes évoqué
précédemment (qui
s’est opéré en conjonction
avec une convergence de
moment angulaire relatif en
basses couches — produit
par le chauffage diabatique
de I'ensemble des tours
chaudes), permet de faire
grossir en cascade le
tourbillon vertical, de
I'échelle de la tour chaude
jusqu’a celle de la
dépression tropicale.

Cyclogenesis through an upscale
growth mechanism where small-
scale vortical hot towers are the

building blocks.



Le rble des "tours chaudes" dans la cyclogenese

Montgomery et al. dans "A Vortical Hot Tower route to Tropical Cyclogenesis"
(J.A.S., Vol 63, Janvier 2006 ), se sont intéressés  a la formation d’'une
dépression a cceur chaud a partir d'un MCV etontre  trouve des résultats
similaires, montrant que les VHTs y jouent un role primordial, fabriquant
ainsi en un délai réaliste de 1 a 2 jours une dépre  ssion tropicale.

MCV can undergo a metamorphosis to a tropical depression vortex on meteorologically realistic
(order 1-2 days) time scales.

The metamorphosis is demonstrated to occur in association with the generation of intense VHTs
within the cyclonic vorticity-rich environment of the initial MCV, mid-to-upper-level moistening by
the VHTSs, diabatic mergers between VHTSs, and the near-surface and mid- to upper-level inflow on
the system scale that is induced by the ensemble of VHTSs.

The initial MCV provides an environment rich in horizontaldavertical vorticity. As the first updraft forms,
it tilts ambient horizontal vorticity into the vertical wi at the same time stretching MCV-generated
vertical vorticity. As the updraft intensifies to become at ower, both ambient and tilting-generatgd
vertical vorticity is stretched even more, leading to a reraconvectively generated vertical vorticity
anomaly. At later times in the simulation(s) the converggsicetching of near surface (0 x< 2 km)
vorticity by the convective plumes dominates the genenatifovorticity by tilting processes.




Conditions synoptiques de la cyclogenese (1)

Dynamical conditions associated with tropical cyclo ne formation (1)

1. Existence d’'une perturbation nuageuse initiale p résentant de la convection
profonde en abondance.
Pre-existing disturbance containing abundant deep ¢ onvection.

2. Accroissement préalable du tourbillon relatif en basse troposphere sur une
echelle horizontale de 1000 a 2000 km.

Previous spin-up of lower tropospheric relative vor ticity over a horizontal
scale of 1000 to 2000 km.

3. La perturbation initiale doit acquérir une struc ture a coeur chaud a travers
I'ensemble de la troposphere.

The pre-existing disturbance must acquire a warm co re thermal structure
throughout the troposhere.

4. Environnement présentant un cisaillement vertica | de vent horizontal faible.
Large-scale environment with weak vertical shear of the horizontal wind.




Cartes moyennes du cisaillement troposphérique du vent zonal

AU = U200 - U850 Unité = kt

Mean vertical wind shear of the zonal wind (Januaryand April).




i Octobre

Cartes moyennes du cisaillement troposphérique du vent zonal

AU = U200 - U850 Unité = kt

Mean vertical wind shear of the zonal wind (Augusand October).




Cisaillement vertical du vent zonal entre 200 et 900  hPa observé pour 2

systemes du bassin Atlantique, lors de la saison cy clonique 1975.

AMY (26/06/1975) BLANCHE (24/07/1975)
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Perturbations initiales des futures AMY et BLANCHE, 60 h avant leur formation.

Les régions de cisaillement d 'Est sont en grisé. Le s systemes de coordonnées sont centrés sur les
positions des perturbations (repérées par les croix ). Cisaillement vertical du vent zonal en nceuds.

Vertical shear of the zonal wind (kt) between 200 h  Pa and approximately
900hPa for pre-tropical cyclone disturbances in the Atlantic Ocean.

Maps are 60h prior to formation of AMY and BLANCHE during 1975. Easterly wind shear regions
are shaded and storm positions are indicated by csses at the origin of coordinate system.




Cisaillement de vent et cyclogenese
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Cisaillement de vent et cyclogenese
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Pre-genese de Kesiny (02/05/2002 a 03 UTC).
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Vertical wind shear and cyclogenesis




Cisaillement de vent et cyclogenese
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Kesiny 3.0 et pre-genese mer d’Arabie (05/05/2002).

