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Fig 2a. — Time histories of standardized SO and TOI. Solid line
indicates Tahiti minus Darwin, surface-pressure-difference ano-
maly. Dashed line indicates Tahiti minus SPP surface-pressure-
anomaly.

Les phénoménes météorologiques tropicaux dépen-
dent naturellement des conditions offertes par la zone
tropicale elle-méme, et notamment des conditions
énergétiques et structurales qui lui sont spécifiques
[1]. Mais ces conditions strictement zonales ne suffi-
sent généralement pas a rendre compte de la com-
plexité des phénoménes tropicaux, gui dépendent
aussi dans une trés large mesure de facteurs aérolo-

[+ +] Hautes Pressions Polsires (HPP) K Froid (sbsolu ou reletif)
Anticyclone mobile Polsire (AmP.) 1,23 positioas succcessives
[777] Hautes Pressions Tropiceles (HPT) W Chaud

[La>] moyau aaticyclonique mobile (ne.m) ————a Lignede flux
=== Equateur Méttorologique (EM.) === Discontinuité d'Alizés (D.AL)

Fig. 1. — Processus des échanges méridiens (basses couches]

(1) Lufly. 74890 Bons-en-Chablais.
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Fig. 2b. — Time histories of SST solid line and TOI {dashed line}
for the equatorial rail. Note+The TOl is 11 month lagged.

L’Anticyclone mobile Polaire, relais

des échanges méridiens :
son importance climatique

M. LEROUX ™

giques exiratropicaux. La circulation atmosphérique
formant un tout — qui ne peut &tre appréhendé que
globalement — il est ainsi nécessaire d'observer, & la
source, des phénoménes qui, apres avoir traversé les
zones tempérées, pénétrent ensuite dans la zone
tropicale et interférent avec les conditions qui lui sont
alors offertes. Ces transferts méridiens sont réalisés
par les Anticyclones mobiles Polaires dont il convient
de rappeler les caractéres essentiels {2].

L’ANTICYCLONE MOBILE POLAIRE (A.m.P.)

L'Anticyclone mobile Polaire [3] réalise, dans les
basses couches de la troposphere, le transfert du
froid polaire (a4 travers les zones tempérées) en
direction de la zone tropicale (cf. fig. 1). Initialement
simple apophyse des Hautes Pressions Polaires per-
manentes d’origine thermique, puis s'en détachant
progressivement {comme un iceberg se détache d'un
inlandsis), I'’Anticyclone mobile Polaire est de vaste
dimension (naturellement trés variable, mais en
moyenne de 2 000 & 2 500 kilométres de diametre), et
de forme grossiérement circulaire comme le révele,
de facon particuliérement éloquente, I'image du satel-
lite Météosat du 28 avril 1986. Comme les Hautes
Pressions Polaires dont il est issu, il est également
froid (en valeur relative ou absolue) et par conséquent
pelliculaire, son épaisseur qui dépend notamment de
la saison et de la latitude atteinte étant en moyenne
de l'ordre de 1500 & 2 000 métres.
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Phénomeénes associés

L'Anticyclone mobile Polajre modifie le champ de
pression et le champ de vent au-dessus et autour de
Jui, tant que sa puissance (conférée par la plus forte
densité de I'air froid) lui permet d’éclater les autres
flux de son passage. Au-dessus de lui, & cause de
I'origine thermique de I’Anticyclone, la diminution de
pression (qui s'accentue avec l'altitude) se manifeste
par un talweg d'orientation méridienne (fig. 2. 8 6 km
par exemple). Sur son pourtour |'ascendance provo-
quée entraine le creusement d'un couloir dépres-
sionnaire périphérique (fig. 2, Surface) ; la baisse de
pression est plus importante sur la face avant de
I’Anticyclone ou I'étalement de I'air froid et le sens de
fa translation se conjuguent, mais elle est également
fonction de la puissance de I'Anticyclone mobile, et
des différences de température et d’humidité des flux
qui s’affrontent.

