Quelques textes sur la mousson

(certaines URL ne sont plus valables)
http://www.meteofrance.com/FR/glossaire/designation/126_initie_view.jsp
Niveau d'expication : "curieux"

La mousson est, de manière très générale, un phénomène saisonnier de régime  de vent persistant qui souffle au-dessus de vastes régions intertropicales, de l'océan vers le continent ou vice versa ; ce vent apporte alors durant l'été des précipitations  excessivement abondantes, puis il change complètement et rapidement de direction  et transporte au contraire, durant l'hiver, un air  très sec. Ce phénomène de mousson est très lié aux variations saisonnières de position de l'équateur météorologique  par rapport à l'équateur géographique.


En effet, dans les régions situées sous les basses latitudes — entre 30° nord et 30° sud environ —, les alizés des deux hémisphères convergent vers une ceinture dépressionnaire d'environ 200 km de large, la zone de convergence intertropicale (en abrégé : ZCIT ), qui dessine cet équateur météorologique : les masses d'air chaudes et souvent très humides qu'ils y transportent se soulèvent alors par convection en formant la façade ascendante des cellules de Hadley. Or, la ZCIT subit au cours de chaque année des oscillations méridiennes qui la font se déplacer vers le nord durant l'été boréal, vers le sud durant l'hiver boréal : les alizés franchissent alors l'équateur géographique et, sous l'effet de la force de Coriolis, ils se muent en des vents déviés vers le nord puis le nord-est dans le premier cas, vers le sud puis le sud-est dans le second, qui s'enfoncent assez profondément dans l'hémisphère opposé à celui d'où ils provenaient.


Là où ces régions intertropicales rassemblent d'importantes étendues maritimes et de terre ferme à la fois, le phénomène climatique qui vient d'être résumé entre en combinaison avec un autre facteur, d'ordre thermique : il s'agit des forts contrastes de température qui se créent suivant les saisons entre la surface des océans et celle des continents. En effet, la température superficielle des océans tropicaux varie assez peu selon les saisons alors que les surfaces des étendues continentales deviennent rapidement surchauffées pendant l'été, très refroidies pendant l'hiver, générant ainsi des dépressions thermiques dans le premier cas, des anticyclones thermiques dans le second, c'est-à-dire des centres d'action qui, quoiqu'ils se résorbent assez vite à mesure que l'on se rapproche en altitude de la troposphère moyenne (leur épaisseur est faible), n'en sont pas moins remarquables par leur grande extension horizontale et leur extrême puissance au sol. Or, l'apparition de ces grands centres d'action continentaux influe de manière très importante sur la vitesse et la direction des vents qui prolongent les alizés au-delà de l'équateur en contraignant ces vents à souffler durablement des régions les plus froides — l'océan pendant l'été, le continent pendant l'hiver — vers les régions les plus chaudes — le continent pendant l'été, l'océan pendant l'hiver : c'est ce mécanisme saisonnier qui déclenche et entretient les transformations rapides et profondes du temps sensible constituant dans les régions intertropicales le phénomène de la mousson, dont le nom est issu de l'arabe mausim qui signifie précisément " saison " ; ce phénomène n'est donc pas sans analogie avec celui des brises de mer et des brises de terre, mais il se déroule avec une puissance et à une échelle spatio-temporelle autrement plus importantes.

Niveau d'explication : "initié"
La mousson d'été en Inde


L'Asie du Sud et du Sud-Est est la région du monde où les moussons se manifestent le plus intensément. Au début de l'été boréal, les terres surchauffées des contrées tropicales et subtropicales y sont envahies par une vaste dépression thermique, qui prend la forme d'un thalweg centré sur le Pakistan et orienté d'ouest en est. Ce centre d'action installé sur le sous-continent indien suscite à grande échelle des ascendances que compensent des appels d' air en provenance de la basse troposphère chaude et humide surplombant l'océan Indien : cet air est porté par les vents de sud, puis de sud-ouest qui prolongent les alizés après que ceux-ci ont atteint l'équateur géographique, et dans sa trajectoire il finit par rencontrer de plein fouet les côtes de l'Inde du Sud-Ouest où il est contraint de s'élever par-dessus le rebord occidental du plateau du Deccan (ce rebord forme en effet une chaîne de montagnes assez élevées, les Ghats occidentaux). Les flux d'air alors soulevés se détendent, se refroidissent et s'emplissent de nuages qui déversent sur le sud-ouest de l'Inde des précipitations très abondantes — les premières pluies de la mousson d'été (ou mousson humide) ; devenus plus secs ensuite par effet de foehn, ils balaient la péninsule du Deccan jusqu'à son rebord oriental en y déclenchant des précipitations plus faibles et de répartition variable suivant les régions. Puis les vents de sud-ouest retrouvent l'océan Indien en traversant le golfe du Bengale, où ils se rechargent très fortement en vapeur d'eau, et ils s'engouffrent en partie dans l'entonnoir constitué par le delta du Gange et la plaine de l'Assam, entre les montagnes de Birmanie à l'est et l'Himalaya au nord, afin de contourner la dépression thermique : le même phénomène de convection forcée se reproduit alors, mais avec plus d'intensité, produisant de ce fait les précipitations les plus abondantes en moyenne de toute la planète ; ces précipitations de mousson ne se limitent pas à la pointe nord-est de l'Inde, mais se propagent à travers l'est puis le centre de la plaine Indo-Gangétique et du piémont himalayen (ce n'est que peu à peu que les flux d'air qui les transportent le long de la chaîne himalayenne finissent par se vider de leur humidité et par entretenir un climat sec, voire aride dans les régions du Nord-Ouest). L'ascension des masses d'air humides face à la barrière de l'Himalaya marque, au moment de l'été boréal, la limite nord d'une cellule de Hadley de l'hémisphère austral ; ces masses d'air, portées en altitude par les contre-alizés, redescendront ensuite en alimentant des zones de subsidence arides de ce même hémisphère — principalement les déserts subtropicaux de l'Afrique australe — et formeront ainsi la façade descendante de la cellule de Hadley.


