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Etude des processus en jeu 
Mécanisme de formation des cyclones



- Conditions favorables à leur formation

- Recherches sur les processus en jeu : auto-agrégation

- Lien avec la cyclogénèse 



Trajectoires des cyclones tropicaux entre 1985 et 2005
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Conditions favorables



Conditions environnementales favorables à la cyclogénèse: 

- des eaux océaniques plus chaudes que 26,5 degrés Celsius; 
En fait des eaux anormalement chaudes par rapport à la haute 
troposphère 

- Faible cisaillement vertical de vent 

- Force de Coriolis suffisamment forte c’est à dire latitude supérieure à 
5 degrés

- Forte humidité en moyenne troposphère « Marsupial pouch » 
[Dunkerton et al 2009]

Conditions favorables



Malgré un bonne compréhension des conditions environnementales 
favorables à la cyclogénèse, il reste des difficultés : 

(1) La variabilité naturelle du climat, dont El Nino, joue un rôle via 
l’effet sur ces conditions (en particulier le cisaillement vertical de vent) 

(2) A ces conditions environnementales s’ajoute le cycle de vie interne 
du cyclone, qui s’intensifie et s’affaiblit naturellement même à 
conditions environnementales constantes (cycle de remplacement du 
mur de l’oeil)
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- Conditions favorables à leur formation

- Recherches sur les processus en jeu : auto-agrégation

- Lien avec la cyclogénèse 



 Théorie & modèles fins => meilleure compréhension de la convection nuageuse
Nuages (surfaces grises) et température près du sol (couleurs)
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modèle : Khairoutdinov and Randall 2003
Conditions environnementales constantes :
- température océanique uniforme,
- géométrie carrée doublement périodique,
- pas d’effet Coriolis

Emergence spontanée de l’organisation spatiale de la convection nuageuse

Découverte récente de l’auto-agrégation 

Recherches : auto-agrégation



[Held Hemler Ramaswamy 92; Raymond Zeng 2000; Bretherton Blossey Khairoutdinov, 2005; Sobel Bellon Bacmeister 2007;  
Muller Held 2012; Tobin Bony Roca 2012; Emanuel Wing Vincent 2013; Craig Mack 2013; Khairoutdinov Emanuel 2013; Wing Emanuel 2013; 
Jeevanjee Romps 2013; Khairoutdinov Emanuel, 2013; Tobin et al, 2013; Shi Bretherton 2014; Wing Cronin 2015; Holloway Woolnough 2015; 
Muller Bony 2015; Mapes 2016; Holloway Woolnough 2016; Beucler Cronin 2016; Holloway et al 2017; Wing Holloway Emanuel Muller 2017]

Nuages (surfaces grises) et température près du sol (couleurs)

Recherches : auto-agrégation
Découverte récente de l’auto-agrégation de la convection nuageuse



Recherches : auto-agrégation
Quels sont les processus physiques responsables ?

Les rétroactions liées :
aux flux de surface (~ évaporation), 
au rayonnement SW (~ visible),
et au rayonnement LW (~ thermique)

SW ~ visible (émissions auxquelles 
sont sensibles nos yeux)

LW ~ thermique (dépend 
de la température)



Simulations dans lesquelles différentes rétroactions sont enlevées

from liquid condensates (i.e., low clouds) that is re-
sponsible for self-aggregation.2

Looking back at Fig. 1, one may wonder why low
clouds are absent from the dry regions in the simulation
with aggregated convection; this is because, as we will
see below (section 5c; Fig. 13), low clouds are needed for
the onset of self-aggregation but not for its maintenance.

b. Circulation and mechanism responsible for self-
aggregation

To clarify the role played by low clouds, we look at the
circulation in more detail. The streamfunction C in-
troduced by Bretherton et al. (2005) quantifies the trans-
port in height and energy space. Specifically, it is computed
by ordering the columns with respect to their column
moist static energy

Ð
MSE (index i) and calculating the

corresponding vertical mass flux:

C(i, z) 5 C(i 2 1, z) 1 !Ð
MSE2(

Ð
MSEi21;

Ð
MSEi]

w(z)r(z),

(3)

with C(0, z) 5 0 for all z, where w denotes the vertical
velocity and r the reference density profile used in the
anelastic governing equations. In other words, C(i, z) is
the total vertical mass flux over all the columns withÐ

MSE #
Ð

MSEi. This streamfunction does not represent

circulation in physical space but is designed to allow the
investigation of the transport between dry and moist
regions.

