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Etude du transport isentrope de la vapeur d’eau das

la haute troposphere et la basse stratosphere

V4

Résumeé

La vapeur d’eau est un constituant essentiel detiaphére ayant un rodle sur la température a la
surface de la terre et un impact sur la coucheeptite d’ozone. Les concentrations de vapeur
d’eau en stratosphere (~12 a 50 km d’altitude)cependant montré de fortes tendances avec des
désaccords importants entre les instruments. Lanipre partie de cette thése contribue a
'évaluation d’instruments récents dans la haubpdsphere et basse stratosphére tropicale. |l
s’avere gue des biais importants entre les instnisnet des variabilités différentes persistent
empéchant de combiner les données pour fournirodgues tendances. Néanmoins, certains
instruments peuvent étre utilisés dans des étudestsiques. La seconde partie de cette these
s’est focalisée sur les mécanismes introduisaté depeur d’eau en basse stratosphére pouvant
expliquer une part des tendances observées. Paxylies échanges méridiens quasi-horizontaux
et adiabatiques entre la troposphére (0-12 km idid#) subtropicale et la stratosphére des
moyennes latitudes encore peu documentés fontefobg cette thése. Ainsi un modéle
adiabatique est adapté pour transporter l'eau smss trois phases avec un module de
microphysique simplifié. Plusieurs initialisatioda champ de vapeur d’eau sont testées. Puis le
modele est utilisé pour quantifier un cas d'étudedessus de I'Europe. Le modéle s’avere
capable de reproduire les cirrus observeés et moniece type d’apport de vapeur d’eau est aussi

important que ceux liés a la mousson ou a la cdroreprofonde.

Mots-clés: vapeur d’eau — troposphere — stratosphére — densé&iellites — modélisation —

microphysique — transport isentrope — quantificatitmuages.



Study of the isentropic transport of water vapour n

the upper troposphere and lower stratosphere

Abstract

Water vapour is a primordial constituent of the @phere in view of its role on the earth surface
temperature and its impact on the protective ozayer. The ozone mixing ratios in stratosphere
(~12 up to 50 km high) showed however high tendeneiith great disagreements between the
instruments. The first part of this thesis contrésuto the evaluation of new instruments in the
tropical higher troposphere and lower stratosphgigs between the instruments remain high and
variabilities differ prevent from combining the datogether to obtain long term tendencies.
However some instruments could be used in sciengtiudies. The second part of this thesis
study the mechanisms injecting water vapour inldkesr stratosphere witch could explain a part
of the tendencies observed. Among them, the quasdntal meridian adiabatic exchanges
between the subtropical troposphere (0-12 km) dned nhidlatitude stratosphere, not enough
researched, is on the scope of this thesis. Thasl@batic model is adapted to transport water in
its three phases with a simplified microphysicaldelo Many initialisations of the water vapour
field are tested. Then the model is applied taudystase above Europe to quantify the transport
of water vapour. The model is able to reproduceotheerved cirrus and shows that this transport
is as important as other transports as monsoorep donvection.

Keywords: water vapour — troposphere — stratosphere — isaté#ita — modelling — microphysics
— isentropic transport — quantification — clouds.



Table des Matieres

TggeTe [N ox i o] o =T g 1] = |- 11

Chapitre 1 : Généralités sur la vapeur d’'eau dans|  a haute troposphere et basse

RS- 100 1] o] =T = SRR 13
1.1. Description de FatMOSPREIE : ..........uuiieeeeeiiiiiiiiii e e e e e e e e e e essse e e eeaaaaeeeaeas 14
O O T I T €0 0101 ] 1= = USRS 14
O O - B 1 -1 (015 ] 1= = PP 15
G R = B (0] o o o = LU LS PRSP 17
1.2.Influence de la vapeur d’eau sur la troposphére da stratosphere @.......ccccccveeeeeeniinnnnn, 18
1.2.1. Effet radiatif SUr 'atMOSPRNEIe : ... 18
1.2.2. Effet chimique sur 'atmMOSPREre ;... 18
1.2.3. Influence sur la formation deS NUAJES . e eeeeeerieeeeiiiiiiiiiisea e e e e e e e aaeeeeeeeeeeaaeeees 19
1.3.Tendance de 1a VAPEUI Q' AU : .........uiiiiei ettt e e e e e e e e e e eeeeeeeaeeeeeeeennee 20
1.3.1. Evolution climatique des concentrations @eeur d’'eau :.............cceevevvvvvvnennnieeenn. 20
1.3.2. CONSEQUENCES SUN 1€ ClIMAL & ........commmmmmiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e e 21
a) Influence sur la tEMPETatUIe :........cci oo e e e e e e e e 21
b) Influence sur la concentration d’ozone en SHEABIE :...........coovveeeiiiiiiiiiiiiiiiieee, 22
1.3.3. CaUSES POSSIDIES :....uiieiiee et e e et e e e e e e e e e et e e e e et e e e e e e e e e e e e e e eeenes 23
1.4.Dynamique de la haute troposphere-basse StratoSpher.........ccvvvvvviieeeeiiiiiis 24.
1.4.1. Circulation globale :........ccooi i ——————————— 24
1.4.2. Transport de la troposphere vers la stratogpa travers les isentropes : ............... 26.
1.4.3. Transport de la troposphére vers la stratrgple long des isentropes : ................. 28.
a) Une autre représentation du systeme tropostetesphere @..........ccccccvvvvivveeeeeinn 28
b) Echanges isentropes de masses d’air entrepgagpbere et la stratosphere : .................. 29

c) Transport isentrope de vapeur d’eau de la haop@sphére vers la basse stratosphére : 32

Chapitre 2 : Qualité des mesures de vapeur d’'eau da  ns la haute troposphere et la

basse stratosphére tropicale et subtropicale....... .o 35

2.1. Description des données de VapeUr 0’ AU :eeee.oiiiieeeeeieiiiiieeeiiiir e eeee e e e e e e e 36
2.1.1. Le spectromeétre & diode 1aSEr USDLA e eeveeiiiiiiieeeeeeee e eneene e e 37
2.1.2. L’hygrometre a point de condensation SAW.........cccooeeeeeiiiiiiiieeeii e 38
2.1.3. Le SPECIrOMELre SAOZ : .......ccoeeees e e eeeeeeeeeeeasasssnnsasasseaaaaaaaaaaaaaaaaaeeseeeeeesnnnnes 39
2.0, SAGE-I o e e — e 40
P2 S T 1 2 X | PP 41
2. 0.6, MIP AS oo e ———— et aa e aaa 41
2 A €10 1Y [ 1 T PR PPPPPPR 43
2.1.8. AIRS/AMSU ..ttt et —— e aaaa— 43

7



Table des matiéres

P2 T R | TSP PP PP 45
2.1.10. Modéle REProODUS/ECIMWE : ...........e oo e eeeesessnnnsnsssseseseeeeereasaaeeseeeaaassssssssneees 46
2.2. Comparaisons des profils de Vapeur d'€aU : ........eevvuviiiiiiiiiiieee e eeeeeeeeeeeeeeeeaeeees a7
2.2.1. Profils individuels COIOCAlISES :.....commerereeiiiiiiiiiiiie e eeeccerrrne e e e e e a7
) VOl S e et aaaraa e e e e e e e e e e e e rar———_ a7
D) VOl SFE-4 ..ottt ettt ettt ettt 50
c¢) Conclusion sur les comparaisons de profils edi®ls :...............cccevviieieeiiiiiiiiiceeeee. 52
2.2.2. Moyennes de profils individuels colocalis@sre 10°S et 30°S ©......cooeeeieiiiiiiiii 53
) HALOE ..ttt e e e ——————— it e e e e e e e e e e e 55
(o JESTX = | IO 56
C) SADZ .o a e e 57
o) T L= NS TR 58
L) 1@ 11 @ 1 T TR 58
1) 2L TP 63
2.2.3. MOYENNES ZONAIES :..uuuiiiiiei e e e ee ettt s e e e e e e e e e e e e e e e e et e e neneeeeeessannnaeeeeeas 64
2.3, CONCIUSION et e e e e e e e e e et e e et e et b bt e e e e e e e e e e eeeaaeeeeennnnnes 67
Chapitre 3 : Modélisation numérique des différentes phases de l'eau.................... 69
3.1. Principe de base du MOUEIE :........ooo i er e 70
T Y (oo (V] Lo (=g Tt f0] o] 0} YAS [0 [ U 1 72
3.2.1. Formation des nuages dans I'atmoSPhere. ........cccccuiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 72
3.2.2. Modélisation des changements de phaseale+dtape 1 ............cceeeevviiiviiiiviienees 74
3.2.3. Sédimentation des particules de glace —eB2ap..............ccooeeivrviviiiiieeeeee s s 76
IR T @ o 1151 o o H PP PPPPPPRP 77

Chapitre 4 : Initialisation de la vapeur d’eau dans le modéle MIMOSA et

interprétation des structures de vapeur d’eau des d onnées USDLA.........ccceeeeeeenee. 79
4.1. Initialisation a partir d’une climatologie :........ccccoiiiiiiiiiiiiee e 80
4.1.1. Description de la CliMatolOgie : ......coeeeeeeieiiiieieiiiiiiieee e e e e e e e e e eeeeeee e e e eeeeaererananes 80
4.1.2. Simulation du vol SF-4 de la campagne HIBISC............ccooiiiiiiiiiiiieeeevieeee 83
4.2. Initialisation a partir des valeurs du tourbillon potentiel :............ccoovvvviiiiiiiiiiieeeeiiinns 85
4.2.1. Relation entre tourbillon potentiel MIMOSAw@peur d’'eau AIRS :...........ooeviiiiiiinnnnns 85
a) Description générale de [a méthode :....oeeeeeeiiiiici e 85
b) Application aux cas de la campagne HIBISCUS. ... 87
4.2.2. Utilisation du concept de latitude EqQUIVEBEN.............eeiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeee e 91
4.2.3. Comparaison des initialisations pour leS®B44 de la campagne HIBISCUS . ............. 92
4.2.4. Conclusion sur le choix de l'initialisatiQn..............ceeiiii 97
4.3. Analyse des vols de la campagne HIBISCUS aitla du modele MIMOSA . ................ 98
4.3.1. Analyse de l'intrusion d’air sec vers 9 karsldu vol SF-4 ... 98
4.3.2. Analyse de l'intrusion d’air sec vers 6,6 kirs du vol SF-2 :.......ccccoeeeiiiiiiiiiiiiee. 108

4.3.3. Diminution du rapport de mélange en vapé&audvers 17,5 km lors du vol SF-2 ;... 111

I @) g To] 1§ =1 o] o IR 115
8



Table des matiéres

Chapitre 5 : Etude d’un cas de transport de vapeur d’eau de la haute troposphere

subtropicale vers la basse stratosphere des moyenne s latitudes ... 117
5.1. DESCIIPLION AU CAS . .ceeeiiiieeieeeiees et s s e e e e e e e e e eaeeeeeeseasssessn s nnansssn e aeeaeeeeeeaaeeeenes 119
5.1.1. EXtENSION AU NUAGE © .oeveiiiiiiiniiaeeeeeeeeeeeeeeitttatiaa s s s e e e e e e e aeeeeeeeeeeeaeeeeeeesssensnnnnnnnnns 119
5.1.2. Altitude de 12 trOPOPAUSE : ......eeevieeeeemreniieeee e e e e e e e e e e e e e eee e e e e e e e eaaes 122
I Y, [o o [ 1T i To T e [V o= PP 122
5.2.1. MOElISAtiON AU CIITUS : ..iiiiieeiiie s et e e e e e e beeeee s 123
Q) POSIION AU CIMTUS © .eiiiiiiiii ettt e e e e e e e aes 123
(o) @ T 17> [ I o1 U P 124
5.2.2. Modélisation du champ de Vapeur 0’ aAU.: . cooceerriiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 127
a) Comparaison entre MOAEIES :.......cooo i e e e e 127
D) Comparaison aVeC AIRS ........ooiiiiiiit ettt e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeneaees 134
5.3. Variation des caractéristiques du nuage en fation des parametres du modéle :....... 137
5.3.1. Influence de la vitesse de sédimentation................cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 138
a) Vérification de la température et de la pressiomodele :.........cccceeeeeeeiiiiiiieeeiinen, 139
b) Variation de la vitesse de SEdIMENtation :......c...cccceeeeeeeiiiiiiiiicree e 143
5.3.2. Influence du seuil de SUrSatUration :............cccccciieeeiiiiiiiiiiiirrre e 145
5.4. Quantification du transport de la troposphérevers la stratosphere : ............cccccvvvveeeee. 14
5.4.1. Méthode de quantification du transport deeu d’eau :.........ccceeeeveeeeeeeeeeereersceenes 148
5.4.2. R&Versibilite du tranSPOrt @ .......ooieeeeeeiiiee e e e e e e 150
=Y I 1A | PRSP PPPPPPPP 151
D) B4 K .ottt ettt ettt 153
5.4.3. Résultat de la quantification :.......ccccccoioioiiiiii e 153
a) Filament au nord de 60°N entre 320 et 330 K. eeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 154
b) Advection vers 35-50°N entre 320 €t 350 K feeeereiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneee 156
c) Limitations de la méthode et incertitudes suguantification @ ...............ccccvvvvieereaee. 159
5.5. Vérification des NYPOINESES :.........vvvieeemeiiieie e e e e e e e e 160
5.6. CONCIUSION = .t e et et et ettt et b et s s e e e e e e e e e e eeeeeeeenennnnes 162
CONCIUSIONS €L PEISPECLIVES. .. .cccciiiiiiiiiiiies ceeeeeeiir e e e e e e e e e et s e e e e e e e eeaaraa e aeeaeees 165
LiStE 0ES FEFEIENCES ....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiies crrreerss s 171

Annexe 1 : Intensité des étoiles occultées par GOMO S dans chaque bande

] 0 LST o1 =1 PSSR 187
1. Définition de I'NteNSILE dES ELOIES : ...oniieee e 188
2. Table des iNtENSItES AES ELOIES ;... ... e 189
Annexe 2 : Climatologie de la vapeur d’€au .........  .eouuiiiiiiieeeieeece e 197
O aTo 1) a0 [X 0 (o] 01 0 (<11 T TP 198



Table des matiéres

2. Construction de la CliMatOlOgIe : ........uuieee i e e e e e e e e e e e e eee e e e e e eeeeeerannae 199
ANNEXE 3 1 PUDICALION ...t e e 203
Annexe 4 : Liste des abréviations et aCronymes .....  .cccoeiieeeiireeiiiiiieee e e e 205

10



Introduction générale

L’évolution du climat et les problemes environnetaex plus généralement font partis des
principales préoccupations actuelles des politiguese augmentation moyenne de la température
a la surface du globe d’au moins 0,2°C par décesstiattendue pour les vingt prochaines années
[IPCC, 2007] avec des conséquences environnemsrgalsocio-économiques préoccupantes.
Bien que le réchauffement climatique anthropiqué a&agourd’hui avéré, de nombreuses
incertitudes subsistent sur son intensité et sartiipn géographique dues a un certain nombre
d’incertitudes sur les interactions entre les élisequi composent le systeme {surface,
atmosphere}. La vapeur deau est un de ces éléemaves de fortes concentrations en
troposphére et de faibles concentrations en sphéws. Méme si le dernier rapport du GIEC
indique un forcage radiatif faible de 0,07 + 0.05nW¥ d{i & I'augmentation de la vapeur d’eau en
stratosphére, elle-méme due a l'augmentation desséms anthropiques du méthane a la
surface, ce rapport indique également la faiblepréhmension scientifique qui réside autour de la
vapeur d’eau. En effet, celle-ci peut également iadirectement sur la destruction de I'ozone en
stratosphére ou sur la couverture nuageuse aybmtméme un effet radiatif important sur
'atmosphére. Les tendances observées sur la vapeau ces derniéres décennies ont de
nombreuses incertitudes liees notamment a la qualés mesures de vapeur d’eau mais
egalement au manque de compréhension des mécanesspessables de sa distribution et de sa
variabilité au sein de I'atmosphére. Ce travaithitse s’inscrit globalement dans une volonté de
palier a ce manque de connaissance et s'orgamsmedsulit.

Dans un premier chapitre, un bilan sommaire deidailoution de la vapeur d’eau dans les 50
premiers kilométres de l'atmosphere est donné. Ruisportrait de son influence et des
différentes tendances observées est exposé. Esfidifférents mécanismes responsables de sa
distribution sont énuméreés avec les incertitudesigmeurent.

Dans un second chapitre, les données de vapewr di@atruments récents sont évaluées dans la
haute troposphere et la basse stratosphere trepétatubtropicale de I'némisphere sud début
2004.

Un troisiéme chapitre décrit I'adaptation d’un miedadiabatique au transport de I'eau sous ses
trois phases dans le but d’étudier plus particefi@nt le transport quasi-horizontal et méridien
entre la haute troposphere tropicale et la bass¢osphére des moyennes et hautes latitudes

contribuant a I'lhydratation de la stratosphere.



Introduction générale

Un quatrieme chapitre s’intéresse a linitialisatidu champ de vapeur d’eau dans ce modéle et
teste ainsi plusieurs initialisations en confronteas sorties du modele a des données vapeur
d’eau in-situ permettant au final I'interprétatide ces données.