Ce gigantesque processus d'entretien des pluies de la mousson d'été ne s'établit que progressivement sur le sous-continent indien, de sorte que les dates de sa mise en place peuvent varier de mars à juin suivant les régions, et celles de son arrêt, de septembre à novembre. Il arrive d'ailleurs qu'il s'affaiblisse certaines années, ou bien qu'il s'interrompe — à plusieurs reprises parfois — pendant des durées variables : de telles interruptions, si elles se prolongent trop, prennent un tour dramatique pour des centaines de millions d'Indiens et de Bangladais dont la vie économique est intégralement suspendue à l'apport de ces pluies de mousson.

D'autres moussons


Au début de l'hiver boréal se développe sur le continent asiatique, par suite du refroidissement du sol, un très vaste anticyclone thermique appelé l'anticyclone de Sibérie, dont le centre se situe dans la région du lac Baïkal ; les zones de subsidence qui le recouvrent sont alimentées en altitude par des contre-alizés venus des zones d' ascendance qu'entretient alors la ZCIT dans les régions humides de l'hémisphère austral, principalement au-dessus de l'Indonésie, du nord-est de l'Australie et des côtes orientales de l'Afrique. Dans ces conditions, les alizés de l'Asie subtropicale prennent naissance au sud de l'anticyclone de Sibérie et survolent les espaces tropicaux en se dirigeant vers le sud-est ; puis, une fois franchi l'équateur géographique, ils se muent en des vents orientés vers le sud et enfin vers le sud-ouest avant d'atteindre la ZCIT. Du fait que l'océan Indien, durant l'hiver austral, se refroidit beaucoup plus lentement que le continent qui le borde, ces alizés vont se mêler aux advections d'air polaire qui contournent l'anticyclone de Sibérie et former avec elles des courants de nord-est qui cette fois souffleront de la terre vers la mer, puisqu'ils traversent le sous-continent indien depuis les terres profondes de l'Asie jusqu'aux eaux tropicales ; les advections polaires qui s'y intègrent sont issues au départ de vents froids et relativement secs : mais ceux-ci, avant d'atteindre l'Inde, doivent franchir l'Himalaya et donc subir un fort effet de fœhn, qui les assèche encore davantage tout en les réchauffant considérablement avant qu'ils ne se mêlent aux alizés. Ainsi se maintiennent au-dessus du sous-continent indien, durant l'hiver boréal, des flux d'air chaud et sec de nord-est à nord-ouest s'accompagnant d'une raréfaction des pluies plus ou moins importante suivant les régions et les années, mais toujours très notable, et qui souvent est génératrice de sécheresse : c'est ce phénomène que l'on nomme la mousson d'hiver, ou mousson sèche.

Des phénomènes semblables de mousson, avec leurs alternances de vents intertropicaux et leurs successions d'étés pluvieux et d'hivers arides, se retrouvent dans d'autres espaces continentaux riverains de l'océan, moins nettement cependant que dans le cas de l'Inde. Le cas le plus marquant en la matière est celui de l'Afrique subsaharienne, où les mouvements de la ZCIT étendent ou restreignent selon la saison l'étendue de la zone pluvieuse située entre le Sahel et les côtes du golfe de Guinée ; les contrastes de température qui s'établissent alors opposent d'un côté l'océan Atlantique, de l'autre le Sahara, où se prolonge la dépression thermique de l'été boréal : il s'agit donc là principalement d'une mousson d'été, qui élargit vers le nord la ceinture pluvieuse des côtes africaines, sans toutefois s'enfoncer profondément à l'intérieur du continent, à la différence de ce qui se produit en Inde ou en Chine. Dans le sous-continent chinois, on ne peut guère parler là non plus de mousson d'hiver : en effet, les vents qui le parcourent durant l'hiver boréal sont des advections polaires classiques ; mais lors de l'été boréal, il existe bien un phénomène de mousson, qui peut remonter très haut vers le nord, car les obstacles orographiques sont moindres en Chine qu'en Inde. Enfin, si les phénomènes de mousson restent marginaux en Amérique tropicale et subtropicale, ils apparaissent en revanche pendant l'été austral sur une série de terres côtières et insulaires de l'hémisphère austral — en Afrique orientale et à Madagascar, en Indonésie, dans le nord de l'Australie... : ce sont là, précisément, les régions que nous avions citées comme constituant à cette période de l'année des zones continentales d'ascendance de l'air équatorial.

http://www.meteofrance.com/FR/actus/dossier/archives/mousson/dos.htm
Qu-est-ce que la mousson ?   


Dans le langage courant le terme mousson est synonyme de saison pluvieuse. En fait le mot mousson vient de l’arabe »mausim » qui signifie saison. De façon plus générale le terme de mousson a été généralisé à un système de vent saisonnier entraînant des étés humides et des hivers secs.