Sur la face antérieure de I'Anticyclone (face qui est
déterminée par la direction du déplacement), I'inten-
sité des mouvements ascendants entraine des forma-
tions nuageuses denses, dites de «front froid »,
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——+ Ligne de flux (en surface) —— Isohypse ot ligne de flux(a 6 Em)

Fig. 2. — Anticyclone mobile polaire, struciure et phénomenes
associés.
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accompagnées de phénoménes pluvio-orageux. Sur
la face arriere, ou l'étalement de l'air froid et le
déplacement de |'Anticyclone sont de sens contraire,
les formations nuageuses dites de « front chaud »
sont moins développées et moins orageuses. Au
ceeur de 'Anticyclone, la stabilité se manifeste par
des brouillards (givrants en hiver), ou éventuellement
par une couverture nuageuse stratifiée et peu épaisse
(coiffant I'Anticyclone), qui masque totalement ou
partiellement le soleil (cf. fig. 2, coupe verticale).

Déplacement et interférences

L’Anticyclone mobile Polaire se dirige vers I'Est, tout
en glissant progressivement vers les régions tropica-
les (cf. fig. 1}. Les océans lui offrent en permanence
les conditions lui permettant de respecter ce schéma
de translation ; c'est ainsi au-dessus d’'eux, notam-
ment dans I’hémisphére Sud des quarantiémes rugis-
sants aux soixantiémes hurlants, qu’ont été définis les
« braves vents d'Ouest» {ou « westerlies »), notion
non généralisable a 'ensemble de la zone tempérée,
en raison de ['intervention (thermique et orographi-
que) provoquée par la présence des continents.

Le facteur thermique établit en hiver sur les conti-
nents adossés & la zone polaire septentrionale des
hautes pressions désignées « anticyclones continen-
taux » ; ces maxima (dits « du Manitoba» et «de
Sibérie ») sont en fait composites puisqu’ils sont
traversés par des Anticyclones mobhiles encore plus
denses parce que directement issus des Hautes
Pressions Polaires plus froides. Les anticyclones
continentaux, froids et pelliculaires, constituent des
« anticyclones de blocage » qui interdisent, ou ralen-
tissent considérablement (en fonction des densités
respectives), la translation d'Ouest en Est des Anti-
cyclones mobiles ; ainsi, par exemple, le continent
eurasiatique, par I'énorme centre d’action saisonnier
qu’il induit, bloque sur I'Ouest de I'Europe les Anti-
cyclones venus de ['Atlantique, et provoque leur
déviation vers le Sud sur la Méditerranée, et notam-
ment vers ['Afrique.

Le relief est susceptible de modifier fortement |'écou-

"lement de la masse d'air polaire. Tel est le cas en

Ameérique du Nord ou la disposition méridienne des
Montagnes Rocheuses détermine Ja distribution des
Anticyclones mobiles, soit vers le Pacifique, soit par
les grandes plaines vers |'Atlantique. En Amérique du
Sud, la fagade Ouest de la Cordillére des Andes,
barriére sur la trajectoire des Anticyclones, canalise
J'air polaire trés profondément vers le Nord et pro-
page ainsi jusqu’au voisinage de ['Equateur la frai-
cheur, 'humidité et la non-pluviosité [1]. Ainsi s'ex-
pligue encore la protection dont bénéficie le subcon-
tinent indien, sachant que les Anticyclones détachés
de la masse froide sibéro-mongole ne peuvent migrer
vers le Sud qu’a I'Est de la barriere Himalayo-Tibé-
taine. Les exemples sont nombreux, et de toutes
échelles ; il convient pour les analyser de tenir
compte, d'une part de l'importance, de I'orientation et
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de |'altitude des reliefs, et d'autre part de la dimension
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et de I'épaisseur des Anticyclones mobiles.

Lorsqu’ils parviennent a la latitude des Hautes Pres-
sions Tropicales, les Anticyclones mobiles Polaires
n’'ont aucune peine a poursuivre leur route vers 'inté-
rieur de la zone tropicale [4], Disposées en ceintures
zonales, ces Hautes Pressions ont pour origine les
mouvements subsidents issus des couches supérieu-
res ; elles ne sont ainsi pas limitées aux basses
couches comme les centres d'action thermiques
froids, mais elles se développent en altitude, tout en
se décalant vers 'Equateur. L'air qui les constitue est
donc chaud (par compression) et elles sont par
conséqguent incapables de s'opposer au passage des
cellules mobiles, toujours plus denses. Les Anticy-
clones mobiles Polaires se propagent encore a l'inté-
rieur des ceintures anticycloniques tropicales, s'affai-
blissent progressivement, et se fragmentent en
noyaux anticycloniques mobiles qui alimentent la
strate inférieure de la circulation d'alizé (fig. 1 et 3).
Leur pénétration dans une structure hostile aux
ascendances limite les habituels phénoménes asso-
ciés a l'ouverture d'un couloir dépressionnaire sur
leur face antérieure ; cette bréche autorise le passage
direct de flux tropicaux vers la zone tempérée, trans-
fert méridien de compensation qui s’opére lors
d'échanges vigoureux par l'intermédiaire d'un « jet »,
d’orientation SW-NE, dans I'hémisphére Nord (cf.
fig. 3-3).