Un cinquiéme et dernier chapitre utilise le modideeloppé pour étudier un cas de transport de
vapeur d’eau de la haute troposphere subtropieatela stratosphere des moyennes latitudes au-
dessus de I'Europe en janvier 2006. Notammentpaate du modéle a reproduire les cirrus et a

guantifier ce type de transport est étudiée.

Enfin, une conclusion générale résume I'ensemlderégultats de ces cing chapitres et ouvre sur

les perspectives fournies par ce travail de these.
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Chapitre 1 : Généralités sur la vapeur d’eau dahaulde troposphére et basse stratosphére

La vapeur d'eau est un constituant essentiel dendiaphére puisque sans sa présence la
température moyenne a la surface de la Terre ait8°C au lieu d’environ 15°C rendant la
vie quasi-impossible. Ce chapitre détaille la répan de la vapeur deau au sein de
'atmosphére, son importance, ses tendances aiosi lgs mouvements atmosphériques
responsables de sa distribution. L’accent serasmnide transport isentrope de la vapeur d’eau

avant de conclure sur I'objectif de cette théese.

1.1. Description de I'atmosphere :

L’atmosphére est un milieu stratifié avec la densie lair et la pression diminuant

exponentiellement avec laltitude. Par ailleursggtiosphere peut étre divisée en plusieurs
couches successives a partir du sol : la tropospHhar stratosphere, la mésosphere puis la
thermosphére, chaque couche étant caractériséenpgradient de température opposé (figure
1.1). Les deux couches qui vont particulierementisnmtéresser dans cette étude sont la

tropospheére et la stratosphére.
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Figure 1.1: Profil vertical moyen de température @ I'atmosphére caractérisant les différentes coucke
atmosphériques. Source : Mcllven, 1992.

1.1.1. Latroposphere :

L’épaisseur de la troposphere varie avec la lagitw®tendant jusqu’a 6-8 km aux poles, 10-12

km aux moyennes latitudes et 16-18 km au voisindgel’équateur. La troposphere est

caractérisée par une décroissance de la tempédiaméron 6,5 K/km. De plus la troposphére

n’'est pas a I'équilibre radiatif et est ainsi deéuna instable. Le contenu en vapeur d’eau présent
14



Chapitre 1 : Généralités sur la vapeur d’eau dahaulde troposphére et basse stratosphére

dans la troposphere provient essentiellement darface (et surtout de I'évaporation des océans)
et est transporté a plus haute altitude par adwgctionvection ou diffusion. Etant donné que le
maximum de vapeur d’eau que peut contenir 'atmésplila vapeur d’eau a saturation) décroit
lorsque la température décroit, le contenu en vagieau varie ainsi d’'un facteur 46ntre le sol
et 100 hPa. Ce contenvap) est souvent exprimé en partie par million en reduppmv) c'est-a-

dire comme le rapport du nombre de molécules deurap’'eau (N, ,) sur le nombre de
molécules d’airflar) ou encore comme le rapport de la pression partiel vapeur d’eauR, )

sur la pression de l'aiPj :
vap = Nio 10° = Puo .10°
AR P
Le contenu en vapeur d’eau varie alors d’envirof gfimv en basse troposphére & quelques
ppmv en haute troposphére. L'eau dans la troposplseton la température et la pression peut
coexister sous trois phases avec notamment la fammade nuages d’eau liquide a basse altitude
(altitude inférieure a 5 km environ) et de nuagegldce a haute altitude (altitude supérieure a 5

km environ).
1.1.2. La stratosphére :

La stratosphére située au-dessus de la troposplé&end jusqu’a environ 50 km d’altitude. Le
gradient de température qui caractérise cette ed@imospheére est positif. La stratosphere est
a I'équilibre radiatif et est ainsi stable du paietvue hydrostatique. Les mouvements sont quasi-
horizontaux et adiabatiques, du coup, préférentigdint a la pression, la température potentielle
est utilisée comme coordonnée verticale. La tenpergotentielle est définie par la température
gu’aurait une particule d’air si elle était rameragkabatiquement, c’est-a-dire sans échange de
chaleur avec l'extérieur, au niveau de pressignlB00 hPa. Elle est généralement ndige
exprimée en Kelvin et est calculée en fonctionadtempérature T (en K) et de la pression P (en

hPa) du milieu de la maniere suivante :
R

9=T(&)€p avec3 -2
P c, 7

p

En stratosphere, contrairement a la troposphésesuefaces d’égales températures potentielles

appelées isentropes sont resserrées indiquardlaitst de la couche comme le montre la figure
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Chapitre 1 : Généralités sur la vapeur d’eau dahaulde troposphére et basse stratosphére

1.2. Sur les surfaces isentropes, un parametrep@is a été défini, le tourbillon potentiel, noté

PV. Il est calculé sur une surface isentrope skldormule de Holton [1995] :
06
PV=-g—(&,+f
955 (§o+ 1)
avec : g la constante de gravité=®,81 m.,
3—6 la variation de température potentielle avec &spion caractéristique de la

stabilité thermique verticale de I'atmosphére,

& la composante verticale de la vorticité relativaléée sur une surface isentr@pet

f le parameétre de Coriolis lié a la rotation de larde
Cette expression sera plus détaillée au chapitneaid globalement, les valeurs de tourbillon
potentiel élevées en valeur absolue sont caratitgres de la stratosphére alors que des valeurs
plus faibles en valeur absolue caractérisent laogphére (figure 1.2). Les valeurs de tourbillon

potentiel sont positives dans 'lhémisphére nontégfatives dans I'hémisphere sud.
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Figure 1.2 : Moyennes zonales des champs de tempérra potentielle (rouge) et de tourbillon potentiel(bleu)
en fonction de la pression et de la latitude obtems avec les données ECMWF ERA-40 de décembre-janvie
février 2001. La tropopause est symbolisée par laghe noire correspondant a des valeurs de tourbillo
potentiel de 2,5 pvu en valeur absolue.

Les contenus en vapeur d’eau dans la stratospbatdables, de I'ordre de quelques ppmv et
peuvent avoir deux origines. La premiére originenvide I'oxydation du méthane maximale vers
45 km d’altitude. En effet le méthane (g§Hemis a la surface lors de la décomposition de
composeés organiques a une durée de vie assez |patRi@ns) pour lui permettre d’atteindre la
stratosphére. Une fois en stratosphére, sousdiaatu rayonnement solaire, une molécule de
méthane en s’oxydant va conduire a la formatiodele molécules d’eau. La deuxieme origine
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Chapitre 1 : Généralités sur la vapeur d’eau dahaulde troposphére et basse stratosphére

de la vapeur d’eau présente en stratosphere emEction depuis la troposphere. Cette origine
mettant en jeu des mécanismes complexes serad@@tail paragraphe 1.3.

1.1.3. La tropopause :

La tropopause est la région délimitant la stratesplde la troposphére. Cette région, bien que
n'ayant pas de réalité physique joue le role deidrar dynamique, freinant les échanges de
constituants entre les deux réservoirs troposphéra stratosphérique. Plusieurs définitions de la
tropopause ont été utilisees selon les étudesééali(Highwood et Hoskins, 1998). Parmi elles,
deux sont principalement utilisées : le taux deraiésance de la températutapée-rate) et la
tropopause dynamique.

Comme la tropopause se situe a l'altitude ou ledigrd de température change entre la
troposphére et la stratosphere, le « lapse-ratepopause (LRT) est souvent utilisé et défini
comme la base d’'une couche d’au moins 2 km d’épaissu le gradient de température devient
supérieur a -2 K/km.

La tropopause dynamique est fixée par une surfagmaled valeur de tourbillon potentiel. Selon
les études, cette valeur est prise entre 1,5 gi\g)5/oire méme parfois plus. Cette définition est
surtout utilisée pour les études aux moyennesutif puisque prés de I'équateur, les surfaces
d’égales PV sont presque verticales (figure 1.2)siAdans la zone équatoriale (10°S-10°N), la
tropopause coincide avec la surface isentrope 380 K

Depuis une dizaine d’année, la tropopause tropindst plus percue comme une transition
abrupte entre la troposphére et la stratosphéres mplis comme une zone de transition
progressive entre une masse d’air troposphérigae dpemple a faible rapport de mélange en
ozone et fort rapport de mélange en vapeur d’eadwjne masse d'air stratosphérique (a fort
rapport de mélange en ozone et faible rapport danmgé en vapeur d’eau). Cette couche de
transition surnommeée TTL podropical Tropopause Layer par Sherwood et Dessler en 2000 est
définie par la couche située entre l'altitude odadex de chauffage radiatif devient nul (355 K,
150 hPa, 14 km) et l'altitude maximale que peuwtiatire la convection (~ 420-450 K, 70 hPa,
18-20 km). Ces paramétres étant difficiles & obtdans les modeles, la base de la TTL est
souvent prise comme laltitude ou le rapport deamgé en ozone commence a augmenter
(Folkins et al., 1999) et le sommet comme le LRT souwléfaut I'altitude du minimum de
température nommé CPT pdbold Point Tropopause (Haynes et Sheperd, 2001).

L'importance de la vapeur d’eau au sein de la tsppére et de la stratosphére est décrite dans la

section suivante.
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Chapitre 1 : Généralités sur la vapeur d’eau dahaulde troposphére et basse stratosphére

1.2. Influence de la vapeur d’eau sur la troposphere da stratospheére :

La vapeur d’eau joue un rble important dans larzaaadiative et chimique de la troposphére et

de la stratosphére ainsi que sur la formation deges.

1.2.1. Effet radiatif sur 'atmosphére :

La vapeur d’eau présente en forte quantité dat®pemsphére absorbe I'énergie solaire dans les
bandes centrées autour de 2,66 um et 2,74 um prambde réchauffement de la troposphere

essentiel a la vie sur Terre (figure 1.3a).

En revanche, en stratosphére, I'absorption du msment infrarouge a 6,3 um par la vapeur

d’eau ne compense pas I'’émission autour de 80 roguant globalement le refroidissement de

la stratosphere (figure 1.3b).
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Figure 1.3: (a) Refroidissement infrarouge et (b)réchauffement visible provoqués par les principaux
constituants de I'atmosphére ayant un effet radiafi D'aprés London [1980].

1.2.2. Effet chimique sur 'atmosphére :

Dans la stratosphére, une molécule de vapeur qlégD) réagit avec une molécule d’oxygéne
O(D) pour donner deux molécules d’hydroxyl (OH). Lemlécules d’hydroxyl participent
ensuite a la destruction de I'ozone selon diffeeméactions dont 'importance varie en fonction
de laltitude (Brasseur et Solomon, 1986 85.9).rBoyenne et haute stratosphére, pour une
molécule d’hydroxyl servant de catalyseur (donditte®e a la fin de la réaction), une molécule
d’'ozone est détruite ainsi qu’'une molécule d’oxygeour former deux molécules de dioxygene.
En revanche aux environs de la tropopause, lesisgaa’impliquant que I'ozone et I'hydroxyl
sont privilégiées et conduisent a la destructionddax molécules d’ozone pour former trois

molécules de dioxygéne (Brasseur et Solomon, 1985.8
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Chapitre 1 : Généralités sur la vapeur d’eau dahaulde troposphére et basse stratosphére

En basse stratosphere, dans un environnement eichméthane ou monoxyde de carbone
(atmosphere polluée), la présence de moléculesdryl peut également conduire a la
production d’ozone mais dans une moindre mesure.

Sachant que la présence d’ozone en stratospheesssitielle pour arréter les rayons UV nocifs
du soleil, il est important de surveiller les véinas de concentration en vapeur d’eau de la
stratosphére pouvant augmenter la destruction dedache » d’ozone.

Par ailleurs, I'hnydroxyl contrdle la capacité oxptia de I'atmosphére pour ainsi la « nettoyer »
des gazes a faibles durée de vie et réguler letelaie des espéces a plus longue durée de vie

comme le monoxyde de carbone (CO) ou encore leanéttCH).

1.2.3. Influence sur la formation des nuages :

Le contenu en vapeur d’eau disponible dans la spipere ainsi que la température influent
fortement sur la formation des nuages ayant eux-esém fort impact radiatif sur 'atmosphere
(figure 1.4). En effet, ils absorbent et réfléchids le rayonnement solaire entrant dans
'atmosphére de méme que le rayonnement terrestite émettent également du rayonnement
infrarouge en fonction de leur température dondede altitude. Ces phénoménes dépendent du
contenu en eau des nuages et du type de partidulesuage (gouttelettes d’eau liquide ou
cristaux de glace). Ainsi un cumulonimbus a tendaadeaucoup réfléchir la lumiére visible
alors qu'un cirrus la réfléchit peu. La fluctuatiale la couverture nuageuse joue alors sur
'albédo terrestre, c’est-a-dire sur la fractionldmiére solaire réfléchi par le systeme {terre +
atmosphere}. Concernant le rayonnement infrarougeyuage €leve, de type cirrus émettra a une
longueur d’'onde plus grande gqu'un nuage bas de tymeulus. Ainsi un changement de la
concentration troposphérique en vapeur d’eau auratinfluence sur la couverture nuageuse et

ainsi sur le bilan radiatif de I'atmosphere.
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Figure 1.4 : Contribution des différents constituarts de I'atmosphére au bilan radiatif du systéme teestre.
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1.3. Tendance de la vapeur d’eau :

Vu l'importance de la vapeur d’eau au sein dedadsphére et de la stratosphere, il est important

de surveiller I'’évolution de sa concentration a akisudes.

1.3.1. Evolution climatique des concentrations de vapeur’dau :

Depuis 1964, Oltmans et al. [1995] et [2000] onsarvé une augmentation de la vapeur d’eau
aux moyennes latitudes dans la basse stratospheee 16 et 28 km d’altitude de 1 a 1,5 %/an
(0,05 a 0,07 ppmv/an). Leurs résultats sont basés lss sondages ballons réguliers
d’hygrometres a point de condensation réalisés gee¥Vashington, District de Columbia de
1964 a 1976 et a Boulder, Colorado de 1980 a 200&utres données ont corroboré cette
tendance, notamment a plus haute altitude et dléajlebale. Parmi elles, les données vapeur
d’eau du satellite HALOE (v18) acquises entre 1892996 ont montré une augmentation de
0,04 a 0,09 ppmv/an entre 30 et 65 km d’altitudea(ts et al., 1998) et méme de 0,129 ppmv/an
entre 40 et 60 km d’altitude et entre 1992 et 1@9&€doluha et al., 1998). Les données vapeur
d'eau des spectrométres millimétriques au sol (WYMSTable Mountain en Califormie
(34,4°N) et a Lauder en Nouvelle-Zélande (45°S) également montré une augmentation entre
1992 et 1997 de 0,148 ppmv/an (Nedoluha et al.81%osenlof et al. [2001], reprenant 10 jeux
de données couvrant ensemble la période 1954-2@d@r@mt une augmentation de 1 % par an
soit 0,045 ppmv/an soit encore une augmentatia? glgmv depuis le milieu de années 1950. En
revanche, une diminution de 0,5%/an voir une gtatibn des concentrations en vapeur d’eau
est observée entre 1992 et 2002 dans la bassesptiate en dessous de 23 km d’altitude avec
HALOE (Randel et al., 2004) et aucune tendanceessals de 60 km d’altitude entre 1996 et
2002 (Nedoluha et al., 2003). Récemment les dontdedoulder (Oltmans et al., 2000) ont été
réévaluées avec une tendance entre 1980-2000 &elaubaisse de 40 % (Scherer et al., 2007).
Ce qui donne entre 14 et 25 km d’altitude une augaten de 0,3 = 0,3 a 0,7 £ 0,1%/an entre
1981 et 2006. Cette tendance est toujours en dishacec celle enregistrée par HALOE vu que
de 1992 a 2005, les données ballons ont indiquéamance entre -0,2 + 0,3 et 1,0 + 0,3 %/an
alors que les données HALOE ont indiqué une terelentre -1,1+0,2 et -0,1+0,1 %/an. Il est a
noter l'influence de la période choisie sur le tiegudes tendances calculées. Apres 2000/2001,
les deux jeux de données s’accordent, observastdeux une rapide diminution suivie d’une
stabilisation des concentrations en basse stratéospét une diminution plus graduelle a plus
haute altitude jusqu’en 2007 (Scherer et al., 20CBtte diminution de 0,2 & 0,3 ppmv en
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dessous de 30 km d’altitude représente 5 a 15 & daleur habituelle a ces altitudes (Randel et
al., 2006).

La différence entre les tendances décrites au pphg précédent obtenues avec divers
instruments montre les désaccords qui résidente ecdss instruments de mesures souvent
supérieurs a la tendance observée et qui empédeerdmbiner les différents jeux de données
pour obtenir une tendance a plus long terme (Rosenlal., 2001). Kley et al. [2000] a en effet
révélé que les différences entre les instrumemtd’oddre de 10 a 30 % sont mémes supérieures
au voisinage de I'hygropause et supérieures alettitldes combinées de chaque instrument. Il
est ainsi nécessaire d'évaluer sans cesse les llesud®nnées disponibles ou les nouveaux
algorithmes de traitement des données d’autantiegieendances observées sont importantes a
surveiller pouvant avoir de fortes conséquencesleswimat comme le décrit le paragraphe

suivant.

