
Fronts et dépressions

Forum international de la météo
le 21/10/2009

Emmanuel Celhay
Michaël Kreitz



Plan de la présentation

� Quelques exemples de perturbations

� Un peu de théorie : comment se forme une dépression ?

� Les différents types de fronts

� Suivant le temps restant :
– Illustration avec la tempête Klaus
– Illustration avec les tempêtes de décembre 1999

� Conclusion



Introduction

+ Quelques images



Introduction

� Nous allons nous intéresser à des structures nuageuses que nous 
rencontrons fréquemment à nos latitudes que l’on appelle 
« perturbation »

� Ces phénomènes sont d’échelle synoptique, c’est à dire de 
dimension de l’ordre de quelques milliers de km et d’une durée de 
vie de quelques jours

� En voici quelques exemples…



Le 31/12/2006 : 2 perturbations pour le réveillon !

Image composition 
colorée le 31/12/2006 

à 13h00



Le 19/06/2007 : belle perturbation abordant l’Europe

Image composition 
colorée le 19/06/2007 

à 16h00



Le 10/10/2007 : perturbation tempétueuse

Image composition 
colorée le 10/10/2007 

à 16h00



Le 05/09/2008 : perturbation vers la France

Animation d’images 
infra rouge le 05/09/2008 

de 00 à 18 UTC

Remarquer la rotation des 
nuages dans le sens inverse 
des aiguilles d’une montre



Un peu de « théorie »



Quelques définitions

On parle souvent de perturbations, mais de quoi s’agit-il ?

� Première définition, que l’on pourrait qualifier de « physique » :
« Rupture d’un état d’équilibre de l’atmosphère »

� Autre définition, la plus courante et conséquence d’un abus de 
langage :

« Vaste zone nuageuse associée à du mauvais temps, s’enroulant 
autour d’une dépression »

Il reste donc à décrire une perturbation…



froid

froid

chaud

Déséquilibre pôle / équateur

Le chauffage différentiel
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Distribution saisonnière des températures

� Températures extrêmes au niveau des pôles et de l’équateur, avec une 
faible variation spatiale

� Des gradients (contrastes) de température prononcés aux latitudes 
moyennes : les isothermes y sont inclinées

Bien repérer les contrastes de températures plus 
importants au niveau des moyennes latitudes

hiver

été

latitude

altitude 
(en hPa)

16 km

9 km

5 km

3 km



Le courant jet

� Définition : le courant jet est un tube de vent fort que l’on retrouve 
au sommet de la troposphère (vers 10 km d’altitude), vers les 
moyennes latitudes

� Origine : sa vitesse est proportionnelle au contraste de température

� Vitesse du vent : de l’ordre de 100 à 200 km/h. Il avait atteint plus 
de 400 km/h lors des tempêtes de décembre 1999



Le courant jet : exemple

Température au milieu 
de la troposphère : 

remarquer la zone de 
brusque variation 

(en bleu)



Le courant jet : exemple

Température au milieu 
de la troposphère

(en couleurs) 
+

Vent au sommet de la 
troposphère de plus de 

80 nœuds, soit 150 km/h 
(isolignes rouges)

Remarquer la 
correspondance entre le 

maximum de vent 
(présence d’un jet) et la 

zone de brusque 
variation de température

(en bleu)

si on réalise une coupe 
perpendiculaire…

Le vent étant représenté
par ces isolignes d’égale 
vitesse (isotaches), le jet 
correspond effectivement 

à tube de vent fort à
10 km d’altitude



Comment se forme une dépression (1) ?

En simplifiant les mécanismes :

� Une dépression va généralement apparaître au niveau de la zone des forts 
contrastes thermiques, du côté droit du jet (là où est situé l’air chaud)

� Au fur et à mesure de son évolution, la dépression va se renforcer tout en se 
rapprochant du jet

� C’est lorsqu’elle passe du côté gauche du jet qu’elle est la plus creuse (elle peut 
quelquefois perdre 20 hPa en 24 heures)

� Puis, au fur et à mesure qu’elle s’éloigne du jet, la dépression va s’atténuer (se 
combler)

courant jet

D



Comment se forme une dépression (2) ?