La mousson : une vaste brise annuelle à l’échelle d’un continent

Lorsque de part et d’autre de l’équateur géographique se situent des terres et des océans la mousson peut se former. En effet lorsque c’est l’été sur la terre, les températures montent bien et il se crée une vaste dépression thermique à l’échelle d’un pays ou d’un continent. L’océan dans l’autre hémisphère se trouve en situation hivernale avec des températures relativement fraîches et des hautes pressions se forment. Le contraste thermique est maximal entre la terre surchauffée et l’océan frais. La différence de pression est importante et il se crée un vent soufflant des hautes vers les basses pressions, c’est à dire de l’océan vers la terre. Ainsi les alizés de Sud Est dans l’hémisphère sud se prolongent plus au nord, avec l’aspiration due à la dépression thermique. A cause de la force de Coriolis les alizés sont déviés vers la droite en traversant l’équateur géographique et les vents de sud est deviennent donc des vents de sud ouest dans l’hémisphère nord. Ces vents auront traversé une vaste étendue maritime avant de pénétrer sur terre. Ils auront eu le temps de se charger en humidité et seront porteurs de pluies importantes.

Dans le cas de l’Inde, le relief facteur aggravant.

Dans le cas de l’Inde la mousson est plus marquée car les vents venant de la mer vont se heurter d’abord à la chaîne des Ghäts sur la côte ouest puis à l’Himalaya et au plateau tibétain. Ces hauts reliefs favorisent les ascendances, les phénomènes de convection et donc les précipitations. La mousson est attendue à partir de la fin du mois de mai sur la côte ouest (Goa, Bombay). Elle déverse ses eaux d’abord sur la chaîne des Ghäts et le Sud Est de l’Inde est moins touchée par la mousson. Le reste du pays est arrosé de manière assez irrégulière. A cause de l’inertie thermique, le contraste thermique, entre la terre estivale surchauffée et l’océan hivernal frais, est maximal 6 semaines environ après le solstice d’été. L’intensité de la mousson est maximale en Juillet puis décroît lentement à mesure que le continent asiatique se rafraîchit pour s’arrêter entre fin Septembre et fin Octobre.
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 Mousson indienne (mousson_indienne.jpg)

Comment se manifeste la mousson ?

De forts épisodes pluvieux et orageux d’une durée de 1 à 3 jours alternent avec des périodes plus calmes. Ces pluies intenses peuvent être violentes et dévastatrices. Elles refroidissent temporairement le sol et ralentissent donc pendant quelques temps la convection favorisant les périodes plus calmes d’une quinzaine de jours. Il y a surtout une variabilité à l'échelle d'une trentaine de jours.
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 Carte de pluviométrie de l'Inde (carte pluviométrie Inde.jpg)

Quelles sont les quantités d’eau?

Les ¾ des précipitations indiennes tombent pendant la mousson d’été. La ville de Cherrapundji dans le nord est du pays est la plus arrosée du monde. Il tombe en moyenne 5 mètres d’eau pendant les 2 seuls mois de Juillet et d’Août et 12 mètres d’eau en un an. Cette ville détient le record mondial de précipitations: il était tombé un peu plus de 24 mètres d’eau en un an du 01/08/1860 au 31/07/1861. Ces pluies diluviennes combinées avec la fonte des neiges himalayennes provoquent les crues catastrophiques du Brahmapoutre et les inondations du Bengladesh. Aussi bizarre que cela puisse paraître, la ville de Cherrapundji peut également connaître des périodes de pénuries d’eau. Les fortes précipitations apportées par la mousson ruissellent et 2 mois après la fin de la mousson le manque d’eau peut se faire sentir.

La mousson d’hiver

Durant l’hiver de l’hémisphère nord des hautes pressions se forment sur le continent asiatique et la chaîne himalayenne. L’air sec et frais se dirige au-dessus du continent indien vers l’océan et donne d’octobre à avril un temps plutôt sec et ensoleillé.

Le fort contraste entre saison sèche et saison humide est visible sur la répartition annuelle des précipitations à New Delhi.

Peut-on prévoir la mousson ?

L’importance de la mousson est très grande. Si la mousson n’arrive pas ou trop tard la sècheresse peut avoir des conséquences économiques et humaines dramatiques. Les dates de début et de fin de mousson varient beaucoup d’une année sur l’autre. Très tôt les météorologues indiens ont essayé de prévoir la mousson. Les premières prévisions datent de 1882. Ils avaient remarqué que lorsque l’enneigement est important sur l’Himalaya la mousson serait faible. En effet un fort enneigement hivernal limite la dépression thermique sur le continent et donc l’intensité de la mousson.

Plus récemment les anomalies de température de surface des océans semblent jouer un rôle. Les années à phénomène El Nino favoriseraient une mousson peu importante tandis que les années La Nina favoriseraient une mousson plus importante.

Les autres mousson dans le monde

La mousson indienne est la plus connue mais le phénomène existe dans d’autres endroits du globe comme l’Afrique de l'Ouest, le Sud Est asiatique, l'Indonésie et le nord de l’Australie.
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 Carte des autres moissons dans le monde (mousson_monde.jpg)
http://www.cnrm.meteo.fr/curieux/climat/climat.htm#mousson
La mousson de l'Afrique de l'Ouest  


Pendant la mousson d'Afrique de l'Ouest, les fortes pluies dépendent en particulier des écarts de température nord-sud et des courants d'air rapides en altitude. La mousson est un phénomène qui concerne des échelles d'espace très variables de l'échelle du nuage (quelques kilomètres) à celle de la perturbation (plusieurs milliers de kilomètres).