1.3.2. Conséquences sur le climat :

L’augmentation de la vapeur d’eau en stratosphereles se confirmait pourrait avoir deux
conséquences principales : sur la températureatimdsphere d’'une part et sur la concentration

d’ozone en stratosphere d’autre part.

a) Influence sur la température :

De nombreux désaccords existent entre les différerddeles utilisés pour calculer I'influence
d’'une augmentation de la concentration en vapeeaw’en stratosphere sur I'évolution des
températures (Oinas et al., 2001) tant en tropaspipgen stratosphére. Cependant, 'ensemble
des modeles s’accorde sur le fait qu'une augmemtagn vapeur d'eau dans la stratosphére
conduit & un refroidissement de la stratosphegeust réchauffement de la troposphére. Pour une
augmentation de 0,04 ppmv/an de vapeur d'eau atosphere, le refroidissement serait
d’environ 0,3 a 0,4 K sur la période 1979-1997 @3iet al., 2001 ; Forster et Shine, 2002) de 20
km d’altitude jusqu’au sommet de I'atmosphére. €eoidissement serait méme supérieur avec
I'utilisation d’'une climatologie de vapeur d’eau @s tendances plus affinées en fonction de
I'altitude et de la latitude avec des valeurs di(K/an en basse stratosphére tropicale et de 0,07
K/an aux hautes latitudes. Ce refroidissement egiew plus faible voire a certaines latitudes de
'ordre de grandeur du refroidissement di a la dution de la concentration d’ozone observée

en stratosphére. D’aprés Dvortsov et Solomon [20@ljefroidissement simulé par leur modéle
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en basse stratosphére des moyennes latitudestvdeiaf.25 a -0.35 K/décennie en fonction de

I'altitude représente 30 a 50 % du refroidissentprita été observé ces derniéres décennies. En
troposphére, le réchauffement est de 0,1 a 0,2tke é®79 et 1997 (Oinas et al., 2001) soit

équivalent a un forcage radiatif de 0,63 W/depuis 1960 (Forter et Shine, 2002). Ce forcage
représente 40 % du forgcage di a I'ensemble des gaeéfet de serre et 75 % du forcage di au
CO; seul, il n'est donc pas négligeable et doit étie n compte dans les problématiques liées
au réchauffement climatique. Par ailleurs, 'augtagon de température en troposphere a un

effet indirect de réduction de la couverture nuageglobale de 0,05 % (Oinas et al., 2001).
b) Influence sur la concentration d’ozone en stratsphere :

Du fait de l'augmentation de la vapeur d'eau eratephére, les cycles catalytiques de
destruction de I'ozone sont perturbés. Notammevank et al. [1998] ont testé avec un modele
deux dimensions radiatif-chimique-dynamique, sure upériode compatible avec un
dédoublement de la concentration de,GE60 ans), I'effet des tendances stratosphérigunes e
vapeur d’eau observées avec HALOE (+0,02 & +0,0dwvfgn) sur I'ozone. En moyenne
stratosphere, la concentration d’ozone augmentk @l % sous I'effet de 'augmentation de la
vapeur d’eau contre 5 a 10 % sous l'effet du dauble de CQ@ alors qu'au-dessus de 50 km
d’altitude, la destruction d’ozone est accrue au lie 70 km habituellement. Cette différence est
due au fait, qu’en moyenne stratosphers) ldst source d’OH qui réagit avec le N@dur former

du HNG;, supprimant ainsi les NOprincipaux destructeurs de I'ozone. Par contrehaunte
stratosphere, les cycles destructeurs de l'ozonpliqmant les H@ et les CI/CIO sont
prépondérants (Evans et al., 1998). Dvortsov etrSoh [2001] ont montré gqu’'une augmentation
de vapeur d’eau d'1 %/an conduit & une diminutieniadcolonne totale d’ozone aux moyennes
latitudes de 0,3 %/décennie et a une diminutiolad®ncentration d’ozone de 0,7 %/décennie en
basse stratosphere et de 1 %/décennie en hautesptrare. lls ont de plus montré, tout comme
Stenke et Grewe [2005] que la variation de la cottation en ozone varie linéairement en
fonction du forgcage en vapeur d’eau.

Au sein des vortex polaires, dans la stratospiieféet direct et I'effet indirect (refroidissement
de laugmentation de la vapeur d’eau s’ajoutentrponder plus de nuages stratosphériques
polaires. Ces nuages sont le support nécessasechirhie hétérogene permettant de détruire
I'ozone lors des premiers rayons de soleil du pnmis. Tabazadeh et al. [2000] ont montré ainsi
gue dans I'Arctique la perte d’ozone pourrait &cerue de 30 %. Concernant le trou d’ozone en

Antarctique, la prédiction de son recouvrement ddpe la concentration future de vapeur d’eau
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en stratosphére (Weatherhead et Anderson, 2006augmentation de 1 %/an en vapeur d’eau
dans la stratosphére se maintenait, du fait dwidiisement engendré, la résorption du trou
d’ozone pourrait étre décalée de 10 ans malgréniandtion de la charge en bromine et chlorine

de I'atmospheére issue de la mise en ceuvre du mietde Montréal.

1.3.3. Causes possibles :

Vu les fortes implications d’'une probable augmeatatles concentrations stratosphériques en
vapeur d’eau sur le réchauffement climatique etdstruction de I'ozone stratosphérique, il est
important de comprendre les origines d’une telheléace.

L’augmentation du méthane en troposphére d’origiméropique atteignant la stratosphére ou il
s’oxyde pour former de la vapeur d’eau peut a il sseulement expliquer la moitié de la
tendance observée par Oltmans et al. [1995] et02(osenlof et al., 2001) soit 0,028 ppmv/an
d’apres Evans et al. [1998]. D’ailleurs la concatitm en vapeur d’eau a continué a augmenter
alors que l'augmentation du méthane en troposphéatenti passant de 0,014 ppmv/an en 1984
a 0,003 ppmv/an en 1996. La derniere estimatiomfelpar Rohs et al. [2006] indique en effet
gue 'augmentation du méthane ne peut expliquer2fua 34 % de la tendance de 1 %/an de la
vapeur d’eau stratosphérique. Par ailleurs, comantethdance observée dans les données de
vapeur d’eau est plus grande dans la basse stnaét@sges moyennes latitudes de I’hémisphére
nord, l'influence de 'augmentation du trafic aéria été étudiée mais ne peut étre responsable
gue d’une augmentation de 0,0008 ppmv/an soit 0%/E vers 24 km d’altitude (Danilin et al.,
1998) et ne peut d'ailleurs pas expliquer la teocdaa plus haute altitude. De nombreuses
hypothéses pouvant expliquer la tendance positares des données stratosphériques de vapeur
d’eau ont été émises comme linfluence des éruptimicaniques et notamment I'éruption du
Mont Pinatubo en 1991, le changement de flux ulbtat en fonction du cycle solaire [Fleming

et al.,, 1995] mais toutes ces hypotheses ne permigitis d’expliquer les tendances observées
variant en fonction de laltitude. La seule origipessible du changement de vapeur d’eau en
stratosphére vient alors des échanges entre lasjpbgre et la stratosphére soit parce que la
circulation est modifiée soit parce que les tempées a la tropopause sensées contréler la
guantité de vapeur d’eau entrant en stratosphéteaogmenté. Pour expliquer la tendance
positive observée en stratosphere, il faudraitlguempérature de la tropopause augmente de 0,1
K/an (Nedoluha et al., 1998). Cependant, les olasi@mns indiquent plutbét une diminution de la
température a la tropopause ou a 100 hPa (Seidgl, @001 ; Simmons et al., 1999) de 0,57 +
0,06 K/décennie entre 1973 et 1998 par exempley2hal., 2001). Ainsi seule une modification
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de la circulation entre la troposphere et la ssgit@re peut expliquer la part de la tendance non
expliguée par I'oxydation du méthane. La prochgaeie de ce chapitre s’intéresse donc a la

circulation entre la tropospheére et la stratosphere

1.4. Dynamique de la haute troposphére-basse stratosplreer

Cette section va maintenant détailler la dynamideela haute troposphére et de la basse
stratosphere et surtout son influence sur la vag@au.La dynamique liée spécifiquement aux
poles (vortex) et a la zone équatoriale (oscillaoasi-biennale et oscillation semi-annuelle) sort

du cadre de cette these et ne sera pas traitée.

1.4.1. Circulation globale :

A l'aide d’observations des concentrations d’'ozehde vapeur d’eau par Dobson et al. [1946] et
Brewer [1949] respectivement, il a été mis en éwigela présence d’une circulation méridienne
dans la stratosphere appelée circulation de Br@®méson. Cette circulation consiste en une
ascendance des masses d’air a travers les isentiiaps la zone inter-tropicale, en un transport
isentrope quasi-horizontal au sein de la strataspbe direction des péles et en une subsidence
des masses dair a travers les isentropes auxidast extratropicales. Cette circulation est
matérialisée par les fleches bleues sur la figube Elle est maximale aux solstices avec une
ascendance et une subsidence de I'ordre d’'un kitenp&ar mois. Un cycle complet dure environ
5 ans (Schmidt et Khedim, 1991). En fait, I'air gubne ascendance dans la troposphére
intertropicale via la branche ascendante, conved® la cellule de Hadley jusqu’a environ 150
hPa puis cet air est ensuite pompé a traverspapause par le déferlement des ondes planétaires
de Rossby matérialisées par les fleches vertea sigure 1.5. Du fait des contrastes terre-mer et
des reliefs plus importants dans I'hémisphére el dans I'hémisphére sud, principales sources
des ondes planétaires de Rossby, la circulatiolBrégver-Dobson est plus vigoureuse dans

I’lhémisphéere nord que dans I’hémisphére sud.
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Figure 1.5 : Coupe latitude-pression des différentsypes de transport entre la haute troposphére etal basse
stratosphére. La tropopause est symbolisée par leaft noir épais et les isentropes par les traits rics fins.
Adapté de Holton [1995].

Concernant la vapeur d’eau entrant dans la striaéospvia cette circulation de Brewer-Dobson,
les températures froides présentes a la tropopgaosequent la condensation de la vapeur d’eau
en exces par rapport a la saturation en partialdeglace qui ont le temps de sédimenter vu la
faible vitesse de la circulation entrainant ainsi fdibles concentrations en stratosphéere. Ce
mécanisme surnomme le « freeze drying » mécaniadditionné a I'oxydation du méthane en
stratosphére devrait conduire & une augmentatiotinc® de la vapeur d’eau en stratosphére
avec l'altitude. Or un minimum de vapeur d’eau ebservé aux tropiques au-dessus de la
tropopause dans les profils de vapeur deau etlappgyropause (Kelly et al., 1993). Ce
minimum est d0 au cycle annuel de température d&olopause tropicale présentant un
minimum I'hiver boréal et un maximum I'été boré@bmme l'air traverse la tropopause tropicale
tout au long de I'année et continue sa progressiomltitude au cours du temps, le minimum
observé dans chaque profil & un instant donné sjorel a I'air ayant traversé la tropopause
I'hiver précédent (figure 1.6). Ce phénomene aséi@ommeé par Mote et al. [1996] le « tape

recorder ».
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Figure 1.6 : Evolution temporelle du rapport de méhnge 2[CH]+[H ;O] en fonction de l'altitude obtenue a
partir des données HALOE aux tropiques. D’apres Mot et al. [1998].

Concernant la brusque diminution de la concentnagio vapeur d’eau en stratosphére observéee
par Randel et al. [2006] en 2000/2001, une augrtientdu flux de la branche ascendante de la
circulation de Brewer-Dobson entrainant une tropgparopicale plus froide (-1 K entre 15 et 20
km) et ainsi une diminution des concentrations dpeur d’eau et d’'ozone (~10 %) pres de la
tropopause tropicale est une hypothése envisageBble contre, concernant 'augmentation
potentielle de vapeur d’eau en stratosphere lesesasont plus incertaines. Une diminution de la
vitesse de la circulation de Brewer-Dobson ou ucatige vers les pbles de la branche
ascendante de la circulation d0 notamment a uneatiog en latitude du forcage extratropical
par les ondes (Zhou et al., 2001) pourraient étdéorégine de cette tendance. De méme,
laugmentation des températures au niveau des scébservée par Cane et al. [1997] peut
induire plus d’évaporation et ainsi plus de vapdeau dans la troposphére pouvant provoquer
une augmentation de vapeur d’eau en stratosphéfaitdyue la tropopause n’est pas toujours a
saturation (Vomel et Oltmans, 1999). Une meillecompréhension des mécanismes régissant la

distribution a plus fine échelle de la vapeur d’eatstratosphére est souhaitable.

1.4.2. Transport de la troposphére vers la stratosphere &avers les isentropes :

La circulation de Brewer-Dobson est une circulatro@ridienne en moyenne zonale qui ne
permet pas d’expliquer les différences longitudesatle concentrations en vapeur d’eau de la
basse stratosphéere. De plus Newell et Gould-Steld@81] ont démontré que les températures
moyennes a la tropopause tropicale (~100 hPa) nepasrassez froides pour justifier les faibles
concentrations de vapeur d’eau mesurées en sth@ti@sgPour avoir de telles concentrations en
vapeur d’eau, l'air doit pénétrer dans la stratésplau-dessus de la zone tropicale du Pacifique
ouest, au-dessus du nord de I'Australie, de I'lre® ou de la Malaisie entre novembre et mars
ou encore au-dessus de la baie du Bengale et ldurant la mousson. Newell et Gould-
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Stewart [1981] ont surnommé ces régions la « faptatratosphérique ». Cependant si tel était le
cas, Mote et al. [1996] n'observeraient pas uneeragon continue d’air aux Tropiques en
fonction du temps comme on peut le voir sur larggl.6. De plus Sherwood [2000] a montré
gue les flux au-dessus du continent maritime, asivage de la tropopause sont majoritairement
subsidents écartant I'hypothése d'une fontainetastphérique. Depuis plusieurs années,
I'existence d’'une couche transitoire, la TTL, ertadtitude maximale atteinte par la convection
en troposphere et le début de la branche ascendanta circulation de Brewer-Dobson en
stratosphere est étudiée. Plusieurs mécanismeasradescette TTL contribuant a I'hydratation de
la stratosphere aux tropiques sont actuellemedgbat et parmi eux les principaux sont :

» les overshoots convectifs qui traversent la TTLimngéctent des particules de glace
directement dans la stratosphére (Kelly et al., 319frovoquant selon les cas,
'hydratation (Nielsen et al., 2007) ou la déshydtian (Danielsen, 1982) de la
stratosphere. Dans tous les cas, ces évenemertsases et de masse insuffisante pour
alimenter totalement la circulation de Brewer-DabgBettelman et al., 2002a).

* la convection atteignant la base de la TTL par rement a travers les isentropes suivi
d’'une lente ascension au sein de la TTL avantaliatte la stratosphére. Au-dessus d’'une
certaine altitude dans la TTL, le chauffage ratiest positif (Gettelman et Forster, 2002)
et I'air peut ainsi monter lentement pour atteindrestratosphére (Folkins et al., 1999).
Cette lente ascension radiative est accompagniegis mouvements horizontaux (5000
a 10000 km avant d'atteindre le minimum a satuntiet nécessite un temps moyen de
résidence de 13 jours pour monter de 10 K versk3@eueglistaler et al., 2004). L'entrée
de l'air dans la TTL se fait majoritairement (panviron 80 % des particules atteignant
la stratosphére) au-dessus du continent maritimmelofiésie et Pacifique ouest)
(Hatsushika et Yamazaki, 2003, Fuegliestaler et28I04) ou il s’asséche en rencontrant
un minimum de température au-dessus de ces régi®msazzola et Haynes, 2004,
Fueglistaler et al., 2004). Par contre, le passigéa TTL a la stratosphére peut étre
differemment localisé (Holton et Gettelman, 20Q8.notion de fontaine stratosphérique
se transforme ainsi en notion de trappe froideo(g ¢rap ») au-dessus du continent
maritime.

Malgré des mécanismes qui commencent a bien éméssde nombreuses incertitudes subsistent
guant a I'influence des cirrus présents au seiladdL (Jensen et al., 1996 et 2001a ; Holton et
Gettelman, 2001; Jensen et Pfister, 2004) ou #uénce des ondes de flottabilité et de Kelvin

au-dessus des cellules convectives (Potter et rolt695 ; Jensen et al.,, 2001b ; Jensen et

Pfister, 2004) sur la régulation de la concentraéin vapeur d’eau entrant en stratosphere.
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L’ensemble de ces mécanismes ont commencé a éamtifty Par exemple, les overshoots
convectifs étudiés par Chaboureau et al. [2008ctent quelques tonnes de vapeur d’eau par
seconde et les cirrus de temps de vie supérieur jawr formés par les mouvements verticaux
lents de grande échelle pourraient diminuer lepaep de mélange en vapeur d’eau au voisinage
de la tropopause de 0,3 ppmv (Potter et Holton51891 ppmv (Jensen et al., 1996). Néanmoins
tous ces transports injectent directement de &atte la vapeur d’eau de la tropospheére tropicale
dans la stratosphere tropicale ou subtropicaleégligent un autre type de transport permettant
également d’hydrater la stratosphere. En effetrdasport d’air et ainsi de vapeur d’eau de la
troposphére tropicale vers la basse stratosph&rendgennes latitudes le long des isentropes n'a

pas été évoqué dans ce paragraphe et fait I'objptathain paragraphe.