Vertical wind shear and cyclogenesis
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Conditions synoptiques de la cyclogenese (2)

Dynamical conditions associated with tropical cyclo ne formation (2)

5. Interaction fréquente entre la perturbation nais  sante et un talweg d’altitude.
Frequent interaction between an upper-tropospheric trough and the incipient
disturbance.

6. Un indicateur précoce du début de cyclogénese es t I'apparition de bandes
nuageuses de convection au sein de la perturbation naissante.

An early indicator that cyclogenesis has begun is t he appearance of curved
banding features of deep convection within the inci pient disturbance.

7. Le cceur central du futur cyclone peut avoir pour origine un méso-vortex en
moyenne troposhéere formé en association avec une zon e d’altostratus pré-
existante a méso-échelle.

The inner core of the cyclone may originate asami  d-level meso-vortex that
has formed in association with a pre-existing meso- scale area of altostratus.




La divergence d’altitude (1)

Single-channel poleward
outflow

Schéma idéalisé d’un flux sortant
d’altitude associé a un seul canal
d’évacuation coté polaire, avec le centre
anticyclonique d'altitude (200 hPa)
directement positionné au dessus du

centre du cyclone.

Idealized sketch of a single 200 mb
poleward outflow channel with the 200 mb
anticyclone centre located directly over the

cyclone centre, like for tropical storm
NANCY (18 Sept 1979).

Lignes de flux a 200 hPa le 18 sept
1979 pour la tempéte tropicale NANCY
E qui présentait alors ce type de
structure.




La divergence d’altitude (2)

Single-channel equatorward
outflow

Schéma idéalisé d’un flux sortant
d’altitude associé a un seul canal
d’évacuation vers I'éguateur, pour un
centre de la dépression situé dans
| ’Est du centre anticyclonique

d’altitude.

|dealized sketch of a single
equatorward outflow channel for a
cyclone centre to the east of the
200 hPa anticyclone centre.

Lignes de flux a 200 hPa le 13 aodt
1979 pour le Typhon IRVING,
présentant alors cette configuration.




La divergence d’altitude (3)

Dual-channel outflow

Schéma idéalisé d’un flux sortant
d’altitude présentant deux canaux
d’évacuation, avec le centre du
cyclone positionné a I'Ouest du
centre anticyclonique d’altitude.

|dealized sketch of a dual outflow
channel with the cyclone centre to
the west of the anticyclone centre.

Lignes de flux a 200 hPa le 16
septembre 1979 pour le futur
ouragan HENRI, qui présentait
alors ce type de configuration.
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La divergence d’altitude (4)

No outflow channel

Schéma idéalisé d’'un flux sortant
d’altitude présentant un canal
d’évacuation limité avec le centre
du cyclone positionné dans le
Sud de I'anticyclone d’altitude.

Idealized sketch with little
outflow channel and with the
cyclone centre south
of the 200 hPa anticyclone.

Lignes de flux a 200 hPa le 3
novembre 1979 pour le typhon
VERA, qui présentait alors ce

type de configuration.




Cas de I'hémisphere Sud

Six situations types d’interaction entre la circula tion divergente d’altitude d’'un
systeme dépressionnaire tropical et la circulation synoptique environnante.

Six types of upper-level interaction between a trop ical cyclone
(dark centre) and the surrounding circulations (sou thern hemisphere).




Cas de I'hémisphére Nord

Six situations types d’interaction entre la circula tion divergente d’altitude d’'un
systeme dépressionnaire tropical et la circulation synoptique environnante.

Six types of upper-level interaction between atrop  ical cyclone
(dark centre) and the surrounding circulations (nor thern hemisphere).




Flux sortant d’altitude
Exemple de configuration avec deux canaux d’évacuat  ion
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Ouragan LENNY, le 17 novembre 1999 a 18 utc.

(Carte de cisaillement de vent).