En simplifiant les mécanismes :

� Une dépression va généralement apparaître au niveau de la zone des forts 
contrastes thermiques, du côté droit du jet (là où est situé l’air chaud)

� Au fur et à mesure de son évolution, la dépression va se renforcer tout en se 
rapprochant du jet

� C’est lorsqu’elle passe du côté gauche du jet qu’elle est la plus creuse (elle peut 
quelquefois perdre 20 hPa en 24 heures)

� Puis, au fur et à mesure qu’elle s’éloigne du jet, la dépression va s’atténuer (se 
combler)

courant jet

D

D

D



Comment se forme une dépression (3) ?

En simplifiant les mécanismes :

� Une dépression va généralement apparaître au niveau de la zone des forts 
contrastes thermiques, du côté droit du jet (là où est situé l’air chaud)

� Au fur et à mesure de son évolution, la dépression va se renforcer tout en se 
rapprochant du jet

� C’est lorsqu’elle passe du côté gauche du jet qu’elle est la plus creuse (elle peut 
quelquefois perdre 20 hPa en 24 heures)

� Puis, au fur et à mesure qu’elle s’éloigne du jet, la dépression va s’atténuer (se 
combler)

courant jet

D

D

D

D



Comment se forme une dépression (4) ?

En simplifiant les mécanismes :

� Une dépression va généralement apparaître au niveau de la zone des forts 
contrastes thermiques, du côté droit du jet (là où est situé l’air chaud)

� Au fur et à mesure de son évolution, la dépression va se renforcer tout en se 
rapprochant du jet

� C’est lorsqu’elle passe du côté gauche du jet qu’elle est la plus creuse (elle peut 
quelquefois perdre 20 hPa en 24 heures)

� Puis, au fur et à mesure qu’elle s’éloigne du jet, la dépression va s’atténuer (se 
combler)

courant jet

D

D

D

D

D



Comment se forme une dépression ?

L’intensité maximale de la dépression dépendra, entre autres :

� Du contraste de température (et donc de la vitesse du jet)

� De la position de la dépression par rapport au jet

� Des fluctuations du jet (en position et en intensité)

� Des frottements au sol (mer, continent, relief…)

� De la présence d’air chaud en basses couches



Comment se forme une dépression ?

Nous avons expliqué la formation d’une dépression, mais qu’en est-
il des structures nuageuses associées : les fronts ?



Les fronts



Isothermes 
en rouge

Chaud

Froid

Comment se forment les fronts ?

� Rappel : le chauffage différentiel et la circulation générale induisent 
des zones de contraste thermique renforcé au niveau des 
moyennes latitudes

Pôle Nord

Équateur

Moyennes 
latitudes



Isothermes 
en rouge

Comment se forment les fronts ?

� Si on introduit un mouvement cyclonique -dépressionnaire-
(en bleu), alors :

Mouvement 
cyclonique en bleu

Les isothermes pivotent 
Elles se resserrent ou se desserrent suivant le qua drant



Du côté E de la dépression, l’air chaud remplace l’a ir froid : on parle de front chaud

Du côté SO de la dépression, l’air froid remplace l’ air chaud : on parle de front froid

Isothermes 
en rouge

Comment se forment les fronts ?

� Si on introduit un mouvement cyclonique (en bleu), alors au NO et 
au SE de la dépression, le contraste thermique diminue. Au SO et 
au NE, le contraste s’accentue :

Mouvement 
cyclonique en bleu

Augmentation du 
contraste de 
température

Symboles :

- front chaud

- front froid



?

?

Traîne

Corps Tête

Marge

Secteur 
chaud

Front 
chaud

Front 
froid

Occlusion

Air fraisAir frais
Air froidAir froid

Air chaudAir chaud

Les secteurs nuageux d’une perturbation



La tête

� Elle précède le corps (zone antérieure)

� C’est une bande de nuages plus étroite dans le sens de 
déplacement (largeur de quelques centaines de km, voire 1000 km)

� Elle est constituée de nuages élevés et fins (Cirrus et Cirrostratus 
pour ceux qui connaissent !)

� En terme de temps ressenti, le ciel d’abord clair, donne l’impression 
d’être de plus en plus voilé (laiteux)
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Marge
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Front 
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Front 
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Le corps

?

?