1.4.3. Transport de la troposphere vers la stratosphere léong des isentropes :

a) Une autre représentation du systeme troposphersratosphere :

Selon Hoskins [1991], I'ensemble troposphere-ssgatére peut en fait étre découpé en trois

parties, figure 1.2 :

e [|'underworld en troposphére ou les surfaces isentropes sojfdutsuen troposphére et
interceptent le sol vers 1000 hPa. C'est le cas dempératures potentielles
approximativement inférieures a 300 K.

* |'overworld ou les surfaces isentropes sont toujours en sphéwe. C'est le cas des
températures potentielles approximativement supkgte a 380 K. Le transport de la
troposphére dans cette zone ne peut se faire quéra@ques a travers les isentropes et
correspond aux types de transport décrit au pashgrd.4.2 qui se fond sur des durées
relativement longues (50 & 120 jours pour atteimdspectivement 390 K et 420 K d’apres
Corti et al. [2006]).

* |le middleworld ou les surfaces isentropes interceptent la trapsmpanais pas le sol. Ces
surfaces sont en troposphere aux tropiques etratogbhére aux moyennes latitudes. C’est
le cas des températures potentielles approximaémeicomprises entre 300 et 380 K. Cette
zone est encadrée en rouge sur la figure 1.5 popaittie stratosphérique. L'air de la haute
troposphére tropicale peut ainsi atteindre la bagtssosphere des moyennes et hautes
latitudes, en suivant les isentropes, c’est-a-téenaniére adiabatique. Pour cela les masses
d’air doivent franchir la barriere dynamique aséeciau gradient de tourbillon potentiel

marquant la tropopause grace notamment a la présiEandes entrainant sa distorsion de
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maniere irréversible. C’est ce type de transporegtil'objet central de cette thése et qui est
détaillé dans le paragraphe suivant.

b) Echanges isentropes de masses d’air entre laposphére et la stratosphere :

Jusqu’au début des années 1990, les échangessétudiéextra-tropiques étaient surtout les
foliations de tropopause impliquant une descengr dtratosphérique profondément dans la
troposphéere. C’est Hoskins en 1991 qui montre ‘gavéction isentrope de tourbillon potentiel
que les échanges aux moyennes latitudes dansit¢m rég la tropopause peuvent se faire dans
les deux sens avec I'advection d’air troposphéridaes la stratosphere au nord de 40° (TTS
pour Transport de la Troposphere vers la Stratosploél 'advection d’air stratosphérique dans
la troposphére des subtropiques (TST pour Trangfmltta Stratosphére vers la Troposphére) .
Dans le cadre de cette thése, on s’intéresse danges qui hydratent la stratosphére donc au
TTS. Selon Mote et al. [1994] ces échanges inflashseulement les premiers kilometres de la
stratosphere extratropicale contrairement aux etetsbns faites par Hoerling et al. [1993]. En
calculant la masse d’air transférée a traversdpoause en janvier 1979 a partir des analyses
ECMWEF, Hoerling et al. [1993] trouvaient des masaégectées quasi-adiabatiquement par des
ondes baroclines (ou la température varie sur swigare) dans la stratosphere entre 40°S-70°S
et entre 50°N-70°N du méme ordre de grandeur quiescadvectées diabatiquement en
stratosphére aux tropigques. Sachant qu’'a ces désdi®iminimum de vapeur d’eau a saturation
est plus grand qu’aux tropiques, la stratospherg par ces processus étre hydratée. Chen
[1995] a étudié le cycle saisonnier de ces intnsidn dessous de 330 K inclus, le TTS se
produit vigoureusement a toutes les saisons enncbea au-dessus de 340 K inclus, peu
d’échanges se produisent dans I'hémisphére d’hiverTTS peut avoir plusieurs origines et
notamment le déferlement des ondes de Rossby.cbouhe les ondes planétaires et notamment
de Rossby exercent le role de moteur dans la ationl de Brewer-Dobson, les ondes de Rossby
sont une origine du transport méridien le longideatropes entre la haute troposphére tropicale
et lemiddleworld. Les ondes de Rossby sont dues a la conservatitoudbillon absolue, elles

se propagent notamment linéairement le long desljetiest (Mcintyre et Palmer, 1984). Il est a
rappeler que les courants-jets sont des zones s f@rts découvertes dans les années 30 et
formées par les gradients méridiens de tempérételaion d’équilibre du vent thermique) eux-
mémes fonction de la différence d’ensoleillemerdcala latitude. Dans I'hémisphere nord, on
note la présence de deux courants-jets: le cojgtrgolaire vers 48°N et le courant-jet

subtropical plus régulier vers 30°N. En hiver,’@st pas rare d’observer un seul courant-jet vers

29



Chapitre 1 : Généralités sur la vapeur d’eau dahaulde troposphére et basse stratosphére

30°N. Les ondes de Rossby ont une propagation eanadc des périodes de quelques jours a
guelques semaines. Leur amplitude est accrue damisphere d’hiver sous I'action des vents
stratosphériques d’ouest. L’interaction entre ledes et I'écoulement moyen étant un processus
non linéaire et donc chaotique, il en résulte lapn de filaments d’air. La durée de vie des
filaments est limitée par les effets radiatifstuebulence et la diffusion moléculaire. Les ondes
de Rossby sont initiées par I'orographie et ledrestes terre/mer sous l'action de la variation en
latitude du parametre de Coriolis. Ainsi, ellestgolas importantes dans I’'hémisphére nord que
dans I'hémisphere sud. Dans 'hémisphere nordotetes de nombre d’onde 1 et 2 sont quasi-
stationnaires et déferlent ainsi majoritairementilale vent zonal moyen est nul c’est-a-dire
majoritairement aux subtropiques I'hiver. La tudnde engendrée par le déferlement des ondes
de Rossby entraine un mélange bi-directionnel eagies constituants atmosphériques le long
des surfaces isentropes. Peters et Waugh [1996hdiqué deux régions préférentielles pour le
déferlement des ondes de Rossby durant I'hiver daémisphere nord : au-dessus de l'est de
'océan Atlantique et de I'Europe et au-dessus’ést lde I'océan Pacifique. Ces localisations
sont en accord avec Morgenstern et Carver [1999]irgliquent que les ondes de Rossby
déferlent souvent a la fin du rail de dépressioas’'@céan Atlantique Nord. Parmi les cas
étudiés par Peters et Waugh [1996] deux typesrdsiin vers les pdles sont discernés : des
intrusions larges s’enroulant dans le sens anticygle majoritaires nommées P2 et des
intrusions fines s’enroulant dans le sens cyclomigares nommeées P1. D’aprés eux, ces
intrusions sont réversibles et I'apport en stratesp est faible ce qui est nuancé par I'étude de
Vaughan et Timmis [1998] qui sonde une masse daifaibles concentrations en ozone au-
dessus de I'Europe entre 360 et 380 K issue dealdehtroposphere subtropicale dont 10 %
environ reste vers 50°N. De méme O’Connor et &99] ont étudié deux évenements en janvier
et mars 1997 de type P2 entre 330 K et 400 K etmamtré qu’ils conduisaient a des transports
irréversibles de 13.1th et 36.16* kg d'air & faible concentration en ozone. De pitsprés
Morgenstern et Carver [1999], les faibles concéeiana en ozone observées en 1997 par rapport
a 1998 en basse stratosphére seraient dues a gmeraation accrue de 30 % des intrusions
filamentaires d’air de la haute troposphére au deitta stratosphere également indiqué par Seo
et Bowman [2001] montrant ainsi I'importance ddetlintrusions sur la chimie. Dethof et al.
[2000a] a développé une méthode basée sur l'adweate contour afin de quantifier les
échanges isentropes troposphére-stratosphere @®HE) 330 et 360 K. Bien que globalement,
le flux de ces échanges est dirigé de la stratosplers la troposphére (TST supérieur a TTS),
les échanges de la troposphere vers la bassesgtiate (TTS) peuvent avoir des conséquences

sur la chimie de la basse stratosphére qu’il negas négliger comme I'importance du mélange
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en vapeur d’eau et ozone dans les ETS soulign&glear et al. [2001]. Les flux d’air mis en jeu
sont de I'ordre de 0 a 10> kg/jour et les échelles de temps de ces échangesis I'ordre de
quelques jours contre quelques mois dans le cda dieculation de Brewer-Dobson. Les flux
sont plus importants a la base de la stratospl33@ K) du fait du gradient de PV associé au
courant-jet plus faible et s’échelonnent tout anglale I'année rejoignant les conclusions de
Chen [1995] avec cependant un flux plus importanhieer de 'hémisphére nord. A 360 K, le
transport est plus irrégulier avec un maximum dufate. Les régions préférentielles au TTS
changent au cours de I'année avec dans I'hémispiagteen hiver la fin du rail de dépressions
de I'Atlantique et en été au-dessus du Pacifiqgueneaval de I'anticyclone de mousson. Entre
322 K et 370 K, le flux d’air annuel de I'ordre @6 kg/an est du méme ordre de grandeur que
celui engendré par la branche ascendante de lalation de Brewer-Dobson : 404 36.16°
kg/an avec un flux supérieur dans I'hémisphere iiDethof et al., 2000a). La basse stratosphére
est ainsi une zone bien ventilée. A partir de 20@28, études des échanges troposphére-
stratosphére aux extra-tropiques se multiplientcades approches lagrangiennes basées sur
I'étude de trajectoires trois-dimensions (WernliBsiurqui, 2002). De telles études ont pour
avantage de prendre en compte tant les échangemdedes isentropes qu’a travers les
isentropes. L'étude de Wernli et Bourqui [2002] imemotamment que dans la majeure partie
des échanges (90% selon James et al., 2003), [&stpassé dans le nouveau « réservoir » ne
dure qu’un ou deux jours avant que les particueseniennent dans leur réservoir d’origine (et
méme moins de 6 heures selon James et al., 20i@3).q8e le flux net de ces échanges soit en
moyenne zonale et méridienne dirigé vers la tropesy au sud de 30-35°N et au nord de 70°N,
ces échanges sont majoritairement dirigés danene soposphére vers stratosphere (Wernli et
Bourqui, 2002 ; James et al., 2003a). PlusieurdestiWernli et Bourqui, 2002 ; James et al.,
2003b ; Sprenger et Wernli, 2003) se sont focalig@les particulierement sur les échanges
« profonds » c’est-a-dire ceux dont l'origine oulkstination se trouvent en basse troposphére a
des pressions supérieures a 700 hPa. Sprengerrati {2803] indiquent que le TTS est plus
fréquent a la pointe sud et au nord du Groenlansi gu'au-dessus des lles Aléoutiennes durant
toutes les saisons. Ces derniers résultats sodésaccord avec ceux de Dethof et al. [2000a]
enumerés ci-dessus. Cela vient du fait que Sprestgéfernli [2003] considerent également les
flux a travers les isentropes et les échanges pasfdans leur étude. Sur les 15 années fournies
par les analyses ECMWF ERA-15 de 1979 a 1993, §preat Wernli [2003] n'ont révélé
aucune tendance dans les ETS. Meloen et al. [200BEvalué la capacité de 9 modeles et
méthodes différentes (lagrangien, eulérien, GCMNjettoires) a reproduire les échanges

troposphére-stratosphere. lls s’avérent que taumtedéles sont capables de reproduire la méme
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évolution temporelle et la méme disposition géoligye mais les différences d’amplitude

peuvent atteindre un facteur 4 ce qui est condidiénaour I'impact des échanges troposphere-
stratosphere sur la chimie de la troposphere ¢4 dgatosphére. Stohl et al. [2004] ont montré
'importance des champs utilisés pour construire ti@jectoires dans la quantification des
échanges troposphére-stratosphére. Il y a entreeb 28 % d’échanges en plus en utilisant les
analyses plutét que les prévisions qui sont plisistantes d’'un point de vue dynamique.

c) Transport isentrope de vapeur d’eau de la hautéroposphere vers la basse

stratosphere :

Concernant le transport de vapeur d’eau de la haop@sphére vers la basse stratospheére, peu
d’études ont jusqu'a maintenant été réalisées. lupapt des études se sont intéressées a
'influence des moussons et particulierement dadaisson asiatique sur I'hydratation de la basse
stratosphere extratropicale (Dunkerton, 1995 ; Bfettt al., 1999). L'étude de Dethof et al.
[1999] utilise I'advection de contour avec les dées de tourbillon potentiel et d’humidité
spécifigue d'ECMWF pour quantifier la vapeur d’eaaversant la tropopause au-dessus de
'anticyclone de mousson asiatique. Méme si lesndes ECMWF sont d'un point de vue
guantitatif peu fiables et que les changements lil@se ne sont pas pris en compte dans
'approche réalisée par Dethof et al. [1999], lausgpn asiatique injecte de maniére isentrope
grace a l'interaction d’'une dépression au nord’aetityclone de mousson avec ce dernier, de
forts rapports de mélange en vapeur d’eau au seimiddleworld entre juillet et septembre
pouvant atteindre 0,5g/kg (~800 ppmv). Plus global@nDethof et al. [2000b] ont tenté de
guantifier les flux de la troposphére vers la ssphére et de la stratosphére vers la troposphére
en fonction des saisons en 1997 et en 1998 avecélae approche que pour I'étude de la
mousson asiatique (Dethof et al., 1999). Cetteectudéveélé que l'intensité du flux annuel du
TTS en vapeur d’eau entre 337 et 370 K (14 & 21 k@an dans I'némisphére nord et 2,310
kg/an dans I'hémisphere sud) était, dans I'hnémisplsed, du méme ordre de grandeur que la
branche ascendante de la circulation de Brewer-@ot& 13" kg/an dans chaque hémisphére) et
dans I'hémisphere nord, 3 a 7 fois supérieure. g, Pethof et al. [2000b] a montré que le
transport isentrope de vapeur d’eau de la hauposghere tropicale vers la basse stratosphere
extratropicale contribue a l'augmentation estivdiee I'humidité dans la basse stratosphére
extratropicale. Pour finir, Dethof et al. [2000luignent I'importance de prendre en compte
dans ce type d’études le chauffage diabatique dsaniua un transport a travers les isentropes et

la thermodynamique, c’est-a-dire les changementphidese possibles de la vapeur d’eau. Ce

32



Chapitre 1 : Généralités sur la vapeur d’eau dahaulde troposphére et basse stratosphére

dernier point fait parti des objectifs de cettesthé prendre en compte les différentes phases de
'eau dans la quantification du TTS et mieux docaoteela contribution du TTS loin des zones
de moussons vu gu’elle n’a encore jamais été réel¢ quantifieée méme si sa contribution est
estimée de moindre importance par Dethof et alO(BD Cet autre TTS peut avoir lieu le long
des rails de dépressions, au-dessus de I'Atlantipg@mment, en présence de déformations des
courants-jet sous I'action des ondes de Rossby.

1.5. Objectif de la thése :

Compte tenu des récents instruments mis en secdsedernieres annéees et des incertitudes
encore existantes sur les contenus exacts en vdj@aur présents en haute troposphere et basse
stratosphere (UTLS), la premiere partie de cesdltonsiste a dresser le bilan de la qualité des
mesures de vapeur d’eau disponibles dans I'UTLPidade depuis I'espace. La campagne
HIBISCUS ayant eu lieu a Bauru au Brésil (~22°Syespanvier et avril 2004 soit quelques mois
avant le début de cette thése fournit des prafilsitu de vapeur d’eau conférant I'opportunité
d’évaluer la qualité des données satellitales didges a cette période et a ces latitudes. Le but
de cette premiere partie, conduite au chapitres d&valuer les récents progres réalisés en
termes de mesures de vapeur deau aux tropiquese poimordiale dans les échanges
troposphére-stratosphére comme on vient de le etoile dégager les instruments de bonne
gualité qui pourront étre par la suite utiliséssiEndeuxiéme partie de cette thése.

La deuxiéme partie de cette thése a pour objetliaditir a I'élaboration d’'une méthode de
guantification du transport isentrope de la vapd@au entre la troposphére tropicale et la
stratosphére des moyennes latitudes associé adetd#dat des ondes de Rosshy afin de mieux
cerner I'importance de ce type de transport dangdfatation de la stratosphére. Le modele
MIMOSA (Hauchecorne et al., 2002) permet déja @disér I'advection isentrope du champ de
tourbillon potentiel et de déceler de telles intvas d’air troposphérique a faibles valeurs
absolues de tourbillon potentiel au sein de lact@héere a fortes valeurs absolues de tourbillon
potentiel. La stratégie est donc d’adapter ce neodel transport de la vapeur d’eau. En effet,
outre le fait d’étre un modéle isentrope a couvertylobale et a haute résolution horizontale (3
points par degré), ce modéle est un modele semadggen. De nombreuses études (voir
Schoeberl [2004] pour un récapitulatif) ont monk@antage des modeles lagrangiens par
rapport aux modéles eulériens dans la quantifioadio transport des masses d’air traversant de
maniére adiabatique (isentrope) la tropopause. dppsoches lagrangiennes tiennent en effet

compte du flux des particules mais en méme tempsnawvement de la tropopause
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contrairement aux approches eulériennes (Wei, 1PRi&) complexes qui doivent tenir compte
séparément des deux flux de sens opposés traversastrface déterminée (Gettelman et Sobel,
2000). De plus, la diffusion numérique importanamsl les modeles eulériens a tendance a lisser
et faire disparaitre les structures atmosphéridines, filamentaires alors que MIMOSA a déja
montré ses capacités a reproduire de telles staescttohérentes avec les mesures d’ozone, de
vapeur d'eau et de méthane réalisées conjointefitadse et al., 2001, Durry et al. 2002 et
2005a).