Aujourd'hui, les modèles de prévision issus de la recherche météorologique reproduisent les pluies de la mousson de manière peu réaliste, et une étude plus poussée des causes de la mousson était nécessaire.

Dans le cadre du projet AMMA (Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine), qui a débuté en 2004, une étude a été menée à partir d'un système simplifié pour mieux comprendre les mécanismes de la mousson. On peut représenter l'atmosphère comme un plan vertical dans le sens méridien (nord-sud) et considérer la mousson comme liée directement aux conditions météorologiques à la surface du sol. Un travail en deux dimensions a été développé afin de reproduire le fonctionnement du système de mousson. Un programme de calcul simule ainsi la mousson africaine des mois de juillet-août (mousson intense), et également un cycle saisonnier de la mousson sur un an (naissance, maturité et fin de mousson, période sèche qui suit).

Les chercheurs montrent que la mousson est sensible aux températures de surface de la mer dans le Golfe de Guinée à l'ouest de l'Afrique, et mettent en évidence le rôle de ce bassin dans l'avancée de la pluie. Le désert saharien joue également un rôle important dans le déplacement de la mousson vers l'intérieur du continent, car il existe de très grands contrastes de température et d'humidité entre le désert et la zone équatoriale humide.

Grâce à ces études récentes, et à l'utilisation de l'évolution saisonnière des températures de la mer du Golfe de Guinée et de la Méditerranée, le cycle saisonnier de la mousson est bien simulé. Les chercheurs de Météo-France vont utiliser les données collectées à l'occasion de la campagne d'observation intensive AMMA (2006), pour valider le schéma du déplacement de la mousson vers l'intérieur du continent africain, à partir de l'étude de l'humidité qu'ils ont établie.
[image: image4.jpg]Zones Climatiques

l

[ 2ot asostm [ g vt 0.

ZoneSoutnSahdtanns Zoe Gundonne (61100 i
| Bt n





zones climatiques Afrique.jpg
http://www.cnrs.fr/cw/dossiers/dosclim/rechfran/4theme/modelclimat/modelismousson.html
Modélisation de la mousson

Expérience MONEG

La représentation du cycle de l'eau dans les modèles climatiques est particulièrement importante tant par le rôle que l'on accorde aux précipitations et au budget de l'eau sur les continents que par la place qu'il occupe dans les bilans énergétiques. Les modèles de circulation générale (GCM) de l'atmosphère s'attachent maintenant à affiner cette représentativité en améliorant les paramétrisations qui décrivent d'une part l'interaction sol-végétation-atmosphère intervenant dans le cycle de l'eau et d'autre part la formation des nuages et les pluies. Le GCM développé au Laboratoire de Météorologie Dynamique (LMD) a obtenu dans ce domaine des résultats particulièrement performants concernant la simulation des précipitations dans la zone tropicale.

Ces simulations interviennent dans le cadre de l'expérience de modélisation MONEG du programme TOGA (Tropical Ocean and Global Atmosphere, du Programme Mondial de Recherche sur le Climat). TOGA a pour objectif l'étude de l'interaction océan atmosphère dans la zone tropicale, région du globe où ont lieu les couplages les plus importants. MONEG a consisté en la simulation de la mousson d'été sur l'Asie du sud durant les années 1987 et 1988. En 1987, année de l'anomalie El Niño, la mousson en Inde a été particulièrement déficitaire en pluie et les températures de la surface de l'océan pacifique ont basses. Inversement la mousson d'été 1988 a été anormalement abondante et les températures de la surface de l'océan pacifique particulièrement élevées. Ce fort contraste de température de l'océan entre les deux années permet d'étudier, à l'aide de simulations numériques, l'effet des températures océaniques sur la mousson. Une trentaine d'équipes (Europe, USA, Japon, Australie, Chine) utilisant des GCM ont confrontés leurs résultats. Ces modèles de circulation générale de l'atmosphère utilisent pour conditions aux limites la température océanique qui est prescrite jour après jour à partir des observations effectuées pendant les mois de Juin, Juillet et Août a été imposée et le modèle calcule l'état de l'atmosphère (vents, température, pression, pluies).

Dans cette comparaison internationale, (Rapport MONEG, 1992), le modèle du LMD est l'un de ceux qui ont le mieux simulé les anomalies des deux années de mousson. La représentation remarquablement réaliste obtenue par ce modèle est illustrée dans l'évolution de la mousson au cours des trois mois étudiés. La figure 5 la compare aux mesures de Krishnamurti (Florida State University, USA): pendant le mois de Juin, l'anomalie de précipitation se situe au Nord de l'Inde; elle s'étend en Juillet sur tout le continent avec un renforcement vers le Sud et s'atténue en Août. Même la diminution de l'anomalie qui s'étend du Bangladesh vers l'ouest au cours du mois de Juillet est représentée. La simulation des vents est aussi en bon accord avec les mesures: le modèle simule les deux grandes structures globales de convergence et divergence des masses d'air au niveau des basses latitudes (une convergence dans les basses couches sur le sud-est asiatique et une divergence dans le pacifique central) ainsi que leurs différence entre 1987 et 1988. La qualité de ces simulations est dûe en partie à la représentation de la végétation; en effet lorsque celle ci n'est pas prise en compte, les simulations sont beaucoup moins réalistes.