Dual outflow channel

(Hurricane Lenny).
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Cyclone CHARLY,
le 20 janvier 2001
a 03 utc




Flux sortant
d’altitude

Exemple de
configuration
avec un canal
d’évacuation

Single
outflow
channel

(TC Charly)

Cyclone CHARLY,
le 22 janvier 2001
a 15 utc




Flux sortant
d’altitude

Exemple de
configuration
avec un canal
d’évacuation

Cyclone CHARLY,
le 23 janvier 2001
a 06 utc

Single
outflow

channel
(TC Charly)
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Flux sortant
d’altitude

No outflow
channel

Carte des vents d’altitude

Cyclone DINA, le 17
janvier 2002 a 12 utc

No outflow channel
(TC Dina)

Carte de cisaillement de vent




Flux sortant d’altitude

Exemple de configuration
avec un canal principal
d’évacuation

Single
Cyclone DERA, le 9 mars outflow
2001 a 03 utc channel
(TC Dera)

Cartes des vents d’altitude

Cyclone DERA, le 9 mars
2001 a 15 utc




Flux sortant d’altitude

Exemple de configuration
avec un canal principal
d’évacuation

Cyclone DERA, le 9 mars 2001
a 03 utc

Carte de cisaillement de vent

Single
outflow

channel
(TC Dera)

Cyclone DERA, le 9 mars 2001
a 15 utc.

Carte de tendance sur 24
heures du cisaillement de vent




Flux sortant d’altitude

Exemple de configuration
avec un canal principal
d’évacuation

Single
Cyclone DERA, le 10 mars outfl%w
2001 a 00 utc
channel
(TC Dera)

Cartes des vents d’altitude

Cyclone DERA, le 10 mars
2001 a 12 utc




| Flux sortant daltitude

Exemple de configuration
avec deux canaux
d’évacuation

dual
outflow

channel
(TC Gafilo)

W7

Cartes des vents d’altitude

Cyclone GAFILO, le 5 mars
2004 a 03 utc




| Flux sortant d’altitude

Exemple de configuration
avec trois canaux
d’évacuation

triple
outflow

channel
(TC Gafilo)

Cartes des vents d’altitude

Creusement estimé de
60 hPa en 24h
(de 960 hPa le 5 mars a
06 utc a 900 hPale 6
mars a 06 utc).

Cyclone GAFILO, le 6 mars
2004 a 09 utc
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Intensification rapide du
cyclone GAFILO : les
conditions énergétiques




BEJISA : a great success for the models

TC BEJISA while affecting
Reunion Island (02 January 2014).




BEJISA : a great success for the models

Farquhar

P

BEJISA : first storm born in the
Farquhar area to affect La Réunion

at tropical cyclone stage




Tropical cyclones and tropical storms having passed
at less than 100 km from Reunion Island (1967 - 2006)
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* Cyclogenesis near the Farquhar Archipelago : unfreq uent. J
* Cyclogenesis near the Farquhar and then threatening the Mascarene Archipelago : exceptional.




BEJISA . an amazing predictability

9 days forecast (+216 h)
EC model 00Z run 24/12/2013
valid 2 January 2014 at 00Z. BEN
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BEJISA . an amazing predictability

9 days forecast (+216 h)

EC model 00Z run 24/12/2013
valid 2 January 2014 at 00Z.

Ry

As long ago as before
Christmas, long range
forecasts had predicted a
cyclogenesis to take place
northeast of Madagascatr,
evolving thereafter into a
mature cyclone seriously
threatening Reunion Island

on 2"d January.

Those predictions would
prove amazingly close to
reality (9 to 10 days in

advance!) .




BEJISA . an amazing predictability

9 days forecast (+216 h)
EC model 00Z run 24/12/2013
valid 2 January 2014 at 00Z.

s




BEJISA . an amazing predictability

-5-10 -10-20 ,_|20-30 30-40 -40-50 -SD-ED -5-10 -10-20 ,_|20-30 30-40 -40-50 -SD-ED
: + 144h 23/12/2013 at 12Z, valid for 48hours
from 02 Jan at 12Z to 04 Jan at 127

o
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23/12/2013 at 12Z, valid for 48hours + 264h
from 28 Dec at 127 to 30 Dec at 12Z
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24/12/2013 at 12Z, valid for 48hours
from 27 Dec at 127 to 29 Dec at 127

+ 240h

Strike probabilities from
EPS (Ensemble
Prediction System from
European Centre model)

Probability of a tropical
storm passing within
300 km radius




Cyclone season 2013-2014 : Very Intense Tropical Cy clone
HELLEN

* Very unusual cyclogenesis
between the African continent
and the Comoro Archipelago.