Contrairement a I'ozone, relativement passif dansaute troposphére et la basse stratosphere, la
vapeur d’eau peut condenser en glace, qui peutrdlflae sédimenter. Pour transporter la vapeur
d’eau dans le modéle MIMOSA, il est alors nécessddr tenir compte des trois phases de I'eau et
d’élaborer un petit module de microphysique a imfgadans le modéle. Cette étape est décrite
au chapitre 3. De plus, au vu des différences Betusubsistant entre les instruments mesurant la
vapeur d’eau, l'initialisation de la vapeur d’eaand le modéle est une opération complexe.
Plusieurs types d'initialisations sont alors testéschapitre 4 et les résultats de la modélisation
sont évalués a l'aide des profils vapeur d’eaugstes in-situ par le spectrometre uSDLA. La
capacité du modele MIMOSA a expliquer l'origine d#sictures de vapeur d’eau observées dans
les profils est également étudiée. Enfin, un castude est sélectionné au-dessus de
I'Observatoire de Haute-Provence dans le chapit@uire une nouvelle évaluation du modele et
notamment de la phase glace de celui-ci, ce cleagtopose et teste une méthode de
guantification du transport de vapeur d’eau dedaté troposphere subtropicale vers la basse
stratosphére des moyennes latitudes s’appuyantésaluation de I'étendue de lintrusion et

I'estimation de l'irréversibilité du transport.
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Jusqu’a maintenant, peu de données in-situ étdispbnibles dans les tropiques pour permettre
d’évaluer les données satellites nécessaires a #dute scientifique a grande échelle spatiale.
Dans le cadre de la campagne HIBISCUS qui s’estet@nBauru au Brésil (22,36°S et 49,02°W)
entre janvier et avril 2004, plusieurs instrumentsitu ont effectué des mesures de vapeur d’eau
jusqu'a environ 20 km d’altitude. C’est le cas daectromeétre a diode laser uSDLA et de
’hygrometre a point de condensation SAW embarquédsrd de ballons courtes durées. Ces
données vapeur d’eau vont ainsi permettre d’évaeerprofils individuels vapeur d’eau de
satellites en orbite a cette période a savoir : BAG HALOE, GOMOS, MIPAS et AIRS.
Comme peu de données in-situ sont disponibles aliser une étude statistique et ainsi avoir
une vision globale des incertitudes et des biaishEue instrument, l'idéal serait de pouvoir
comparer également les satellites entre eux avecnEsures colocalisées en temps et dans
'espace. Du fait des difféerentes orbites des belet des différentes techniques de mesure de
chaque instrument, le nombre de colocalisationsiples n’est pas suffisant, la stratégie consiste
alors a utiliser un modele pour simuler chaqueipserfregistré par un instrument et permettre
I'évaluation de celui-ci. Des comparaisons de magsnde profils colocalisés vont alors étre
réalisées a l'aide du modéle Reprobus ainsi quecdagparaisons en moyennes zonales. Le
spectrometre proche infrarouge nommé SAOZ realdasitmesures a distance de vapeur d’eau a
bord d’une montgolfiere infrarouge durant la camEadIBISCUS va également étre évalué.
L’instrument GOMOS, dont les données de vapeurui®avaient jusqu’'a maintenant pas été
regardées, est étudié plus en détails dans cethagiaide notamment de comparaisons avec les
données des instruments HALOE et MLS pour diffesserbandes de latitude et pour tout le

domaine d’altitude couvert par l'instrument.

2.1. Description des données de vapeur d’eau :

Les caractéristiques des différents instrumentsuésgaainsi que la qualité de leurs mesures de

vapeur d’eau sont décrites dans les paragraphesiiyaint et sont resumées dans le tableau 2.1.
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Technique Région Reésolution
Plateformesinstruments que 9 verticaleet Précision estimée
Mode de visée spectrale .
horizontale
Spectrometre a diod 10m
Ballons HSDLA laser acqordables 1,39 um Pas concerné 5-10 %
In-situ
Hygrométre a point
de condensation Pas
SAW Détection par ondes . ? variable
. concerné
acoustiques
In-situ
Spectrometre proche 1.4 km Précision : 0,2 ppmv a 17 km
SAOZ infrarouge 945 nm 260 Kkm 0,4 ppmv a 23 km
Occultation solaire Exactitude : 20 %
. SAGE-II Photometre 1km 0
Satellites | ~y6 5 Occultation solaire| 2% "M 200 km 10-20 % (10-40 km)
Photometre a bande Erreur aléatoire : 8-14 %
Hf‘/ligE large 6,61 pm Zogii(i)((r)nkm Erreur systématique : 14-24 %
Ocecultation solaire (10-100 hPa)
Spectrometre a
. fteive - & A 0
MIPAS transformee de 6,1 um 3-4 km Erreur aleat0|r(,e : 6,4 25,.0
VA.62 ' Fourler ' 10,5 pm 300-500 km Erreur systématique :
' Emission thermique 12,4 pm 13,3-40,5 %
Mesures au limbe
Spectrometre proche
GOMOS infrarouge 926-956 nm 2+ km 10-25 %
V6.0c_6.0f wrouge 300 km (16-25 km)
Occultation stellairg
AIRS Sondeur infrarouge|/
AMSU Radiomeétre micro-|6,23-7,63 um 2 km 25 %
onde 3,63-3,83 um 50 km P > 100 hPa
V4 et V5 . .
Observations au nadlir
Radiometre micro- 1.4-3.6 km <25%
MLS ondes 1,57 mm o surestimation des rapports de
. 165-310 km .
Mesures au limbe mélange > 500 ppmv

Tableau 2.1 : Résumé des caractéristiques des messirde vapeur d’eau ballons et satellites dans la uta
troposphére et basse stratosphére tropicale.

2.1.1. Le spectrometre a diode laser uSDLA :

MSDLA est unSpectromeétre proche infrarougeliodes L aserAccordables (Durry et Megie,
1999; Durry et al., 2004) qui mesure les conceiomatin situ de vapeur d’eau, de méthane et de

dioxyde de carbone dans lI'atmosphere. Trois faiscdaser fournis par des diodes InGaAs
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traversent une cellule optique multi-passages aeveur I'atmosphére fournissant ainsi un
chemin d’absorption de 28 m de long. Les concentratdes gaz sont déduites des spectres
d’absorption recueillis en utilisant la loi de Baeambert et un modéle d’absorption moléculaire.
Le spectre d’absorption de la vapeur d’eau estgistré dans la bande spectrale centrée autour
de 1,39 um (Durry et al., 2005b). Cette techniquerfit des concentrations a haute résolution
temporelle (une a quatre mesures par seconde) ftaniné’atteindre une résolution verticale
typique de I'ordre de la dizaine de métres. Lesuresssont réalisables en troposphére comme en
stratosphére malgré les différences de concentstite 'ordre de 10entre ces domaines
d’altitude. La précision des mesures est de l'oakes a 10 % (Durry et al., 2004). Lors de la
campagne HIBISCUS, pSDLA a volé deux fois & borgelits ballons de 3000%ndans la nuit

du 13 au 14 février 2004 et dans la nuit du 24 &tégrier 2004 (Durry et al., 2006; Pommereau
et al., 2007). Les profils de vapeur d’eau onteftéegistrés pendant la descente lente (1,5 m/s) du
ballon initiée par une transition jour/nuit. Les suees a la descente permettent d’éviter la
contamination de la mesure par le dégazage durbetlde la nacelle vu que I'instrument traverse

'atmosphére qu’il sonde avant le passage du ballon
2.1.2. L’hygrométre a point de condensation SAW

SAW (SurfaceAcousticWave) est un hygrometre in-situ a point de condemsabngélation de
l'université de Cambridge (Hansford et al., 2006)nstrument est composé d’'une plaque de
guartz refroidie par un refroidisseur thermoélegte jusqu’a ce que la vapeur d’eau présente au-
dessus de la plaque se condense en eau liquide glace. La quantité d’eau liquide ou de glace
est alors détectée grace a la variation de viteisdamplitude d’ondes acoustiques émises a 250
MHz et réfléchies par la surface de quartz. Uneclaode contrble permet de maintenir une
guantité constante d’eau liquide ou de glace supldmue de quartz et ainsi de maintenir
I'équilibre entre la phase condensée et la phageurguste au-dessus de la surface. La pression
de vapeur d’eau atmosphérique est ainsi égalgeetsion de vapeur saturante a la température
de la plaque de quartz. La pression de vapeurasdturest déterminée par la formulation de
Wagner et Pruss [1993] pour l'eau liquide (tempéedt supérieures a 273,16 K) et par la
formulation de Wagner et al. [1994] pour la glatsm(pératures inférieures a 273,16 K). En cas
de trop faible concentration de vapeur d’eau datsbspheére, typiquement en stratosphére, une
technique un peu différente est utilisée ayantcémvénient de fournir une moins bonne
résolution verticale. Cette technique consistechagffer la surface de quartz et a la refroidir
successivement au-dessus puis en dessous de lar&anp de condensation afin de déterminer
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plus précisément le début de la condensation tetni@érature de la surface qui lui est associée.
La précision de la mesure de température est d&°@0(Hansford et al., 2006). Cependant

I'exactitude et la précision de la mesure de vapbeau sont difficiles a estimer et dépendent

entre autres du point de condensation mesuré & digesse du ballon. Pour chaque vol, les

erreurs estimées sur les concentrations de vapeau anesurées sont disponibles. Lors de la
campagne HIBISCUS, SAW a volé a bord des mémesrizatiue uSDLA.

2.1.3. Le spectrométre SAOZ :

SAOZ (Systeme dAnalyse parObservation Zénithale) est un spectrométre UV-visible a
occultation solaire au lever et au coucher du s(ffeimmereau et Piquard, 1994) d’abord dédié a
la mesure de 'ozone et du dioxyde d’azote. Lor¢adeampagne HIBISCUS, la bande spectrale
de l'instrument a été étendue a la gamme 400-100@aour permettre la mesure de la vapeur
d’eau. Afin d’éviter la saturation des raies d’alpsion de la vapeur d’eau en présence de fortes
concentrations, des longueurs d’onde difféerentes sélectionnées en fonction de I'altitude de la
mesure : 690 nm en troposphere, autour de 760 tra 20 et 16 km d’altitude et 945 nm en
stratosphére. La résolution spectrale de l'instminest de 1,2 nm. Les spectres sont analysés en
utilisant la technique d’absorption différentiel[®@OAS) et la base de données HITRAN
fournissant les coefficients d’absorption de laetapd’eau. Les profils des espéces gazeusgs (O
NO,, O, et HO) sont obtenus par la méthode des pelures doigies détermination du
chemin optique. La résolution verticale est dekhpdcorrespondant au rayon du disque lumineux
solaire et I'échantillonnage vertical est d’envirbkm. La résolution horizontale est de 200 km.
De précédentes comparaisons avec le lidar ozorla Béunion indiquent que la précision sur
l'altitude des mesures est meilleure que 100 mdBicet al., 2005). Les données contaminées par
les nuages sont supprimées en regardant I'extmetimosphérique a 615 nm. La précision des
mesures de vapeur d’eau est estimée a 5 % a 17akitude, diminuant progressivement a plus
haute altitude (10 % a 23 km). L’'exactitude actielés mesures est de I'ordre de 20 % due a la
présence d'erreurs systématiques dans les donpéesrascopiques notamment. Lors de la
campagne HIBISCUS, SAOZ était a bord d’'une montgadfinfrarouge (MIR) lui permettant de
réaliser un vol de 39 jours du 26 février au 412004 et un tour et demi du globe entre 10°S et
20°S. Soixante-huit profils de vapeur d’eau onsigpu étre obtenus, moitié au coucher du soleil
et moitié au lever (Borchi et Pommereau, 2007).aD{chauffage de la MIR par le soleil et la
terre dans la journée et par la terre seulememtitale ballon se situe a plus haute altitudele |

et permet ainsi des mesures jusqu’a 24-25 km achewwu soleil et jusqu’a 18-22 km au lever
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du soleil. Grace a la faible vitesse du ballon camdpaux satellites, les mesures peuvent
descendre jusqu’a 8-10 km ou jusqu’au sommet dedaerture nuageuse. Les concentrations de
vapeur d’eau en molécules/&sont converties en rapport de mélange en utiligsndonnées de
pression et de température du centre européen élasipn a moyen terme (ECMWF) a la

localisation du ballon.
2.1.4. SAGE-IIl :

SAGE-II (StratosphericAerosol andGasExperimentll) est un photométre pointant le soleil au
lever et au coucher de celui-ci mesurant ainsraeigations solaires atténuées par I'atmosphere
terrestre dans 7 bandes spectrales centrées siondeurs d’onde allant de 0,385 a 1,02 pum.
SAGE-Il a été lancé le 5 octobre 1984 a bord dellgat ERBS Earth Radiation Budget
Satellite) (Mauldin et al., 1985) et a fourni dessuees jusqu’au 22 aodt 2005. Les mesures de
vapeur d’eau étaient initialement issues d’une bapectrale centrée autour de 935 nm mais sont
maintenant issues, dans la version 6.2 utilisée datte étude, d’'une bande spectrale centrée
autour de 945 nm avec une largeur spectrale a ntebade 33 nm (Thomason et al., 2004). Ce
décalage spectral ainsi que la nouvelle largeuctsgde ont été sélectionnés pour réduire les
différences entre les profils moyens SAGE-II venstol et HALOE version 19 entre 15 et 34 km
d’altitude. Ces profils moyens ont été calculésadtip des profils individuels des moyennes
latitudes de I'hémisphere nord acquis entre 19989608. Les parametres déterminés n’ont donc
pas de dépendance en altitude, latitude, tempsnétrtu en aérosols. La version 6.2 corrige ainsi
le biais sec observé dans les précédentes verdanssla basse stratosphére et au voisinage de
I'hygropause (I'altitude du minimum de vapeur d’géliaha et al., 2004; Chiou et al., 2004). La
résolution verticale est approximativement de 1 éint'échantillonnage vertical de 500 m. La
résolution spatiale est de 200 km le long de ladide visée et de 2,5 km perpendiculairement a
la ligne de visée. L'incertitude donnée dans lexipits de la version 6.2 est l'incertitude totale
dont la majeure contribution est due a l'algorithdes détection des aérosols encore imparfait
(Thomason et al., 2004). Les comparaisons réalaées ATLAS/ATMOS (Chiou et al., 2004)
semblent indiquer que les incertitudes données angroduits sont sirement surestimées d’au
moins un facteur 2 ou 3 surtout en basse stratospl&s comparaisons ainsi que celles faites
par Taha et al. [2004] entre SAGE-II et d’autrestrimments donnent un accord de 'ordre de 10-
20 % entre 15 et 40 km d'altitude. Les données SAGHilisées dans cette étude sont

disponibles sur le site web : http://www-sage?2.lssa.gov/Version6-2Data.html
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2.1.5. HALOE :

HALOE (HAL ogen Occultation Experiment), comme SAGE-Il est un sondeur a ocdahat
solaire lancé le 12 septembre 1991 a bord du set&lARS Upper AtmosphereResearch
Satellite) (Russell et al.,, 1993) et qui a fournisdmesures jusqu’'au 21 novembre 2005. La
radiométrie & bande large permet d’obtenir des eatnations en vapeur d’eau entre 10 et 85 km
d’altitude a 'aide d’une bande centrée autour @ fim. Les données utilisées dans cette étude
sont celles issues de la version 19. Elles onhéttbyées de toute contamination par les cirrus
selon la méthode de Hervig et McHugh [1999]. Laokétson verticale est d’environ 2,3 km et
I'échantillonnage vertical d’environ 300 m. La riegmn horizontale est de 200 a 400 km le long
de la ligne de visée et de 10 km perpendiculairéngera ligne de visée. Les erreurs
systématiques et aléatoires ont été estimées 8 ¥4t 8-14 % entre 10 et 40 hPa, et 19-24 % et
13 % entre 40 et 100 hPa en moyenne sur toutdatiagles (Kley et al., 2000; Harries et al.,
1996). Les comparaisons avec d'autres instrumeiitessfpar Harries et al. [1996] indiquent que
les données vapeur d’eau d’HALOE n’ont pas de l#atd0 % voire moins entre 0,1 et 100 hPa
et ont une précision de 5 % voire moins sur la @lude la stratosphére. Les données HALOE
utilisées dans cette étude sont disponibles sur lsite  web
http://daac.gsfc.nasa.gov/data/datapool/lUARS/HALQE/