Tels sont sommairement rappelés les caracteres
essentiels des Anticyclones mobiles Polaires dont
I'importance climatigue est primordiale.

CONSEQUENCES CLIMATIQUES ET PALEOCLIMATIQUES
TROPICALES

Conséquences thermiques

L'Anticyclone mobile Polaire est le relais obligatoire
du transport du froid polaire vers les zones tropicales.
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Fig. 3. — Anticyclone mobile polaire et hautes pressions tropica-
les.
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[l contribue aussi fortemen u
« chaud » vers le Pole, par les centres d'action dé-
pressionnaires qu’il induit, autour ét au-dessus de
lui-méme. Le départ de I'Anticyclone mobile laisse en
outre dans la zone polaire un «vide », dépression
momentanée dont ['attraction accelere le processus

des échanges méridiens.

Ainsi que le montrent {& 'échelle actuelle) les diffé-
rences de puissance et de fréquence entre I'hiver et
I'été, la dimension et I'épaisseur des Anticyclones
mobiles sont plus grandes, tandis que le nombre
d’expulsions est plus élevé, lorsque la quantité de
froid & exporter est plus importante. Cette variation
saisonniére offre une image vraisemblable (plarmp a
I'échelle annuelle) des processus de la circulation
troposphérique générale lors des épisodes climati-
gues passés.

En période chaude, alors que la chaleur tropicale
demeure relativement constante, le réchauffement se
manifeste davantage dans les zones tempérées et
polaires ; les Hautes Pressions Polaires voient leur
puissance décliner, et avec elles la fréquence et le
dynamisme des Anticyclones mobiles (cf. fig. 4-1).

En période froide, les régions polaires et tempérées
voient leur deficit thermique vigoursusement renforcé
par effet cumulatif (couverture neigeuse a fort albedo,
accumulation de glace) ; les Hautes Pressions Polai-
res sont alors plus puissantes, s'étendant encore sur
des régions continentales voisines. Les Anticyclones
mobiles, dont le point de départ est décalé, sont
vigoureux en foutes saisons (cf. fig. 4-2}. Le refroidis-
sement extratropical est alors tfransmis vers les Tropi-
ques, les affectant diversement au gré des modalités
de translation des Anticyclones mobiles ; le rafrai-
chissement est ainsi de moins en Moins prononcé au
fur et & mesure de la tropicalisation de I'air polaire,
c'est-a-dire d'une maniere générale en direction de
I'Equateur, mais aussi (notamment au-dessus des
océans) sur les fagades occidentales des cellules
anticycloniques tropicales qui ne sont atteintes
qu'aprés une trés longue trajectoire (comme par
exemple dans I'Ouest de I'océan Indien ol les tempé-
ratures sont faiblement affectées).

t & favoriser le transfert dt

Conséquences aérologiques

Les Anticyclones mobiles Polaires alimentent de fa-
con permanente la strate inférieure de I'alizé (fig. 1),
dont I'écoulement est rythmé par les noyaux anti-
cycloniques mobiles (alimentation extratropicale de
basses couches qui est & l'origine de fa stratification
aérologique caractéristique de 1'alizé {1]. |l s’ensuit
par conséquent une accélération des flux tropicaux en
période froide (qui s'inscrit dans une accélération
générale de la circulation atmosphérique), et & I'in-
verse un ralentissement de la CIrouIatlon en période
chaude.