Ces simulations tendraient à prouver que les anomalies de température océanique sont liées aux anomalies de précipitations observées en Inde pendant ces mois de mousson des années l987 et 1988. Cette interaction entre les anomalies des température de surface de l'océan et la variabilité de l'atmosphère (pluies abondantes, sécheresse..) continue à être étudié à l'aide de ce modèle de manière plus ambitieuse en analysant des séries temporelles de mesures sur plus de 20 ans qui incluent plusieures anomalies El Niño. Les simulations sur l'ensemble des régions tropicales pouront alors être comparées aux mesures.
http://www.insu.cnrs.fr/web/article/art.php?art=1046
Les mécanismes de variabilité du climat en régions tropicales et leur impact sur le climat global

Les régions tropicales sont particulièrement vulnérables aux anomalies climatiques de par la forte amplitude des contrastes climatiques qui s'y manifestent, de par leur peuplement important et leur économie très dépendante des ressources en matières premières. De plus, une modification climatique locale aux basses latitudes se propage rapidement aux autres régions tropicales, ainsi qu'aux plus hautes latitudes par l'intermédiaire de mécanismes appelées les téléconnexions, dont les caractéristiques peuvent évoluer lors d'un changement climatique.

Plusieurs interrogations guident recherche sur les interactions océan-atmosphère en région tropicale :

    * par quels mécanismes, à quelles échelles, et dans quelle région, l'atmosphère peut-elle développer une réponse cohérente à de faibles modifications de la température de surface de l'océan et de ses gradients ? quels sont les rôles respectifs des régions d'upwelling océanique, d'eaux chaudes (réservoir, ou région localisée sous la convergence atmosphérique), ou zone de gradient ? Peut-on identifier quelles sont les structures océaniques critiques qui sont à l'origine des perturbations atmosphériques de grande échelle, et par quels mécanismes celles-ci peuvent être entretenues pour contribuer à la variabilité climatique (croissance d'instabilité, dépendance entre la variabilité océanique et son état moyen, blocage saisonnier de la variabilité, rôle des téléconnexions)

    * les parts respectives de la redistribution zonale et méridienne de la chaleur et du sel dans l'émergence et le maintien des gradients de température en région équatoriale doivent être explorées par une analyse comparée des mécanismes de circulation et de ventilation dans les océans Pacifique, Indien et Atlantique; les échelles de temps nécessaires pour ventiler la région équatoriale (et donc l'efficacité de ce processus, notamment dans les liens potentiels entre variabilité interannuelle et variabilité décennale) doivent être identifiées ainsi que la nature interne océanique, ou l'influence des téléconnexions, dans la variabilité décennale

    * enfin, il faut approfondir la description de la variabilité des régions équatoriales à l'échelle des derniers siècles et préciser la stabilité statistique de cette variabilité et l'évolution des connexions entre les différentes régions ; documenter sa dépendance avec l'évolution des conditions climatiques

Contrairement aux régions océaniques, l'excédent d'énergie reçu est peu emmagasiné par la surface continentale, qui restitue rapidement cette énergie aux basses couches de l'atmosphère par les flux turbulents. Les circulations de mousson sont donc fortement déterminées par les gradients méridiens d'énergie liant les régions équatoriales excédentaires, principalement océaniques, et les zones continentales tropicales moins excédentaires ou déficitaires (comme le Sahara). Reste à déterminer quelles sont les influences respectives des deux milieux pendant l'évolution de la mousson. De plus, la mousson interagit fortement avec les complexes convectifs de méso-échelle en Afrique, ou les dépressions tropicales en Inde, principaux pourvoyeurs des précipitations dans ces régions. La nature même de ces interactions doit être précisée. Les anomalies de températures de surface de mer, de grande extension spatiale comme dans les évènements El Niño, et d'échelle régionale, comme les évènements chauds dans le Golfe de Guinée ou dans l'océan Indien, modulent aussi fortement la variabilité de l'intensité des systèmes de mousson ; ces connexions sont complexes et leur stabilité doit être analysée dans un contexte de variabilité décennale ou de changement climatique. Enfin les conditions hydriques des surfaces continentales ainsi que la couverture végétale ont un impact non seulement sur le rendement pluviométrique des moussons, mais aussi sur la circulation de mousson elle-même en modifiant les gradients méridiens d'énergie ainsi que la stratification verticale de l'atmosphère. L'ensemble de cette physique complexe devra être étudiée et quantifiée.

Enfin un effort important doit être fait sur la prévision en région tropicale. Des anomalies climatiques majeures y prennent naissance et persistent de quelques mois, à quelques années. Le potentiel de prévision peut varier fortement d'une région, ou d'une saison à l'autre compte tenu de la complexité des mécanismes qui peuvent y agir. Il sera important d'étudier le potentiel de prévision dans les régions d'intérêt et d'y déterminer les facteurs limitants. Dans la région du Pacifique tropical, par exemple, on regardera les interactions entre la variabilité de type ENSO à le changement climatique global, qui peut affecter l'état moyen du système. Dans l'océan Indien, le rôle spécifique du cycle de mousson pourra interagir fortement avec la prévisibilité.