2.1.6. MIPAS :

MIPAS (Michelsonl nterferometer foPassiveAtmosphericSounding) est un spectromeétre haute
résolution a transformée de Fourier observant enbdi (Fischer et al., 2000 et 2007). Cet
instrument, a bord d’ENVISATENVIronmentalSATellite), a été lancé le*Imars 2002 (ESA,
1998). ENVISAT a une orbite polaire héliosynchrawvec une inclinaison de 98,55°, une période
de 100,5 minutes et une altitude de 785 km. Letspetémission du limbe atmosphérique est
mesuré dans 5 bandes spectrales allant de 4,15 ufi¥avec une résolution spectrale de 0,025
cm™®. Trois domaines spectraux sont utilisés pour €alibn de la quantité de vapeur d'eau :
autour de 6,1 um pour les altitudes au-dessus denlbt autour de 10,5 et 12,4 um pour les
altitudes entre 6 et 18 km (Raspollini et al., 20067 spectres enregistrés a des altitudes
tangentes allant de 6 a 68 km permettent d’obtenir profil de vapeur d’eau avec un
échantillonnage vertical de 3 km en haute tropasphe&t en stratosphére. La résolution
horizontale est d’environ 300 km le long de la égie visée et 30 km perpendiculairement a

celle-ci (Fischer et al., 2007). Différents algonites de restitution des profils ont été développés
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avant le lancement d’ENVISAT. Ces algorithmes dat@mparés avec des spectres simulés de
MIPAS montrant ainsi leur capacité a restituer gesfils de vapeur d'eau fiables (Von
Clarmann, 2003). En outre, certains de ces algodathont déja été évalués avec de vrais profils
MIPAS comme le code de I'IMK-IAA (Milz et al., 200%nais d’autres sont peu évalués surtout
dans la haute troposphere et basse stratosph@ieateoet subtropicale. C'est le cas du code
opérationnel off-line de 'ESA utilisé dans cettade. Les données utilisées sont celles issues de
la version 6.2 disponibles sur le site web :
http://envisat.esa.int/object/index.cfm?fobjecti@81&id=11. Cet algorithme contient une
routine de filtrage des nuages qui supprime lesédes aux altitudes ou des nuages sont détectés.
Ainsi 60 % des mesures aux tropiques a 12 km tldki sont considérées affectées par des
nuages (Fischer et al., 2007). Pour cet algoritume étude détaillée d’estimation des erreurs
aléatoires et systématiques a été realisée paroRaspet al. [2006] et les résultats pour cing
conditions atmosphériques différentes sont dispesib a I'adresse :
http:/www.atm.ox.ac.uk/group/mipas/err. Pour desditions équatoriales, les erreurs aléatoires
et systématiques pour les altitudes comprises &@tet 24 km fluctuent respectivement entre 6,4
et 25,0 % et entre 13,3 et 40,5 % avec a chaqueeuioé erreur maximale autour de 15 km
d’altitude. Ainsi, I'erreur totale fluctue entre ,84et 47,6 %. Pour des conditions de moyennes
latitudes, I'erreur totale n’excéde pas 24,1 %.&bejant, Piccola et Dudhia [2007] montrent que
I'écart-type entre des paires de profils MIPAS eincidence, normalement représentatif de la
précision des données est un a deux fois plus graederreur aléatoire calculée (~1 ppmv entre
12 et 21 km d’altitude dans les tropiques et sydiques) et peut étre di a l'inhomogénéité
horizontale de I'atmosphere comme aux instabitig$algorithme. Cependant, les comparaisons
avec d'autres données semblent indiquer I'abseadgials dans les données MIPAS entre 10 et
100 hPa (Fischer et al., 2007). Par contre, il $embavoir un biais sec dans la région de la
tropopause et des oscillations dans les profilsozrx en haute troposphere (Fischer et al., 2007;
Piccolo et Dudhia, 2007; Oelhaf et al. 2004). Daete étude, les altitudes tangentes données
dans les fichiers ne peuvent pas étre utiliséemiaecd’erreurs systématiques supérieures a 1 km
observées dans I'échelle d'altitude depuis le dé&lmst mesures MIPAS (Fischer et al., 2007;
Kiefer et al., 2007). A la place, la pression tarigeest utilisée conduisant a une incertitude en

altitude d’environ 70 m ce qui est négligeable darnsas de cette étude (Raspollini et al., 2006).
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2.1.7. GOMOS :

GOMOS @Global Ozone Monitoring by Occultation ofStars) est un spectrométre UV-visible-
proche infrarouge (Bertaux et al., 2001; Bertauxalet 2004; Kyr6la et al., 2004) également
embarqué a bord d’ENVISAT. Il mesure le rayonnem@&mis par une étoile et absorbé par
'atmosphére terrestre dans 4 bandes spectralgsntes. La bande dédiée a la vapeur d’eau,
nommée IR2 s’entend de 916 a 956 nm. Les caraigées de GOMOS permettent des mesures
de jour et de nuit avec 600 profils enregistrés jpar. Afin de réduire I'erreur aléatoire, les
profils verticaux sont lissés a l'aide d'une régigation de Tikhonov avec une résolution
dépendante de I'espece (Kyrola et al., 2006). Rouapeur d’eau, la résolution verticale obtenue
est de 2 km en dessous de 20 km d’altitude et anigmi@éairement a 4 km a 30 km d’altitude
puis reste constante au-dessus. La résolution dmale est d'environ 300 km et
I'échantillonnage vertical de 400-500 m. La prémisdes mesures dépend de la température de
I'étoile (T) et de la brillance de I'étoile (défaacomme la magnitude visuelle mv). Les meilleures
mesures sont obtenues pour des occultations dediétitiles froides a faibles magnitudes
visuelles (tres brillantes). La précision attends¢ meilleure vers 16-24 km d’altitude variant
entre 10 % (T=3000K, mv=1) et 25 % (T=11000K, mvxbjre plus pour des étoiles plus
chaudes et moins brillantes (http://envisat.edmsituments/gomos/). La précision est supposée
se dégrader en dessous et au-dessus de ce donwliitede. Les profils vapeur d'eau de
GOMOS n’ont jusqu’a maintenant jamais été évaluésete étude est une premiére tentative
d’évaluation de leur qualité par confrontation ades profils extérieurs. D’ailleurs, dans le cas
de GOMOS, I'évaluation ne sera pas bornée a laehapposphere et basse stratosphére tropicale
mais couvrira également I'ensemble des latitudeslt@udes sondées par l'instrument. Les
données utilisées dans cette étude sont les pudilsiensités locales de vapeur d’eau issus
d’occultations de nuit. Le choix des étoiles sétguiées pour cette étude est expliqué en annexe
1 de cette these. Les données sont issues derithlge encore au stade de recherche
V6.0c_6.0f.

2.1.8. AIRS/AMSU :

AIRS (Atmosphericlnfrared Sounder) est un sondeur au nadir lancé le 4 mai 2002rd du
satellite EOS Earth Observing System) AQUA. AQUA a une orbite héliosynchrone quasi
polaire avec une inclinaison de 98,2°, une péridee98,8 minutes et une altitude de 705 km

(Parkinson, 2003). Le spectre infrarouge est medarés 2378 canaux couvrant le domaine
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spectral entre 3,7 et 15,4 um avec une résolupactsalev/Av~1200 et 4 canaux visibles et
proche infrarouge couvrant le domaine spectraleed# et 0,94 um. Parmi ces canaux, 41 sont
utilisés pour I'obtention de la vapeur d’'eau (3hglde domaine 6,23-7,63 um et 8 dans le
domaine 3,63-3,83 um). AIRS scanne I'atmospherpgraticulairement a sa trace et le sondage
au nadir permet d’échantillonner la plupart du gladeux fois par jour avec une résolution
horizontale de 13,5 km et une précision sur lalisation de 1,7 km dans l'infrarouge. Dans le
visible et le proche infrarouge, la résolution horitale est de 2,3 km. Sur la verticale,
I'algorithme fournit des mesures dans des couches kilometre d’épaisseur en troposphére et

de 3 a 5 km d’épaisseur en stratosphere.

AMSU-A (Advanced Microwave Sounding Unit A), également & bord d’AQUA est un
radiomeétre micro-ondes pour la mesure de I'lhumiditée la température. Il est formé de deux
modules indépendants AMSU-A1 (12 canaux entre 588et5Hz et un canal a 89 GHz) et
AMSU-A2 (2 canaux a 23,8 et 31,4 GHz) (Rosenkranal.e 2001). Du fait que les radiations
micro-ondes a l'inverse des radiations infraroug@st insensibles aux nuages, neuf empreintes
infrarouges AIRS de 13,5 km sont combinés avecampreinte micro-ondes AMSU de 40 km
pour fournir un spectre infrarouge nettoyé de latidbution des nuages (Aumann et al., 2003 et
Susskind et al., 2003 pour plus de détails). Ledilprvapeur d’eau sont ainsi obtenus sur des
empreintes de 45 km par 45 km avec une résolutmzdntale de 50 km. Comparées aux
mesures in-situ et avions, les données AIRS isdada version 3 montrent un bon accord dans
les 25 % aux tropiques entre 500 et 100 hPa et nmdeideur en cas de bonne colocalisation
(distance inférieure a 50-100 km et décalage teatpoférieur a 1 heure) (Hagan et al., 2004).
D’autres comparaisons faites par Gettelman e@b4] entre les données AIRS version 3 et des
mesures avions confirment cet accord dans les Pod6 les pressions supérieures a 150 hPa et
des rapports de mélange en vapeur d’eau supéael@sppmy, correspondant au seuil limite de
sensibilité de AIRS. Par contre, les données AlRSgntent un biais humide pour les pressions
inférieures a 100-150 hPa. Des comparaisons réalisétre les données vapeur d'eau AIRS
version 4 et MLS version 2.2 indiquent que les mesule AIRS sont fiables jusqu’a 200 hPa a
condition d’exclure les coincidences ou MLS mesomeins de 20 ppmv afin d’exclure les
données ou AIRS perd sa sensibilité (Read et @7 Entre 316 et 178 hPa, AIRS a un faible
biais humide de 5 % comparé a MLS. Au contraires, ciemparaisons avec des sondes vapeur
d’eau pour des pressions inférieures a 300 hPaéweité un biais sec de 10 % dans les données
AIRS version 4 mais ce biais peut étre du mémeeodér grandeur que la précision absolue des
sondes a ces altitudes (Tobin et al., 2006 et Rinlaket al., 2006). Les données utilisées dans
cette étude sont celles issues des versions 4 etlisponibles sur le site web:
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http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/data/datapool/AIR&H#nhtml. Chaque profil issu du produit
standard est constitué de rapports de mélange mégeur des couches de pression. Comparé a
la version 4, uniguement les 14 premiéres des 28hms de pression sont conservées dans la

version 5 couvrant ainsi la surface jusqu’a 50 HRRS n’ayant pas de sensibilité au-dessus.
2.1.9. MLS :

MLS (MicrowaveLimb Sounder), lancé le 15 juillet 2004 a bord du sateBHOS-Aura, observe

au limbe I'émission de I'atmosphére terrestre dartzandes spectrales allant des micro-ondes
thermiques jusqu’a l'infrarouge lointain. Aura aeuarbite héliosynchrone, quasi-polaire de 98°
d’inclinaison et 705 km d’altitude (Lambert et a2007) qui permet a MLS de restituer des
profils entre 82°S et 82°N. MLS réalise un peu reaile 3500 profils par jour. Les mesures de
vapeur d’eau sont déduites de la bande spectrateéeesur 190 GHz contenant le spectre de
rotation de la vapeur d’eau vers 183 GHz (Read. e2@07). MLS réalise des mesures de vapeur
d’eau jusqu’a 90 km d'altitude (FthPa) et peut réaliser des mesures a travers @gesdins ou
des couches stratosphériques d’aérosols. Par ciestréonnées polluées par des nuages épais
issus de convection profonde sont supprimées. besentrations en vapeur d’eau sont obtenues
sur 12 niveaux de pression par décade de 316 #&2uhis sur 6 niveaux par décade au-dessus
avec une résolution verticale diminuant de 1,4 ki@l hPa a 5,5 km a 0,46 hPa avec une
moyenne de 3-4 km. La résolution horizontale Igylde la ligne de visée diminue avec l'altitude
variant de 165 km a 316 hPa a 410 km a 0,46 hRpeRdiculairement a la ligne de visée, la
résolution horizontale est de 7 km. La précisionrgee dans les fichiers d’archive tient compte
des incertitudes sur I'apriori et sur les radianeesst plus faible aux Tropiques (< 9 %) qu’'aux
poles (12 %) (Read et al., 2007). Entre 316 etiB8, ta précision des concentrations en vapeur
d’eau est estimée a 3-12 % et I'exactitude peutstgr 40 %. Cependant, des comparaisons
effectuées avec diverses données (satellite, halkdan) révelent un accord dans les 25 % entre
316 et 147 hPa avec une précision de 65 % a 31@th®a20 % a 147 hPa. La précision est de
10-20 % entre 121 et 83 hPa (Read et al., 2007)S MLnéanmoins tendance a surestimer les
rapports de mélange en vapeur d’eau quand cewtissipérieurs a 500 ppmv. En stratosphére,
la précision des rapports de mélange en vapeumudasa de 0,2 a 0,3 ppmv (4-9 %) et
'exactitude de 0,2 a 0,5 ppmv (4-9 %) entre 68,46 hPa. Des comparaisons réalisées avec des
données satellites, ballons et sol ont révéléeacanrd entre tous ces instruments et MLS dans
les 5 a 10 % dans toute la stratosphére et mémkeunesi les biais connus des instruments
servant a la comparaison sont pris en compte (Lengbal., 2007). Les données utilisées dans
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cette étude sont celles de la version 2.2 utilm@eRead et al. [2007] et Lambert et al. [2007] et
disponibles a I'adresse suivante : http://daac.gafa.gov/data/datapool/MLS/.

2.1.10. Modéle Reprobus/ECMWF :

Reprobus est un modéle de chimie-transport tridgioemel (CTM) contraint par les analyses
ECMWEF (Lefevre et al., 1994 et 1998). Ce modelewdal les densités de 55 especes au moyen
de 150 réactions photolytigues en phase gazeud&@uogenes. Parmi elles, 40 constituants
individuels ou familles chimiques sont expliciterhé&nansportés par un schéma semi-lagrangien
avec un pas de temps de 15 minutes. Le modelend’@te la surface jusqu’a 0,1 hPa sur 42
niveaux hybrides. La résolution horizontale est2deen latitude et longitude. Les vents, la
température et la pression au sol sont fournidgsaanalyses opérationnelles ECMWF toutes les
6 heures a la résolution T511L60 et sont interpalé&srésolution du modéle. En troposphére, de
la surface jusqu’a 95 hPa, les rapports de mélangeapeur d’eau sont directement issus des
analyses ECMWEF. En stratosphéere, ou les obsengganvapeur d’eau ne sont pas assimilées
par ECMWEF, Reprobus calcule explicitement le tramspans les trois directions de la vapeur
d’eau et sa production par un schéma détaillé dlatign du méthane. Le fait que les vents des
analyses météorologiques produisent une circulatienBrewer-Dobson trop forte dans la
stratosphere est un probleme bien documenté (asiepemple Monge-Sanz et al., 2007 et les
références ci-incluses). Cela affecte la capa@®e @TMs a représenter la distribution observée
des traceurs a longue durée de vie. Concernaiplawv d’eau, I'ascension trop rapide de I'air de
la tropopause tropicale vers la haute stratosphengermet pas une humidification suffisante de
celle-ci par I'oxydation du méthane. Cela induit g@néral un biais sec dans Reprobus en
stratosphere également observé dans les analysesatiopnelles incluant une paramétrisation
simplifiée de l'oxydation du méthane (Feist et &Q007). Ainsi en stratosphére, les profils
ECMWF/Reprobus présentés dans cette étude ne dgiasrétre considérés comme la « vraie »
distribution de vapeur d’eau mais plus comme uriéreéce indépendante pour un ensemble
d’'instruments étudiés. En dessous de la tropopéeselonnées de vapeur d’eau assimilées dans
les analyses ECMWF sont des profils d’humidité prant des radiosondages ou des radiances
mesurées par un certain nombre de satellites diéwstaires ou a orbite polaire comme AIRS
(Andersson et al., 2007). Bien que les radiancésromuges donnent un poids réduit dans les
analyses, cela doit étre gardé en mémoire lorscdegparaisons entre les profils vapeur d’eau
AIRS et ECMWF/Reprobus.
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2.2. Comparaisons des profils de vapeur d’eau :

Trois types de comparaisons ont été réalisés peoatugr les performances de chaque
instrument :
0] des comparaisons de profils individuels ballorsagellites colocalisés.
(i) des comparaisons de profils moyens et de vari@bities mesures satellitales et ballon
longue durée acquises pendant la période de vioallon entre 10°S et 30°S.
(i)  des comparaisons de profils en moyenne zonale diéaner-mars 2004 dans deux
bandes de latitude : entre 10°S-20°S et entre 30°S-

2.2.1. Profils individuels colocalisés :

Deux ballons de 3000 inappelés SF, transportant les instruments ints8DLA et UCAM-
SAW ont volé de Bauru dans la zone de convergamtatantique trés convective les 13 (SF-2)
et 24 (SF-4) février 2004. La description des vetsdes conditions météorologiques dans
lesquelles ils ont eu lieu est disponible dans Yeatral. [2006] et Pommereau et al. [2007]. Les
deux profils ballons ont été comparés aux plush@embservations satellites disponibles. Pour
chacun de ces profils, le profil Reprobus le pluecpe spatialement et temporellement a
également été extrait. La localisation des pradtlda distance entre les mesures et avec le plus
proche profil modélisé sont données dans le tal?eapour SF-2 et dans le tableau 2.3 pour SF-
4.

a) Vol SF-2 :

Le premier ballon (SF-2) a été lancé le 13 féev2i@d4 a 20H18 UTC (17H18 LT) 300 km a l'est
d’'un systéme convectif trés actif s’étalant supdatie ouest de I'Etat de Sao Paulo (Pommereau
et al., 2007). Ce ballon transportait, parmi d’astmstruments, SAW et uSDLA a la fin de la
chaine de vol, 40 métres en dessous du ballonallenbest monté jusqu’a 20 km d’altitude avant
de redescendre lentement aprés son refroidissementoucher du soleil jusqu’a 11,8 km
d’altitude. A cette altitude, la nacelle a été sépadu ballon terminant ainsi sa descente sous
parachute. Les deux instruments ont réalisé desneslurant la montée de jour en troposphere
et durant la lente descente apres 22H00 UTC. Matlisement, SAW a rencontré des problemes
techniques durant ce vol conduisant a des osoitlatdans les données de point de condensation
mesurées et ainsi a des profils de vapeur d’eauexpioitables. ©SDLA a bien fonctionné
excepté entre 12,774 et 13,385 km d’altitude atyila pas de donnée et entre 13,385 et 13,7 km
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d’altitude ou les données d'allure suspicieuse @gt retirées. Les plus proches observations
satellitales disponibles sont celles d’HALOE aveqowofil au lever du soleil a 09H19 UTC a 475
km au sud-ouest du ballon et I’AIRS & 16H52 UT@ZXkm du ballon. D’apres les informations
fournies par les fichiers de données AIRS, les dearde vapeur d’eau sont indiquées comme

étant de la plus haute qualité.