Appliqué au Wirm tardif, ce processus confirme, par
exemple, les conclusions d’'études sur les construc-
tions éoliennes au Sahara et au Sahel selon lesquel-
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Fig. 4. — La circulation troposphérigue générale : schémas.

les « toutes les observations aboutissent & I'idée que
les vents au Sahara n'ont pas changé, dans leurs
grandes lignes, d'une phase aride & l'autre » [5], et
que «la dominance des processus éoliens a cette
époque semble avoir été produite par les effets
conjugués de précipitations décroissantes et de vents
Fli]zés plus forts en provenance du Nord et de I'Est»
6].

La figure 5 rappelle d’abord l'influence de I'Atlas qui
détermine deux secteurs de distribution de ['air po-
Jaire, I'un & I'Ouest & partir du littoral marocain, et
'autre a I'Est de la Tunisie a I'Egypte, 'secteur pouvant
encore étre atteint directement par des Anticyclones
mobiles d’origine continentale et de trajectoire méri-
dienne. Entre les deux, le secteur situé sous le vent de
I'’Atlas ne peut étre immédiatement concerné qu'a
I'Est du Haut-Atlas (trop élevé pour étre franchi),
lorsque I'épaisseur des Anticyclones mobiles Polaires
est suffisante pour que leur partie supérieure puisse
franchir I'obstacle (V'Erg occidental et 'Erg oriental
— de direction méridienne — se trouvent ainsi au
débouché de ce « débordement » d’air polaire). Elle
révéle que les « trajectoires de transport du sable au
Sahara » (d'aprés M. MAINGUET et L. CANON [5]) et les
trajectoires hivernales de I'alizé maritime et de I'alizé
continental (d'aprés M. LEROUX [7]) sont quasiment .
confondues. La direction est donc conjointement
organisée par ['action canalisatrice du relief (qui ne
varie pas, a I'échelle de temps évoquée), et par la
distribution du champ de pression (qui semble n'avoir
gue peu varié, la migration, des Hautes Pressions
Tropicales en direction de |'Equateur étant compen-
sée par une dilatation de I'espace qu'elles coiffent (cf.
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fig. 4-2). Cela montre que l'action morphogénétique
est associée a un élément variable, et par conséquent
essentiellernent dictée par la force du vent qui ac-
compagne les périodes froides, en raison de I'alimen-
tation polaire renforcée de la strate inférieure. L'édifi-
cation de dunes caractérise le Wurm tardif, mais elle
caractérise aussi d'autres époques, comme par
exemple la période centrée sur 7500 B.P. (+ ou
—B00), ou encore celle centrée sur 4 500 B.P. (4 ou
—300). La mobilisation des sables, marqueur de la
direction et de la vitesse des vents, comme dans une
certaine mesure de la pluviométrie.(ou de I'humidité),
est-elle ainsi — de surcroit — un marqueur thermi-
que ?

v
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Altiwde supérieuce A 1.000 métres Haut-Atlas
wyy—v Face sntéricure d'un Anticyclone mobile Polaire (A.m.P)
— — = Courants sableux (d'aprés M. Mainguet-L Canon - 1976)
Courants sériens :— —w Alizé maritime ——— Alizé continental
ex === Discontinuité d'Alizés (D. AL) (d'aprés M, Leroux - 1983)

Fig. 5. — Circulation et transport du sable au Sahara.
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Les conséquences pluviométriques

Ces conséquences sont moins immeédiates puisque la
pluviosité dépend de la réunion d‘au moins trois
conditions favorables : un potentiel précipitable, une
structure aérologique sans cisaillement et sans sub-
sidence, et un facteur déclenchant les mouvements
ascendants. La distribution spatiale des pluies est en
outre fonction de I'espace qui demeure dépression-
naire, dans les zones tempérées entre les Hautes
Pressions Polaires et les Hautes Pressions Tropicaies
(en dehors du passage des A.m.P. et lorsque I'espace
n’'est pas occupé par un anticycione thermique conti-
nental), et dans le domaine tropical dans la zone de
balancement de I'Equateur Météorologique, axe des
Basses Pressions Intertropicales. Elargis en période
chaude, ces espaces se réduisent en période froide,
aussi bien en zone tempérée qu’en zone tropicale (cf.
fig. 4).