Concernant la mousson d'Afrique de l'Ouest, la prévision saisonnière constitue une priorité. Des schémas statistiques de prévision utilisant des prédicteurs océaniques et continentaux de printemps ont en général de bons scores pour la saison des pluies d'été au Sahel, mais sont construits sur de petits échantillons (40 ans environ). Les prévisions numériques à l'aide de modèles dynamiques doivent être améliorés et les raisons de leur déficience actuelle éclaircies. Aux échelles décennale et interannuelle, il faut considérer à la fois l'évolution des températures de surface des océans mondiaux et celle du couvert végétal liée aux variations naturelles de la pluviosité et à l'effet anthropique (désertification sahélienne, déforestation guinéenne).
http://snrs.unl.edu/amet351/ogren/monsoons.html
What is a Monsoon

     For centuries, people have tried to understand what causes the Southeast Asian or Indian Ocean monsoon to arrive each June and die down each September.  Before the modern era of weather satellites and sophisticated computers, climate scientists had only a basic understanding of how these atmospheric forces collide to make a monsoon. The Asian monsoon is an important climate system that affects the live of billions of people in the world. Undoubtedly, a better understanding of this mechanism is important.

      A monsoon is a term from early Arabs called the "Mausin," or "the season of winds." This was in reference to the seasonally shifting winds in the Indian Ocean and surrounding regions, including the Arabian Sea. These winds blow from the southwest during one half of the year and from the northeast during the other. There are seasonal changes which are particularly noticed as northeast winds prevailing in the winter in the Southeast Asia and southwest winds in the summer.  Monsoons will occur in other parts of the world like Australia and in the Southwest portions of the United States. Now as monsoons have become better understood, the definition now indicates climatic systems anywhere in which the moisture increases dramatically in the warm season. The Asian monsoon, which affects the Indian subcontinent and southeast part of the Asia, is probably the most noted of the monsoons.

      A monsoon seasonal change is characterized by a variety of physical mechanisms which produce strong seasonal winds, a wet summer and a dry winter. All monsoons share three basic physical mechanisms: differential heating between the land and oceans; Coriolis forces due to the rotation of the Earth; and the role of water which stores and releases energy as it changes from liquid to vapor and back (latent heat). The combined effect of these three mechanisms  produces the monsoon's characteristic reversals of high winds and precipitation.  Scientists say that the two key ingredients needed to make a monsoon are a hot land mass and a cooler ocean. In India, for instance, the land absorbs heat faster from the sun than the surrounding Indian Ocean does. This causes air masses over the land to heat up, expand, and rise. As the air rises, cooler, moister, and heavier air from over the ocean will replace it.. Over India, this damp, cool layer can be up to three miles thick. As the cool air arrives, the winds also shift. During the dry season, the winds blow offshore, from land to sea. Then, as the monsoon begins, the winds blow onshore, from sea to land. In the case of the Indian Ocean Monsoon the first and third mechanisms produce more intense effects than any other place in the world. 

[image: image5.png]



Picture of Summer Monsoon  (612monsoons.gif) Source Mr. Drowling's
     Southeast Asian winters are considered to be hot and dry. That is where their name comes from; dry winter monsoons which will occur from September to March. The winds from the northeast during the winter months are dry because they have lost their moisture on the Asian land mass. The cold air from the middle of the continent cannot reach the portion of Southeast Asia.  The reason for this is the Himalayas act as a huge wall blocking this cold weather and causing high temperatures.  The dry winters comes from the fact that what little moisture that comes toward this area is also blocked by the Himalayas.  There is one exception to this area.  That would be the tip of the peninsula of India.  As the winds blow toward the peninsula they seem to pick up some moisture from the Bay of Bengal.  This little tip then receives a majority of its rainfall during these months.
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     Of particular interest is the Indian summer monsoon which takes place from June to September with prevailing winds from the southwest and heavy rainfall.  This time of the year is called the wet summer monsoon and ranges from June to September. The Indian summer monsoon typically covers large areas of western and central India receiving more than 90% of their total annual precipitation during the period, and southern and northwestern India receiving 50%-75% of their total annual rainfall. Overall, monthly totals average 200-300 mm over the country as a whole, with the largest values observed during the heart of the monsoon season in July and August.  In all total India in 2000 received 770 mm of rainfall which is slightly below average.  But the last eleven years have all been around average rainfall.  Based on 80 years of data, major droughts have been associated with warmer than normal sea surface temperatures (SST) in the equatorial Eastern Pacific for time periods spanning a monsoon season. Floods, on the other hand, have been associated with cooler SST events in the tropical Eastern Pacific. And high winter Eurasian snow have been linked to weak rainfall in the following summer Indian monsoon. Some key parameters for monsoons include: surface temperature (both land and ocean), precipitation, and wind fields.

     How much rain is does this area get in comparison? These are yearly precipitation estimates for some selected cities extracted from the GEOS-1 Multiyear Assimilation. Calcutta and NW Burma are in the heart of the Indian monsoon region. 

http://www.bbc.co.uk/weather/features/understanding/monsoon.shtml
Monsoon is used to describe seasonal reversals of wind direction, caused by temperature differences between the land and sea. They occur in a number of countries around the world. However, the most well-known of these where the term is most often applied, is the Asian Monsoon.