Date et Distance d %er:l:al)ar%le Distance d

Instrument Latitude Longitude | uSDLA mp Reprobus
heure UTC (min) avec

(km) (km)

Reprobus

USDLA 13/20582804 22.00°S |  49.24°W 0 05 ~76

HALOE 13/005/12:04 2522°S | 52,59°W |  ~475 3,7 ~ 98

AIRS 13/1062'/522004 22,35°S 48,93°W ~41 7,3 ~95

Tableau 2.2 : Localisation des mesures de vapeurediu pour la comparaison du vol SF-2.

Les données vapeur d’eau des trois instruments (ASBALOE et AIRS) sont présentées a la

figure 2.1a entre 12 et 20 km d’altitude en traitins et les profils Reprobus correspondants en
traits pointillés de la méme couleur. Le rapportrdélange a saturation calculé a partir des
données de pression et de température des captmmsipagnant uSDLA a également été tracé
en orange sur la figure 2.1a. Les pressions moyedas couches AIRS ont été converties en
altitude en utilisant les données du GPS a bordatlon. Les écarts relatifs de uSDLA, HALOE

et AIRS avec Reprobus sont représentés a la fjdteavec un échantillonnage vertical de 1 km

excepté pour AIRS ou I'échantillonnage verticakdeadernier, plus faible, est conservé.
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Figure 2.1 : Vol SF-2 le 13 février 2004. (a) En &its pleins, profils de vapeur d’eau pSDLA (vert) HALOE
(noir) et AIRS (rose) incluant les barres d’erreursfournies dans les fichiers en comparaison avec lgsofils
Reprobus correspondants (mémes couleurs, traits pttillés). Rapport de mélange a saturation au-desswde la
glace a la localisation du ballon (en orange). (lfcart relatif entre chaque instrument et le profil Reprobus
correspondant.

HSDLA présente une couche saturée et méme sursatamng la haute troposphere jusqu’a 16 km
d’altitude soit un peu au-dessus de la tropopausaisée a 15,5 km (Marécal et al., 2007). Puis
entre 16,1 et 18 km d’altitude, uSDLA donne un mppde mélange en vapeur d'eau
approximativement constant autour de 3,4 a 4,5 pgEnfin, au-dessus de 18 km d’altitude, le
rapport de mélange en vapeur d’eau mesuré par uSidigiente jusqu’a atteindre 6,4 ppmv a
19,5 km. Le pic de 10 ppmv a l'altitude maximalé €tié au début de la redescente du ballon a
trés faible vitesse et est sirement di au dégadadmllon et de la nacelle (Durry et Megie,
2000) et doit étre ignoré. Le profil Reprobus cep@ndant, en accord avec uSDLA est saturé en
dessous de la tropopause montrant des rapportsétinge plus élevés que les autres profils
Reprobus simulant les profils AIRS et HALOE.

Les trois points AIRS a 13,4, 15,3 et 17,6 km dtiadte sont en accord avec uSDLA en tenant
compte de leurs barres d’erreurs combinées etwsopeu plus humides que les valeurs données
par Reprobus. Le profil HALOE est plus sec que fessautres en dessous de 17,5 km d’altitude
avec un minimum de 2,3 ppmv a 16,4 km. Au-dessud®® km d’altitude, le rapport de
mélange en vapeur d’eau mesuré par HALOE augmemte gtteindre 3,7 ppmv a 20 km

d’altitude.
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Comparé a leurs profils Reprobus respectifs, agard 2.1b, uSDLA et AIRS indiquent des
rapports de mélange de 15 a 40 % supérieurs enuwdeds 17,5 km d’altitude. Mais ECMWF ne
permet aucune sursaturation dans son modeéle en2@@elt ainsi sous-estimer la concentration
en vapeur d’eau présente. Le seul désaccord inmpagta haute troposphere reste le biais sec
observé dans les données HALOE atteignant 70 a 8@ 13 km d’altitude. Puisque les
analyses ECMWF sont fortement contraintes paritiatgion des radiosondages a cette altitude
et qU'AIRS est connu pour étre en accord a 25 % avec les radiosondes et les mesures avions
entre 500 et 100 hPa aux tropiques, HALOE semhbesallonner des rapports de mélange
irréalistes. La conclusion est moins évidente esséatratosphere vu que Reprobus/ECMWEF est
connu pour avoir un biais sec et que AIRS perdesaibilité au-dessus de 100-200 hPa. On peut
seulement conclure qUHALOE et uSDLA présentensti®s deux une augmentation du rapport

de mélange avec l'altitude mais avec une différayséématique de 1,5 ppmv a 2,5 ppmv.

b) Vol SF-4 :

Le second vol, SF-4, a été réalisé en présencerdection locale tres active (Pommereau et al.,
2007). Le ballon a été lancé a 20H03 UTC (17H03 [eT4 février 2004 avec SAW a son bord
et USDLA en fin de chaine de vol. Les plus progtessages satellites sont ceux de GOMOS a
3HO08 UTC durant la nuit a 750 km au nord-nord-oudstAIRS a 16H35 UTC a 27 km et de
MIPAS le jour suivant a 1HOO UTC et 1210 km a Fastd-est et a 13H47 UTC et 647 km au
sud-ouest de la position de uSDLA (cf. tableau.2.8s mesures et le rapport de mélange a
saturation de méme que leurs écarts relatifs aepedRus sont présentés a la figure 2.2.

. Décalage| Distance
Date et heure . . Distance temporel de
Instrument Latitude | Longitude | de uSDLA , .
UTC (km) (min) aveg Reprobus
Reprobus| (km)
USDLA & SAW 24’2022_/326004 2263°S | 49,28°W 0 6,5 ~ 99
Gomos | 2022004 | 160105 | 53.06°W| -~ 750 6,4 ~ 104
AIRS 243062_/32;04 22,39°S | 49,33°W|  ~27 5,0 ~ 100
MIPAS profil 1 26?5820004 16,96°S | 39,42°W| ~1210 05 ~ 102
MIPAS profil 2 26/1032_/427004 24,19°S 55,38°W ~ 647 1,6 ~ 53

Tableau 2.3 : Localisation des mesures de vapeurediu pour la comparaison du vol SF-4.
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Figure 2.2 : Vol SF-4 le 24 février 2004. (a) En &its pleins, profils de vapeur d’eau uSDLA (vert),SAW
(marron), GOMOS (violet), MIPAS (bleu) et AIRS (rose) incluant les barres d'erreurs fournies dans les
fichiers en comparaison avec les profils Reprobusoarespondants (mémes couleurs, traits pointillésRapport
de mélange a saturation au-dessus de la glace aldaalisation du ballon (en orange). (b) Ecart relaf entre
chaque instrument et le profil Reprobus correspondat.

Comme pour le vol SF-2, uSDLA enregistre une hauteosphere sursaturée jusqu’a 14,8 km
d’altitude, juste un peu en dessous de la tropapguss au-dessus une couche de 4 km
d’épaisseur ayant entre 4 et 6 ppmv de vapeur déaairon et enfin au-dessus de 19 km
d’altitude, une couche plus humide avec 9 a 10 pprobablement contaminée par le dégazage
du ballon. La couche relativement humide entre 16518 km d'altitude associée a une
augmentation de méthane mesuré également par uSiok& la signature d’'un évenement
convectif antérieur au vol (cf. paragraphe 4.1@2)r¢y et al., 2006 et Nielsen et al., 2007). Les
mesures de SAW jusqu’a 14,2 km d'altitude sont ecoal avec les mesures de uSDLA en
tenant compte des barres d’erreurs. Elles soneégalt a saturation ou sursaturées au sein du
systeme convectif observé par le radar bande C rfiweau et al., 2007). Par contre les deux
instruments indiquent des mesures plus humides@peobus dont le profil simulé est distant du
ballon de 99 km. SGrement a cause du systeme cifpVes mesures AIRS a 27 km seulement
du ballon sont indiquées comme étant de mauvaisktéaans les archives en dessous de 15 km
d’altitude et ne sont donc pas représentées siguee 2.2a. Entre les données AIRS v4 et V5,

une augmentation de 15 a 30 % a été constatéelgmoprofils individuels sur tout le domaine
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d’altitude considéré conférant un meilleur accantteeles données AIRS v5 et uSDLA. GOMOS
montre un profil irréaliste avec un minimum (1,838 ppmv) a 18,4 km d’altitude qui n’est pas
observé par les autres instruments. Cela vienadwyfie la réponse du CCD (Charge Coupling
Device) du spectrometre est fortement non unifodawes la région spectrale d’absorption de la
vapeur d’eau ce qui introduit des distorsions dasspectres. Les barres d’erreurs sont fortement
sous-estimées. Les profils individuels ne peuvensiapas étre utilisés pour des études
scientifiques. Bien que séparés par plus de 180@ki® heures, les deux profils MIPAS sont
proches I'un de l'autre alors que les profils Ré® correspondants montrent une plus grande
variabilité en troposphére. Notamment, le profilpRédus trés sec vers 13 km d’altitude (9,5
ppmv) est d0 a une bulle d’air stratosphérique ayandiameétre de 2° en latitude et longitude
centrée sur 13°S et 40°W. Les deux profils MIPAS umbiais sec par rapport a Reprobus vers
16 km d’altitude en accord avec le biais sec inéligar Fisher et al. [2007] et Oelhaf et al. [2004]
dans la région de la tropopause. A plus basseddtitvers 13 km, un des profils MIPAS présente
un biais humide de 20 % alors que le second présenbiais sec de 70 %. Il est possible qu'un
tel biais sec soit di a la présence de nuages gsodh seuil de détection de I'algorithme
(Cl=1,8) et ainsi non éliminés dans l'algorithmelatention du profil de vapeur d’eau comme le
suggere Remedios et al. [2007]. Les indices deendagces deux profils n’étant pas disponibles
dans les fichiers, il n’est pas possible d’explaette hypothese. En stratosphere, au-dessus de 18
km d’altitude, MIPAS, en tenant compte de ses Isad’erreurs, est en accord avec Reprobus
bien que ce dernier est connu pour avoir systémati@nt un biais sec dans les tropiques a cette

altitude.

c¢) Conclusion sur les comparaisons de profils indiduels :

En résumé, les mesures de vapeur d’eau in-sitUsL A et SAW sont en accord dans la haute
troposphére donnant des valeurs voisines de laasi@iu ou sursaturées jusqu’a la tropopause
comme attendu en région fortement convective. Geergations sont globalement en accord
avec Reprobus/ECMWEF tout en gardant en mémoire lggeanalyses n’acceptent aucune
sursaturation et résolvent difficilement la locatien de la convection au-dessus des continents
dans les tropigues. En tenant compte de leurs daterreurs et de leur faible résolution
verticale, les observations AIRS sont en accordc dee mesures in-situ. Comparés a eux,
HALOE et MIPAS indiguent une haute troposphére wagix fois plus seche bien que cela peut
étre partiellement d( a leur incapacité a réatiesrmesures dans les nuages.
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A plus haute altitude, dans la TTL, entre la trogooge et 18 km, la bonne résolution verticale de
USDLA indigue une couche de 2 km d’épaisseur awrdpports de mélange entre 3,5 et 6
ppmv et des variations significatives non résoleesles satellites dont la résolution verticale est
faible. AIRS v5 est toujours en accord avec HuSDMAPAS est plus sec de 2 ppmv environ et
HALOE a aussi un biais sec et présente égalementinimum marqué vers 16,5 km d’altitude
qui n'est vu ni par Reprobus ni par aucun autrgunsent.

Au-dessus, entre 18/18,5 et 20 km d’altitude, lssfile contamination de uSDLA par dégazage
du ballon et de la nacelle ainsi que la perte desibgitée d’AIRS ne permet pas de tirer des
conclusions fiables. En tenant compte des barmsalirs, MIPAS est en accord avec Reprobus
mais ce dernier a un biais sec avéré dans ce dendaititude. HALOE, lui, donne jusqu’a 1
ppmv de plus que Reprobus. Au final, GOMOS donneptofil avec une allure singuliere

comparé aux autres instruments et sous-estimeasessul’erreurs.

2.2.2. Moyennes de profils individuels colocalis&ntre 10°S et 30°S :

Dans le but de comparer les données de vapeur deaw une référence commune, tous les
profils SAOZ et tous les profils satellites disgues entre février et avril 2004 entre 10°S et
30°S sont comparés aux profils Reprobus colocaligegialement (+ 1°) et temporellement
(< 7,5 min). Ce type de comparaison se limite aomnées sans nuage puisque SAOZ ainsi que
tous les satellites (hormis AIRS) filtrent les déem contaminées par les nuages. Comme
Reprobus est réputé avoir un biais sec en stradospd cause de la circulation trop rapide de
Brewer-Dobson dans les analyses ECMWF (Monge-Samt.,e2007), toutes les mesures sont
aussi comparées a HALOE en stratosphere qui epidndment utilisé comme référence a ces
altitudes (voir par exemple Randel et al., 200D426t 2006 ; Geller et al., 2002 ; Lelieveld et al.
2007) en utilisant la technique de double difféeepmposée par Hocke et al. [2007].

Le nombre de profils sélectionnés pour chaqueunsnt ainsi que les périodes d’acquisition de

ces profils sont résumés dans le tableau 2.4.

Instrument| Nombre de profils Période (nombre ddilsrpour cette période)
SAOZ 50 27 février - 1 avril
SAGE-II 51 18-21 mars (47) ; 30 avril (4)
HALOE 129 10-14 février (53) ; 8-11 avril (44) ; 23-26 a\i32)
MIPAS 4244 26 février - 26 mars
GOMOS 140 16-29 février
AIRS 19063 1 février-30 avril

Tableau 2.4 : Nombre de profils sélectionnés pouhaqgue instrument et périodes d’observation.
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Pour chaque instrument, un profil moy@? est calculé suivant I'équation (1) avec un

échantillonnage vertical de 1 km excepté pour AdRS échantillonnage vertical est d’environ 2

JE— 1 n
X J—
ou X1 estle rapport de mélange moyen en vapeur d'daititude j,
X/ est le rapport de mélange en vapeur d’eau dul peofialtitude j et

n le nombre de profils disponibles a I'altitude j.

Pour chaque instrument, I'écart relatif avec RepsplappeléDev, est également calculé selon

j i
x Instr X Reprobus x 100

XJ

Reprobus

I equatlon (2) Devlnstr/Reprobus -

_ i
Enfin, la variabilité V, associée au profil moyen est calculée selon &ééqn (3) :V' :L;(X)

ol o’ est I'écart-type de I'ensemble des profils d’ustinment défini par I'équation (4) :

_ ln i _viy2
_\/n;(xi X2,

Cette variabilité est la « somme » de deux cortiobs : la variabilité atmosphérique réelle entre
les différents profils sélectionnés d’une parteebiuit de mesure de I'instrument (i.e., la prégisi

de l'instrument) d’autre part.