Traîne

Corps Tête

Marge

Secteur 
chaud

Front 
chaud

Front 
froid

Occlusion

Air fraisAir frais

Air froidAir froid

Air chaudAir chaud

� Il constitue la partie centrale de la perturbation

� Ses dimensions sont comprises autour de 1000 km dans le sens de 
déplacement de la perturbation et jusqu’à 2000 à 3000 km dans le 
sens perpendiculaire

� Il est constitué de nuages épais et étendus stratiformes si l’air est 
stable (Altostratus, Altocumulus, Nimbostratus)

� Il s’accompagne de nombreuses pluies, souvent régulières (pendant 
quelques heures)



La traîne

� C’est la zone postérieure au corps de la 
perturbation

� Cette zone correspond à de l’air froid situé à l’arrière de la 
perturbation

� Ses dimensions sont variables (suivant la saison notamment)

� On y observe des nuages instables dits « cumuliformes » (Cumulus, 
Cumulonimbus)

� Le temps est très changeant avec de courtes éclaircies vite 
interrompues par des nuages très sombres et des averses (pluie, 
neige, grésil suivant la saison) : un vrai temps de giboulées ! 
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La marge

� Il s’agit de la zone latérale qui borde la tête 
et le corps, dans leur partie sud

� Ses dimensions varient suivant la perturbation mais aussi suivant la 
saison, la latitude et les caractéristiques de la région dans laquelle 
elle se situe

� Le ciel est assez nuageux, mais les pluies sont rares

?

?

Traîne
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Marge
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chaud

Front 
chaud

Front 
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Le front chaud

� L’air chaud remplace l’air froid antérieur

� L’air chaud arrive d’abord en altitude, avant de concerner la surface

� Le ciel est de plus en plus sombre au début

� Puis les pluies se déclenchent, souvent très régulières durant quelques heures

Cs

As

Ci

Bien repérer la pente 
du front chaud, faible et 
inclinée vers l’avant

Air froid

Air chaud

sens de déplacement



Le front chaud : exemple

Mosaïque radar détectant les pluies

larges bandes de pluies 
associées au front chaud



Le front froid

� L’air froid postérieur 
remplace l’air chaud

� L’air froid arrive d’abord 
en surface avant de 
concerner l’altitude

� Une zone de pluies 
marquées et souvent 
brèves marque le 
passage du front froid

� Les pluies sont ensuite 
plus faibles, plus 
régulières pendant 
quelques heures (mais 
moins durables que pour 
le front chaud)

Air froid

Air 
chaud

pluies 
marquéespluies 

faibles et 
régulières

Bien repérer la pente 
du front froid, marquée 
et incurvée vers 
l’arrière

sens de déplacement



Faible � ’w dans la traîne Forte � ’w dans le secteur chaud

Coupe transversale selon l’axe AB

Le front froid

Gradient de � ’w
(pente frontale)

La pente de l’anafront froid est de 
l’ordre de quelques %



Mosaïque radar détectant les pluies

Le front froid : exemple

On repère la zone de 
pluies associées au front 

froid et avec zoom…



Mosaïque radar détectant les pluies

Le front froid : exemple

zone étendue 
de pluies plus 

faibles

bande étroite de 
fortes pluies



L’air chaud est totalement 
rejeté en altitude

L’occlusion

� Le front froid se déplaçant plus vite que le front chaud, il va le rejoindre, 
surtout au voisinage de la dépression

� L’air chaud est alors rejeté en altitude

� L’occlusion est marquée par des pluies durables et assez marquées

Air froid

Air chaud

Air froid



Synthèse

� D’abord le front chaud

� Puis zone de transition en air chaud entre les deux fronts (on parle de secteur 
chaud)

� Ensuite le front froid

� Enfin, la traîne



VariableMédiocreMédiocreMédiocreExcellenteVisibilité

HausseHausseStationnaire ou 
hausse

Baisse
Après FF

BaisseTempérature 

En baisseBaisse forte avant 
le front

Stationnaire ou 
baisse faible

En baisse avant le 
front puis hausse

En haussePression 
atmosphérique

Rotation au 
passage du front 

Régulier 

Rotation au 
passage du front 

Rafales 

Rafales sous 
averse

Vent

Néant 
Pluie forte

ou modérée
Bruine ou pluie 

faible
Pluie forte

puis modérée
Averses 

(giboulées)Précipitations

Nuages élevés 
(Ci, Cs) + 

quelques cumulus

Nuages de plus 
en plus épais et 
plafond de plus 

en plus bas

Ciel gris, brumeux 
et bas 

Nuages très 
sombres dans un 
1er temps, puis 

plafond s’élevant

Nuages instables 
(choux-fleurs) : 

cumulus, 
cumulonimbus

Nuages

Tête
Corps

Secteur chaud
(corps)Corps

TraîneZone

Variation des paramètres au passage d’une perturbation



?