* Unprecedented evolution :

ele)(0}eT2lo W/l | HELLEN swept past the Dvorak
il intensity scale up and down

' : in just 4 days time...

* Short passage overland
between Mahajunga and Cape
St-André in the evening of 31

March, but the mighty storm
had (almost miraculously)
underwent a drastic weakening
prior to that (only a moderate
tropical storm at landfall)

« Some fatalities however
(in Madagascar mostly).
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HELLEN : an explosive cyclogenesis and development

Metop
27/03/2014
1910 utc




HELLEN : an explosive cyclogenesis and development

Metop

27/03/2014 ; f 30/03/2014
1910 utc ot ol 1042 utc




HELLEN : an explosive cyclogenesis and development

Metop+Ascat 28/03/2014, 0649 utc

To-become HELLEN :
still a weak tropical
disturbance (25 kt).

TERRA
(Modis)
28/03/2014
0715 utc




HELLEN : an explosive cyclogenesis and development

W= AMSR2 89Color 29/03/2014, 0946 utc

HELLEN reaching minimal stage
of Severe Tropical Storm (48 kt).

AQUA
(Modis)
29/03/2014
0932 utc




HELLEN : a very difficult challenge for the models...

Date 20140327 12 UTC @ECMWF
Probability that 148 will pass within 120 km radius during the next 240 hours
tracks: solid=OPER; dot=Ens Mean [reported minimum central pressure (hPa) 1006 ]

Probability (%) of Tropical Gyclone Intensity falling in each categ

27 March run 12 utc
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(Ensemble Prediction System from European Centre mo  del)

Strike probabilities (probability of a tropical sto rm passing
within 300 km radius) and intensity forecasts from EPS




HELLEN : a very difficult challenge for the models...

Date 20140328 12 UTC @ECMWF
Probability that 145 will pass within 120 km radius during the next 240 hours 28 March run 12 utc
tracks: solid=OPER; dot=Ens Mean [reported minimum central pressure (hPa) 1005 |

Probability (%) of Tropical Gyclone Intensity falling in each categ
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Strike probabilities (probability of a tropical sto rm passing
within 300 km radius) and intensity forecasts from EPS
(Ensemble Prediction System from European Centre mo  del)




HELLEN : a very difficult challenge for the models...

Date 20140329 00 UTC @ECMWF
Probability that 148 will pass within 120 km radius during the next 240 hours 29 March run 00 utc

tracks: solid=OPER; dot=Ens Mean [reporied minimum central pressure (hPa) 998 |
Probability (%) of Tropical Cyclone Intensity falling in each categ
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List of ensemble members numbers forecast Tropical Cyclone
Intensity category in colours: TO[up to 33] TS[34-63] HR1[64-82] HR2[83-95] HR3[ =35 ki]

Strike probabilities (probability of a tropical sto rm passing
within 300 km radius) and intensity forecasts from EPS
(Ensemble Prediction System from European Centre mo  del)




HELLEN : a very difficult challenge for the models...

Date 20140329 12 UTC @ECMWF
Probability that HELLEN will pass within 120 km radius during the next 240 hours
tracks: solid=OPER; dot=Ens Mean [reported minimum central pressure (hPa) 992 |

29 March run 12 utc

Probability (%) of Tropical Cyclone Intensity falling in each categ
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HELLEN : a very difficult challenge for the models...

Date 20140329 12 UTC @ECMWF
Probability that HELLEN will pass within 120 km radius during the next 240 hours
tracks: solid=OPER; dot=Ens Mean [reported minimum central pressure (hPa) 992 |
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29 March run 12 utc
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HELLEN : a big failure for the EC model . Virtually unable to predict cyclogenesis before it took place. | '
Never envisaged the development of a mature tropical cyclone. L oi
. . . . FHddl=
. Had also trouble with the track forecast (cusp point befo re approaching Madagascar with no landfall).
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HELLEN : a very difficult challenge for the models...
and the TC forecasters
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gave some hint of a more significant intensificatio

Compared to the EC model, the U.S. models (GFS, HWR F not shown) and to a lesser degree Aladin,
n, but still far from reality.