The cause

In some respects it is a large version of the 'land-sea breeze', where on a sunny day at the beach, the land warms more quickly than the ocean. As the hot air rises over the land, it is replaced by the cooler air over the water. At night, however, the land cools at a quicker rate than the water, so the wind shifts, blowing from the land to the warmer water. So our two key ingredients for the Asian Monsoon are a large land mass and a large ocean - namely southern Asia (Bangladesh, India, Nepal, Pakistan and Sri Lanka) and the surrounding Arabian Sea and the Indian Ocean.

When does it start?

From April, the pre-monsoon heat builds over the land and with time will result in continuous rising of less dense air (as the land warms faster) and form areas of low pressure, most commonly over North India and the Himalayas. The temperature difference between the land and sea can be as much as 20°C... Meanwhile, over the oceans the air is cooler and denser so it is linked to areas of high pressure. The temperature difference between the land and sea can be as much as 20°C - land temperatures in India can even exceed 45°C, while the surrounding water in the Bay of Bengal and the Arabian Sea remains in the low 20s. To maintain the energy balance the air starts flowing from the oceans (high pressure) to the land (low pressure) bringing in the moisture rich southwest winds across southern Asia - the 'wet' phase. When the 'wet' phase starts, around 25 May, it has two arms. One coming into Sri Lanka and the other one moving up from the Bay of Bengal into parts of NE India and Bangladesh.

The retreat

As the land and ocean begin to cool in late summer and into autumn, the land loses heat quicker than the ocean. The wind reverses during this 'dry' phase, becoming a north-easterly.

Forecasting the arrival of the monsoon

Every year the distribution and the pattern of precipitation in this monsoon is different. The monsoon is very important to southern Asia, as its economy is based on agriculture. Accurate forecasting of the timing of the onset is therefore very important, as it then allows farmers to pick the best time to plant crops in order to take advantage of the rains. Too much or too little rain can have disastrous effects on the people and the economy. BBC Broadcast Meteorologist Everton Fox told us what meteorologists look for when forecasting the monsoon. "The main precursor is the onset of south-westerly winds. During late April and early May we start looking for south-westerly winds, which take a while to properly set in. More and more cloud starts building up over southern India and Sri Lanka and then rolls in from the Indian Ocean. We then see showers becoming more and more frequent." The importance of monsoon forecasting can therefore not be underestimated. Computer models of the monsoon are becoming more complex and increasingly accurate. However, the impact that global warming may have on the monsoon is not yet fully understood. Scientific research will have to be increased in this area to determine these effects, which may have important implications for the economy, health and agriculture, not only in southern Asia, but across the whole planet.
Overview

The monsoon is one of the most dramatic climates on the planet. A monsoon climate is characterized by a variety of physical mechanisms which produce strong seasonal winds, a wet summer and a dry winter. A number of unique features make the Indian Ocean Monsoon (IOM) the most intense in the world. Of particular interest is the "wet summer" phase from June to September with prevailing winds from the southwest and heavy rainfall.

Overall, half of the tropics (one quarter of the surface area of the entire globe) can be defined as a monsoon climate. Because of the intensity of the weather, these monsoon climates are a natural laboratory for scientists to observe the way the land, sea and atmosphere regimes interact with each other and influence weather through the exchange of moisture and energy. The large area involved and the grand scale of the weather within monsoon climates suggest that monsoons play a significant role in modulating global climate. Therefore, any plausible theory of global climate will have to include the workings of monsoons and their teleconnections to other meteorological phenomena.

The IOM varies from year to year, season to season, and even on a daily basis. Observing the variations of a particular remote phenomenon may offer a means for constraining the expected variability and estimating what to expect in the future. This observation of variance, coupled with other tools is one way in which scientist are beginning to understand the monsoon, and how it affects the rest of the world. One of the greatest tools for understanding global climate and weather is the recent development of the ability to view the Earth from space.

The Indian Ocean Monsoon is more than a meteorological phenomenon however; for the people of the Indian subcontinent and southern Asia it is a way of life. The torrential rains of summer bestow life upon the parched earth left by the hot spring months. The rains end the wandering dust storms, and they provide water for irrigation and agriculture. Although generally looked upon as a godsend, the rains sometimes spell disaster, in the form of floods, for the people of India's lowlands. Sometimes the the rains are insufficient resulting in droughts and famine. The winds of the monsoon have also been known to generate tropical cyclones, which are capable of causing terrible destruction to India's coastal settlements. The lives of the people who inhabit the Indian subcontinent are greatly affected by the monsoon climate. The quality of life for a particular year is determined almost entirely by the rains (or lack thereof) which occur during the summer. For an economy based on agriculture, as is India's, where the uncertainty of annual rainfall is so high, the importance of accurate prediction and modeling cannot be overstated.
Physical Mechanisms

All monsoon climates share three basic physical mechanisms. These are;

    * differential heating between the land and oceans,

    * Coriolis force due to the rotation of the earth and

    * the role of water which stores and releases energy as it changes from liquid to vapor and back. 