To emphasize the effect of clouds, we compare the
circulation in two runs that both have homogenized
surface fluxes, shortwave radiative cooling, and longwave
radiative cooling from water vapor. In addition, one of
the runs has homogenized longwave radiative cooling
from condensates and therefore does not self-aggregate.
Figures 11a and 11b show the circulation without and with
self-aggregation, respectively. Without self-aggregation,
the circulation is as expected: there is upward motion in
the moist region, horizontal divergence at high levels
where the moist static energy is high, descent in the dry
region, and a low-level return flow where the moist static
energy is lower than in the upper-level outflow. This
results in a net moist static energy transport from moist
regions to dry regions, consistent with Fig. 4. With self-
aggregation, on the other hand, the low-level circulation
in the dry region is quite different. There is a second-
ary circulation near z 5 1 km, with inflow of relatively

FIG. 8. Time (days) that the runs started from aggregated initial
conditions (shown in Fig. 6b) take to disaggregate. Black circles
indicate the runs that are still aggregated after 100 days of run. It
typically takes longer to disaggregate with larger domains and with
finer resolutions.

FIG. 9. Simulations with various resolutions dx and domain sizes
L near dx 5 2 km and L 5 250 km. (a) The control runs are as in
Fig. 6a (i.e., they are started from homogeneous initial conditions
with added small random perturbations to initiate the convection
and are run to 30 days). (b)–(d) The sensitivity runs are similar to
the control runs, but with the addition of the longwave radiative
cooling, the shortwave radiative cooling, and the surface fluxes
homogenized, respectively (see Table 1). Simulations that are self-
aggregated at the end of the run are represented as red circles,
while those with disorganized convection at the end of the run are
shown with black crosses.

2 The results are unchanged if we define low clouds as clouds
below the 700-hPa pressure level (z # 3 km): zeroing the con-
densate amount that enters the longwave-cooling computation at
levels below (above) the 700-hPa pressure level suppresses (does
not suppress) aggregation. The results are also unchanged if instead
of setting liquid/ice condensate amounts in the longwave radiation
computation to zero, we horizontally homogenize them.
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Recherches : auto-agrégation
Quels sont les processus physiques responsables ?

Les rétroactions liées :
aux flux de surface (~ évaporation), 
au rayonnement SW (~ visible),
et au rayonnement LW (~ thermique)

ont tous un impact sur l’auto- agrégation. 

MAIS
seul le rayonnement LW est crucial

SW ~ visible (émissions auxquelles 
sont sensibles nos yeux)

LW ~ thermique (dépend 
de la température)

[Muller & Held 2012]



- Conditions favorables à leur formation

- Recherches sur les processus en jeu : auto-agrégation

- Lien avec la cyclogénèse 
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Conditions environnementales constantes :
- température océanique uniforme,
- géométrie carrée doublement périodique,
- pas d’effet Coriolis

Lien avec la cyclogénèse



On sait maintenant que si l’on ajoute Coriolis, on obtient ce qui a été appelé « Tropical 
Cyclone World »

Les rétroactions identifiées dans les simulations idéalisées sont elles pertinentes 
pour la cyclogénèse ? 

Question importante car l’auto-agrégation est favorisée aux températures chaudes

[Bretherton, Blossey, Khairoutdinov, 2005
Khairoutdinov, Emanuel, 2013

Zhou et al 2014
Davis 2015

Wing, Camargo, Sobel 2016
Shi, Bretherton, 2014]

« Tropical Cyclone World »
Humidité atmosphérique vue du dessus

Lien avec la cyclogénèse



Simulation de contrôle
Energie statique humide (vue du dessus)

Variabilité de l’énergie (liée au 
développement du cyclone)

Lien avec la cyclogénèse
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Simulation de contrôle

=> cyclone en 20-25 jours

Que se passe t’il si l’on enlève la rétroaction du rayonnement ?

Energie statique humide (vue du dessus)
Variabilité de l’énergie (liée au 
développement du cyclone)

Lien avec la cyclogénèse
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Cyclone en 60 jours : la cyclogénèse a ralenti d’un facteur 2 - 3 !

Simulations de 
contrôle 

Simulations sans 
rétroaction du 
rayonnement
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Simulations de 
contrôle 

Simulations sans 
rétroaction du 
rayonnement

Le ralentissement de la 
cyclogénèse est 

essentiellement lié au 
rayonnement LW 

(~ thermique)
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Lien avec la cyclogénèse

[Muller & Romps 2018]

Cyclone en 60 jours : la cyclogénèse a ralenti d’un facteur 2 - 3 !



Discussion

Les simulations idéalisées ont leurs limites 

Dans les tropiques, la naissance d’un cyclone tropical peut être très différente, et est 
influencée par les conditions environnementales 

Par exemple le passage d’une onde équatoriale et des conditions humides en 
moyenne troposphère (« marsupial pouch »)

Mais le développement de modèles fins et l’augmentation des puissances de calcul 
permettent l’étude de processus physiques précis (tel que l’auto-agrégation)

Pourrait permettre d’identifier de nouvelles pistes dans l’étude de la cyclogénèse et 
de l’intensification des cyclones tropicaux, qui restent des défis scientifiques majeurs



•  Théorie & modèles fins 
Nuages (surfaces grises) et température au sol (couleurs)
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• Observations satellite et in - situ

satellites
drones et avions (B. Legras)

ballons aeroclippers (J.P. Duvel) 

Discussion