A ces conditions météorologiques se rajoutent les
particularités géographiques qui introduisent de
multiples combinaisons pluviogéniques. Ainsi, par
exemple, en Afrique australe ["altitude moyenne du
Grand Escarpement limitant le plateau étant
1500 métres, un Anticyclone mobile Polaire dont
I'épaisseur est du méme ordre de grandeur est scindé
en deux parties lorsqu’il parvient dans la région du
Cap, I'une s'écoulant vers le Nord le long du littoral
namibien, l'autre remontant sur les cotes du Natal
vers le Canal de Mozambique [7]. Les parties basses
littorales subissent alors'une nette chute de la tempé-

rature, tandis que le plateau généralement épargné
demeure chaud. Lorsque le plateau est concerné (par
la partie supérieure d'un A.m.P. de forte épaisseur),
ce n‘est que par une mince lame d'air froid qui se
réchauffe rapidement ; I'invasion polaire gagne toute-
fois le plateau, aprés le Drakensberg. par les échan-
crures des vallées du Limpopo et du Zambéze ouver-
tes au mouvement anticyclonique. Dans le Sud du
Canal, la Grande lle opére une nouvelle scission de
I'’Anticyclone qui poursuit sa translation vers ['Est.

Ces processus actuels fournissent les composantes
de scénarios paléoclimatiques, illustrés par la fi-
gure 8. En période froide (par exemple au Wirm tardif
de 17000 & 15000 B.P.). les Anticyclones mobiles
puissants, qui renforcent leur emprise sur les régions
littorales, franchissent aisément |'Escarpement occi-
dental, et mettent en ceuvre le potentiel précipitable
(moindre en raison de la baisse des températures)
advecté par l'alizé issu de la cellule des Mascarei-
gnes, alizé maritime plus ou moins continentalisé. Le
Sud du plateau intérieur bénéficie de pluies plus
abondantes, localement évaluées au double de l'ac-
tuel [8]. Dans le méme temps, le renforcement du
vent (qui accroit {'upwelling) provoque la remontée
vers le Nord des édifices dunaires sur le littoral
namibio-angolais. tandis que !'air polaire parvenu sur
le plateau mobilise les sables dans la partie Ouest de
la cuvette du Kalahari, en combinaison avec une
baisse de la pluviométrie qui accompagne la remon-
tée vers le Nord de la Confluence Inter-Océanique
(fig. 6-1). La direction des édifices dunaires [9] est
encore imposée par le relief et par les axes de

Relief : Altitude supérieure a 1,500 métres Magsif du Drakensberg wrvrm» Grand Escarpement
edesdekees Face antérieure d'un Anticyclone mobile Polaire (A m.P) quemgll «——<x Advection d'air polaire
«——— — Trajectoire hivernale de l'alizé maritime continentalist (d'apres M Leroux- 1983, et 1. N. Lancaster - 1081)
=-===Direction dominante des édifices dunaires (d'aprés M. Sarntheim - 1973, et K. HEINE - 1982)

Pluviositt - 4 Supérieure a l'aciuelle @ Inférieure al'actuelle === Confluence Inter-Océanique en Déc./Janv. /Fév.

Fig. 6. — Scénarios paléoclimatiques en Afrique australe. 1. Période froide : 2. Période chaude.
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pénétration renforcée de lair polaire, |'advection
principale empruntant la vallée du Limpopo, pour
diverger ensuite. En période chaude (par exemple
lors de I'Optimum Holocéne vers 6000 B.P.) les
Anticyclones mobiles Polaires faibles et peu épais ne
peuvent franchir ['Escarpement et ne balajent donc
que le littoral ; les pluies hivernales sont alors limitées
au Sud, tandis que le plateau intérieur (de la province

du Cap), moins arrosé et soumis & une évaporation

plus intense, devient plus sec [10]. L'alimentation
polaire diminuée réduit la vitesse de ['alizé, et I'inten-
sité de I'upwelling. L'augmeritation du potentiel pré-
cipitable et lintervention de structures favorables,
comme la Confluence Inter-Océanique et la structure
F.I.T. de I'Equateur Météorologique descendues vers
le Sud, entrainent une augmentation générale des
pluies estivales (fig. 6-2).

Les conséquences climatiques les plus évidentes
sont directement associées aux Anticyclones mobiles
Polaires. I conviendrait également d’évaluer les
manifestations dérivées associées aux noyaux anti-
cycloniques mobiles, moteurs de la majorité des
perturbations tropicales [7] pour démontrer encore le
réle fondamental des transferts méridiens dans les
mécanismes paléoclimatiques de Ja zone tropicale.
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