?

Traîne
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Marge

Secteur 
chaud

Front 
chaud

Front 
froid
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Air froidAir froid

Air chaudAir chaud

Rappel : les secteurs nuageux d’une perturbation



Les secteurs nuageux d’une perturbation : illustration

Image infrarouge



Les secteurs nuageux d’une perturbation : illustration

Image infrarouge et fronts



Les secteurs nuageux d’une perturbation : illustration

Image infrarouge + fronts + pression atmosphérique



En coupe 
verticale

Vu de

satellite

Axe de coupe

Naissance vie et mort d’une perturbation « classique »

croissance maturité décroissance



Application : quel stade de vie de ces perturbations ?

croissance / maturité maturité / décroissance



Exemple de la tempête Klaus du 
24 janvier 2009



Le 23/01/2009 à 15h00 : 
la tempête Klaus se prépare à aborder la France

Image composition 
colorée le 23/01/2009 

à 15h00



Trajectoire et chronologie

Trajectoire du centre

de la dépression Martin

Klaus



Rafales exceptionnelles et sols largement saturés…



Retour sur l’interaction avec le courant-jet

Le 23 janvier à 00 UTC : à droite d’un jet très rapide, 
Klaus n’est qu’une petite dépression de l’ordre de 1002 
hPa

23/01 00 UTC

24/01 06 UTC23/01 18 UTC 24/01 00 UTC

23/01 12 UTC23/01 06 UTC

Pression et position du 
courant jet

Le 23 janvier à 06 UTC : Klaus commence à passer 
sous le jet et son creusement s’accentue (992 hPa)

Le 23 janvier à 12 UTC : Klaus passe à droite du jet. 
Remarquer les fluctuations de celui-ci. La pression est 
très basse à 979 hPa (-23 hPa en 12h !)

Le 23 janvier à 06 UTC : Klaus (966 hPa) aborde la 
France, mais le jet est beaucoup plus éloigné et moins 
rapide : la décroissance s’amorce…

Le 23 janvier à 18 UTC : toujours à gauche d’un jet très 
« perturbé », Klaus continue de se creuser (971 hPa) : 
elle atteint son stade de maturité

Le 24 janvier à 00 UTC : Klaus (967 hPa) toujours à
gauche du jet, mais celui-ci ralenti.



Situation le vendredi 23 à 13h :

� Une tempête s’est creusée sur 
l’Atlantique

� On superpose aux observations 
de surface les deux modèles les 
plus récents (prévisions 
échéance 12h du CEP en rouge, 
Arpège en bleu)

� Désaccord pour positionner le 
centre de cette tempête : 
simulation CEP plus creuse et 
plus ouest que simulation 
Arpège

� Confrontés aux observations 
aucun des deux n’apparaît 
parfait

Le travail du prévisionniste

Le 23 janvier : le creusement de Klaus est avéré





Exemple des tempêtes de 
décembre 1999



Les 26 et 27/12/1999 : 
Lothar et Martin, « tempêtes du siècle »

Image composition colorée
le 26/12/1999 à 8h55 le 27/12/1999 à 17h00



Trajectoire et chronologie de Lothar et Martin



Les outils de prévision

970

975
980 985 990

Le 26 décembre 1999 à 03 UTC : le 
creusement de Lothar est bien plus 
marqué que prévu (969 hPa observé
contre 982 hPa prévu), mais la 
position est bonne

Comparaison de la prévision à 15h d’échéance avec les 
observations pour « Lothar » (26/12/1999)



Conclusion



Conclusion

� Le temps qu’il fait est piloté par des phénomènes d’échelles 
différentes : aérologique, méso-échelle, synoptique, planétaire…

� L’échelle synoptique (et au-delà) est la mieux appréhendée par les 
modèles de prévision numérique.

� Des progrès sont en cours au niveau de la méso-échelle (modèle 
Arôme), mais la limite est toujours celle de la puissance de calcul !

� Des progrès sont attendus pour des prévisions à plus longue 
échéance en travaillant sur des échelles plus importantes (semaine, 
mois, saison) :
– en améliorant notre compréhension des régimes de circulation 

planétaire 
– en prenant une approche plus probabiliste, afin de s’affranchir au mieux 

du fameux effet papillon