It is the combined effect of these three mechanisms which produces the monsoon's characteristic reversing high winds and precipitation. In the case of the Indian Ocean Monsoon the first and third mechanisms are more intense than any other place in the world. This combines with local orographic effects to produce the legendary "monsoons" of the Indian subcontinent.
Differential Heating  

Differential heating refers to the difference in how land and water surfaces absorb heat. Water has a higher capacity for storing heat than does land surfaces. This means that the same amount of solar radiation will heat up the ground more than it will the ocean. In addition, heat absorbed by the oceans is distributed, through mixing, over a greater depth than is the heat absorbed by land surfaces. So in the summer, when the amount of solar radiation is highest, the difference between the land and ocean temperatures is highest. This causes the air over the land to heat up and expand causing it to become less dense and rise. This rising air is then replaced with neighboring moisture rich air from over the ocean surface resulting in a sea breeze.
The degree and direction of the differential heating between land and sea is determined by the amount of solar energy reaching the earth surface. In summer the difference is greatest with the land surface warmer than the oceans causing surface winds to move onshore. In the winter the ocean surface is warmer than the land, but the effect on winds due to this difference is less than in summer. In this case the surface winds are reversed and less intense.

Diurnal variability of differential heating results in a "sea breeze". When the differential heating persists over several months, as in winter and summer, strong prevailing winds are produced. These persistant prevailing winds are characteristic of a monsoon climate.

Since the Indian Ocean is bounded to the north by the largest land mass on the planet, the effects of differential heating are intense.

Coriolis Force

The large scale differential heating of the IOM produces prevailing winds which travel over great distances. Because of the great distances involved these winds are influenced by the Coriolis effect and veer to the right in the northern hemisphere and to the left in the southern hemisphere.

Coriolis is an apparent force resulting from the Earth's rotation. Just as the outside of a record moves faster than the inside, the speed of the surface of the Earth closer to the equator moves faster than it does away from the equator. Therefore when a parcel of air or water moves over a great distance its movement must compensate for the change in speed of the earth's surface underneath it. In the northern hemisphere this results in a change of direction to the right of the motion of the parcel. In the southern hemisphere this is reversed.
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Role Moisture

Water vapor is responsible for transporting great amounts of heat from the tropics to the poles due to the amount of heat necessary to change water from a liquid to a gas. One of the unique properties of the planet Earth is the natural occurrence of water is all three phases, solid, liquid, and gas. Since the phase of water depends on both temperature and pressure there exist a triple point where water can change from any phase into any other phase.

Variability

One of the most important variable is the timing of the beginning of the wet season. This onset date propagates across the Indian subcontinent from the Bay of Bengal towards the interior bringing the intense rains. The reverse process, the monsoon retreat, marks the end of the wet season, and travels from the interior out towards the Bay of Bengal.

The highest variability in rainfall is observed between the onset and retreat date of a given wet season. Within the wet monsoon period is a series of active and break periods which occur without any discernible pattern.

All climates have changes which occur on an annual cycle. This is often a dominant period of variability as this is the time it takes for the earth to revolve once around the sun. This has a predictable period of 1 year. The regularity of the rotation of the earth each day leads to a predictable diurnal cycle in any weather pattern.

Since differential heating is regulated by the position of the sun, there is a regular and predictable periodicity to this behaviour. The regularity is due to the earths revolving around the sun in a predictable way to produce seasons. The variability of the seasons throughout the year is the easiest to predict. It is easy to say that every year, around June 1st, the summer monsoons will begin over Kerala India. There are other "scales of variability", both greater and less than a year, which are more difficult to predict because of their greater variability. Some of the time scales of interest are;

    * Interannual variability. This is concerned with how the monsoon will vary from year to year

    * Day to day variation. This is concerned with understanding the timing of the breaks and active periods within a monsoon season. 

With all these different time scales any parameter may be considered. Such as the onset of the monsoon, the intensity (amount of rain), duration, human impact etc...

In addition to variability across time there can be a great deal of spatial variability to any given monsoon parameter.

Seasonal Variability

There is a strong seasonal aspect to the monsoon caused by the path of the earth's orbit around the sun. This causes the high energy inputs of summer (where our pole is pointed towards the sun), and the cooling due to lower energy inputs in winter (when our pole is pointed away from the sun).

The degree and direction of the differential heating between land and sea is determined by the amount of solar energy reaching the earth surface. In summer the difference is greatest with the land surface warmer than the oceans. In the winter the ocean surface is warmer than the land, but the effect on winds due to this difference is less than in summer.

Since this heating in regulated by the position of the sun, there is a regular and predictable periodicity to this behaviour. The regularity is due to the earths revolving around the sun in a predictable way to produce seasons. The variability of the seasons throughout the year is the easiest to predict. It is easy to say that every year, around June 1st, the summer monsoons will begin over Kerala India. There are other "scales of variability", both greater and less than a year, which are more difficult to predict because of their greater variability.

The Somali Jet is another interesting seasonal feature. It is the strongest persistent low lying jet in the world and it completely reverses direction twice a year. This jet is so strong that it results in a similar reversal in the ocean surface circulation. This is the only place in the world where the ocean surface circulation periodically reverses twice a year.
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Spatial Variability

Along with time scales of variability there are certain spatial scales of variability. In the Arabian Sea during the summer monsoon there is the establishment of the low-level cross equatorial Somali Jet. The intensity and direction of the Somali Jet governs the ocean's surface circulation underneath, causing it to flow to the northeast in summer and to the southwest in winter. Due to Ekman transport, the resulting movement over the entire water column is 90 degrees to the right of the surface flow in the northern hemisphere. Therefore in the summer the Somali Jet causes water to move away from the coast to be replaced with colder bottom water. This reduces the overall surface temperature of the Arabian Sea and contributes to the increase in phytoplankton production.

The spatial variability can be seen in the distribution of flooding within a particular country. Bangladesh for instance has a wide variety of flooding domains within its borders.