Pour comparer les instruments avec HALOE en utitida technique de double différence,

_Xl

Reprobusng:

XJ

Instr

X j

Re probus, g,

X lleLOE - X Iée probusiia o ) x 100
X j

Re probusiia oe

I'équation (5) est appliquéeDiff )y, o =(

Les résultats des comparaisons statistigues s@sempies aux paragraphes suivants pour les
différents instruments. Les biais moyens entre ghagstrument et HALOE pour le domaine

d'altitude 20-25 km sont donnés dans le tableau 2.5

Instrument SAGE-II SAOZ MIPAS GOMOS
Différence (ppmv) -0,04 £ 0,08 1,82 + 0,66 0,38,63 1,57 +1,09
Ecart relatif (%) -1+3 66 + 22 13+3 53+ 35

Tableau 2.5 : Différence moyenne entre SAGE-Il, SAD, MIPAS, GOMOS et HALOE entre 20 et 25 km
d’altitude en utilisant la technique de double diférence.
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a) HALOE :

Plus de 100 coincidences sont disponibles au-delesi§ km d’altitude diminuant a 48 a 12 km.
Dans la stratosphere, au-dessus de 20 km d’altithdleOE et Reprobus montrent tous deux des
rapports de mélange constants avec ceux de HAL@& (25 %) supérieurs a ceux du modele
(figure 2.3). En revanche, HALOE et Reprobus o wariabilité similaire (5-10 %) dans ce
domaine d’altitude. Plus bas, I'accord se dégrage &lALOE qui présente un minimum vers 17
km et un biais sec qui s’accroit pour atteindre %@ 12 km. La variabilité de HALOE est trés
faible en troposphére avec par exemple, a 12 kr@,8+tppmv au lieu de = 21,9 ppmv pour
Reprobus, indicateur de la variabilité atmosphériqbe biais sec est trés similaire a ce qui est
observé entre HALOE et SAOZ pour I'ozone (BorchPemmereau, 2006) et qui a été attribué a
une erreur croissante dans la détermination ditlidé en dessous de 21-22 km. De plus, dans le
cas de l'utilisation du rapport de mélange et namdmbre de molécules par unité de volume
comme pour I'ozone, cela se traduit par un minimaurh7 km du fait de la division par une
densité de I'air surestimée. Dans le cas prészmajble variabilité en troposphére jugée irréalist
suggere une autre explication, au moins en troposplfComme suggéré par Grool3 et Russell
[2005] pour expliguer le biais sec, les lignes spdes employées pour l'obtention de la
concentration en vapeur d’eau peuvent étre satwpgguement a basse altitude dd aux trop
fortes concentrations présentes a ces altitudesnst conduire a une perte de sensibilité de
linstrument HALOE.
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Figure 2.3 : Comparaison entre les profils HALOE etes profils Reprobus colocalisés. Gauche : profils
moyens. Milieu : écart relatif avec Reprobus. Droi : variabilité. Echelle de droite : nombre de prois
moyennés a chaque altitude.
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b) SAGE-I:

Au total, jusqu’a 51 coincidences sont disponildles km diminuant & 7 & 12 km & cause de la
présence des nuages empéchant les mesures. LeseddBAGE-Il présentées a la figure 2.4
correspondent & des données dont I'extinction dessals & 1020 nm n’excéde pas 3.ken
comme le recommande Thomason et al. [2004] et da@sees dont I'incertitude est inférieure a
50 % comme le propose Taha et al. [2004]. En ddpitcette sélection, certaines valeurs
suspicieuses perdurent comme un profil, exclu dedgenne, indiquant 18,41 ppmv a 17 km.
Dans la stratosphere, au-dessus de 20 km, SAGS&-Breparfait accord avec HALOE (-1,3 %
d’apres la technique de double différence). Laesdifférence a ces niveaux est la variabilité de
SAGE-II, un peu plus grande que celle de Reprobu$Ae OE, de I'ordre de 7 % en moyenne
indiguant une précision des mesures un peu plidefal plus basse altitude, contrairement a
HALOE, le profil moyen SAGE-Il est en meilleur acdoavec celui de Reprobus bien que
montrant une plus faible variabilité que le mod@en que le nombre de profils soit limité en
dessous de 18 km, cela semble également indiqeepente de sensibilité de SAGE-II due aux

nombreuses lignes saturées dans la bande d’alsodgtila vapeur d’eau autour de 940 nm.
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Figure 2.4 : Comparaison entre les profils SAGE-lket les profils Reprobus colocalisés. Gauche : prigi
moyens. Milieu : écart relatif avec Reprobus et dadole différence avec HALOE en stratosphere. Droite :
variabilité. Echelle de droite : nombre de profilsmoyennés a chaque altitude.
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c) SAOZ:

50 profils SAOZ sont disponibles a 18 km diminuantl9 a 25 km. Ces derniers ont été
enregistrés au début du vol lorsque le ballon éatus haute altitude (Borchi et Pommereau,
2007). A 12 km d’altitude, seulement 12 profils sdisponibles du fait de la présence fréquente
de nuages. Comparé a Reprobus, SAOZ présente gneeatation du rapport de mélange en
vapeur d’eau avec l'altitude au-dessus de 20 kns iag@lement une variabilité de 20-25 % plus
importante que celle des deux satellites étudiéséaemment (figure 2.5). Contrairement aux
satellites situés en dehors de I'atmosphere (damsdphere) qui sondent toute I'atmosphere
terrestre, la MIR se situe en basse stratosphélae aintribution en vapeur d’eau des couches
supérieures est ainsi difficile a estimer. L'augtaéon du rapport de mélange en vapeur d’eau
avec l'altitude peut alors étre due a une sousnasibn de la concentration en vapeur d’eau dans
le spectre de référence utilisé dans I'analyse D@ABR est possible de la voir disparaitre si la
concentration en vapeur d’eau du spectre de ré&érest modifiée. Dans la TTL, entre 16 et 20
km ou l'incertitude sur la calibration prend unetpaoindre, SAOZ indique des rapports de
mélange plus grands que Reprobus de 30 a 40 % ppinv. Dans la troposphére, SAOZ est en
assez bon accord avec Reprobus méme au niveau \dgidhilité. Cela confirme la perte de
sensibilité due a la saturation des lignes d’alismrle la vapeur d’eau dans le proche infrarouge
constatée avec SAGE-II. En effet, SAOZ et SAGEt{llisent en stratosphere la méme bande
spectrale autour de 945 nm mais cette bande saemamaute troposphére, SAOZ passe sur une
bande d’absorption plus faible (centrée autour@ferni) qui sature moins.
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Figure 2.5 : Comparaison entre les profils SAOZ eles profils Reprobus colocalisés. Gauche : profilsioyens.
Milieu : écart relatif avec Reprobus et double diféerence avec HALOE en stratosphere. Droite : variafité.
Echelle de droite : nombre de profils moyennés a elgue altitude.
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d) MIPAS :

Le nombre de coincidences disponibles excede 188 40-dessus de 19 km et est déja de 1923 a
12 km. Au-dessus de 20 km, figure 2.6, MIPAS montnerapport de mélange constant plus
élevé de 40 % (1,2 ppmv) comparé a Reprobus et@éwe de 15 % (0,4 ppmv) comparé a
HALOE. Sa variabilité, autour de 10 %, est légenetspérieure a celle de SAGE-II. A plus
basse altitude, les données vapeur d’eau MIPASERAI (version 6.2) ne doivent pas étre
utilisées dans des études scientifiques. En effetlessous de 17,5 km, la variabilité des données
excede 100 % indiguant que la précision des messeeslégrade comme ont déja pu le
mentionner Oelhaf et al. [2004] et Piccolo et Dadl2i007].
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Figure 2.6 : Comparaison entre les profils MIPAS etes profils Reprobus colocalisés. Gauche : profilmoyens.
Milieu : écart relatif avec Reprobus et double diféerence avec HALOE en stratosphere. Droite : variafité.
Echelle de droite : nombre de profils moyennés a elgue altitude.

e) GOMOS:

GOMOS est évalué dans la haute troposphere et lsisgesphére tropicale par rapport a
Reprobus comme tous les autres satellites daredie cde la campagne HIBISCUS. Cependant,
comme jusqu’a maintenant personne n’avait évaluguldité des profils de vapeur d’eau, une
étude plus approfondie couvrant toutes les altgude latitudes sondées par GOMOS est
également réalisée.

Dans le cadre d’HIBISCUS, les occultations desl&tofntares et Toliman sont sélectionnées.
Parmi elles, 140 coincidences avec Reprobus sapbuibles au-dessus de 19 km diminuant

jusqu'a 81 a 12 km. Au-dessus de 20 km, GOMOS ptésen gradient vertical similaire a
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SAOZ, figure 2.7, mais SAOZ est peu fiable dansecgamme d’altitude comme expliqué au
paragraphe 2.2.2c. La variabilité de GOMOS, autleuB0 %, est beaucoup plus grande que celle
des autres satellites. En dessous de 20 km, ld profen et la variabilité de GOMOS sont en

meilleur accord avec ceux de Reprobus.
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Figure 2.7 : Comparaison entre les profils GOMOS etles profils Reprobus colocalisés. Gauche : profils
moyens. Milieu : écart relatif avec Reprobus et ddole différence avec HALOE en stratospheére. Droite :
variabilité. Echelle de droite : nombre de profilsmoyennés a chaque altitude.

Afin maintenant d’évaluer plus largement GOMOS, desultations des étoiles a forte intensité
dans le proche infrarouge propices pour la regiituies concentrations en vapeur d’eau, c’est-a-
dire d’aprés I'annexe 1, les étoiles numérotées3ii3-14-16-26-63 sont sélectionnées. Parmi
ces occultations, seules celles ayant eu lieu de(ou en condition « straylight » : satellite

illuminé mais atmospheére dans la nuit) sont s@aotes pour s’affranchir de la lumiere parasite
du soleil. Les profils de vapeur d’eau issus decmesiltations entre le 26 aolt 2002 et le 25 juin
2006 sont comparés aux profils MLS et HALOE damsstbandes de latitudes. La premiére

bande, nommée Tropiques se situe entre 30°S et,3@°Neconde regroupe les moyennes
latitudes des hémisphéres nord (30°-60°N) et sOeb(BS) et la troisieme regroupe les hautes
latitudes des hémisphéres nord (60-90°N) et suD(88). Les criteres de coincidence appliqués
sont différents pour MLS et HALOE. En effet HALOEalisant de I'occultation solaire ne

permet d’acquérir que 30 profils par jour alorsMUS réalisant des mesures au limbe fournit un
peu moins de 3500 profils par jour. Il est alonsspiacile de trouver des coincidences avec MLS
gu'avec HALOE. Pour HALOE les criteres choisis sodifférence temporelle avec GOMOS

inférieure a 12 heures et différence spatiale iefie a 5° en latitude et 10° en longitude. Ces
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écarts temporels et spatiaux peuvent étre impartsurtout aux tropiques en haute troposphére
ou la convection de faible échelle spatiale et tmmife (de I'ordre de quelques kilométres et
guelgues heures) peut par exemple influencer fatémn profil de vapeur d’eau. Une part des
différences percues entre les instruments peus &@te due a de la variabilité atmosphérique.
Pour les tropiques, 161 coincidences sont dispesiiVec les étoiles 1-2-16-26-63 diminuant a
152 aux moyennes latitudes avec les étoiles 1-2-B6126-63 et a 8 aux hautes latitudes avec les
étoiles 14 et 16. Pour MLS les critéeres choisist satifférence temporelle avec GOMOS
inférieure a 6 heures et différence spatiale iefée a 5° en latitude et en longitude. Ainsi, pour
les tropiques, 44 coincidences sont disponibles e étoiles 1-2-14-26-63 augmentant a 217
aux moyennes latitudes avec les étoiles 1-2-3-183L6t & 293 aux hautes latitudes avec les
étoiles 1-14-16.

Pour réaliser la moyenne des profils GOMOS sélentig, plusieurs problemes se posent. Le
premier probleme concerne la présence de valegatinés dans les concentrations de vapeur
d'eau restituées par lalgorithme dinversion spalet des spectres de transmission
atmosphérique des étoiles. Pour les profils séleaés pour les deux comparaisons avec HALOE
et MLS, le nombre de valeurs négatives par prafilen moyenne de 0,96 *+ 2,43. Ces valeurs
négatives sont supprimeées des profils avant dese¢dh moyenne. Le deuxieme probleme vient
des incertitudes sur les concentrations en vapeaudionnées dans les fichiers. En plus d’étre
généralement sous-estimées comme le montre laef@@; certaines concentrations réalistes ont
des incertitudes dépassant 200 % alors que d’achreentrations irréalistes ont des incertitudes
faibles de 0,3 % par exemple. Il est donc impossd# filtrer les données en fixant un seuil
d’incertitude comme dans le cas de SAGE-II (pafaigea2.2.2b). Afin néanmoins de s’assurer
d’enlever les valeurs paraissant les plus abesatdes le calcul de la moyenne, les rapports de
mélange supérieurs a 2000 ppmv entre 10 et 12 Kesehpports de mélange supérieurs a 500
ppmv entre 12 et 23 km ont été supprimés. CessséR000 et 500 ppmv) ont été fixés
arbitrairement en fonction des rapports de méldrajgtuellement présents a ces altitudes. Cela
atteint 1,8 % des profils sélectionnés pour lespamaisons. Concernant HALOE, aucun filtrage
des données n’est réalisé par contre il n’en estdpanéme pour MLS. Les indications données
par Read et al. [2007] et Lambert et al. [2007]t smpliquées a savoir que seules les données de
vapeur d’eau dont le parameétre « status » estqbat, le critere « quality » est supérieur a 0,9 et
dont la précision est positive sont conservéesalaurs, afin de remédier a 'artéfact induisant
de fines oscillations dans les données MLS a 2®4 &t 31,6 hPa, I'algorithme décrit par
Lambert et al. [2007] a été appliqué. Enfin, MLSupprésenter des données a basse altitude

parfois inférieures a 1 ppmv qui ne sont pas éimmpar les criteres fixés. Les valeurs alors en

60



Chapitre 2 : Qualité des mesures de vapeur d’easilddraute troposphére et la basse stratosph@ieai® et subtropicale

dessous du seuil de détection de MLS sont suppsimiEst-a-dire, les rapports de mélange
inférieurs a 7 ppmv a 316 hPa, inférieurs a 4 pan®61 hPa, inférieurs a 3 ppmv a 178 hPa et
215 hPa et inférieurs a 0,1 ppmv au-dessus de R47 h

Tous les profils GOMOS et HALOE sont interpolésaadsolution verticale d'un kilometre avant
d’étre moyennés. La figure 2.8 présente les profitsrens GOMOS et HALOE en coincidence
dans les trois bandes de latitude sélectionnées gire leurs variabilités. A basse altitude,
GOMOS donne des rapports de mélange plus élevélAOE dans les trois bandes de latitude
et une plus forte variabilité (excepté aux hautegudes cependant le nombre de coincidences
disponibles de 8 n’est pas assez significatif) & OE est connu pour avoir un biais sec a ces
altitudes. Au-dessus de 20 km, 'augmentation msgjve de la vapeur d’eau avec l'altitude due
a la dissociation du méthane n’est observée queHpAIOE. En effet, GOMOS indique une
augmentation plus brutale du rapport de mélangpipisers 32 km suivie d’'une forte diminution
jusqu'a 44 km d’altitude. L’écart relatif entre ldsux instruments peut atteindre 150 % a 32 km.
La variabilité de GOMOS, de I'ordre de 30 % entfee? 44 km d’altitude, est 2 fois supérieure a
celle ’HALOE inférieure a 10 %. Entre 44 et 49 khaltitude, HALOE et GOMOS sont en
meilleur accord au moins pour les tropiques etrlegennes latitudes mais la forte variabilité des

données GOMOS comparée a celle dHALOE indiquedeaune de précision de I'instrument.
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Figure 2.8 : Comparaison entre les profils GOMOS f(haits pleins) et les profils HALOE colocalisés (trés
pointillés) pour trois bandes de latitude différenes : tropiques (30°S-30°N) en rouge, moyennes laiites (30-
60°N et °S) en bleu et hautes latitudes (60°-90°N &) en noir. Gauche : profils moyens. Droite : vaabilités.

MLS est plus fiable qu'HALOE pour évaluer les doesdésOMOS a plus basse altitude. Plus de
coincidences sont également disponibles aux hdatibsdes. Ainsi, tous les profils GOMOS

61



Chapitre 2 : Qualité des mesures de vapeur d’easilddraute troposphére et la basse stratosph@ieai® et subtropicale

sont interpolés sur les niveaux de pression ML3ia&tre moyennés. La figure 2.9 présente les
profils moyens GOMOS et MLS en coincidence dandrigis bandes de latitude sélectionnées
ainsi que leurs variabilités. A basse altitude,dessous de 15,7 km pour les tropiques et en
dessous de 13 km pour les hautes latitudes, GOMfD8eddes rapports de mélange en vapeur
d’eau plus élevés qu’'MLS avec une différence redatjui augmente des tropiques vers les poles.
En effet, aux tropiques, un accord dans les 25 Poleservé entre les deux instruments alors
gu’aux moyennes latitudes et aux péles, I'écadtifemaximal entre les deux instruments vaut
respectivement 87 % et 100 %. Entre 20 et 40/44ukra,forte augmentation puis diminution du
rapport de mélange est toujours observée dansol@séds GOMOS avec une forte variabilité
alors que les données MLS et HALOE présentent lmend@llure. Au-dessus de 44 km d’altitude,
GOMOS indique un biais sec de 1,5 ppmv comparé & Mbec une variabilité autour de 80 %
contre 5-6 % pour MLS.
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Figure 2.9 : Comparaison entre les profils GOMOS (aits pleins) et les profils MLS colocalisés (trai
pointillés) pour trois bandes de latitude différenes : tropiques (30°S-30°N) en rouge, moyennes laties (30-
60°N et °S) en bleu et hautes latitudes (60°-90°N &) en noir. Gauche : profils moyens. Droite : vaabilités.

En conclusion, outre un certain nombre de valebesrantes dans les fichiers GOMOS (valeurs
négatives, valeurs trop élevées a basse altitG@MOS présente un maximum de vapeur d’eau
supérieur a 10 ppmv vers 32 km soit des rapportsndkange deux fois supérieurs a ceux
observés par HALOE et MLS. Ce probleme peut s'exdr par la présence de scintillations dans
'atmosphére a ces altitudes (Sofieva et al., 2@Qié) I'algorithme v6.0 ne parvient pas a corriger
compléetement. Les scintillations sont I'effet deiaions brusques de densité dans I'atmosphére
dues a des ondes ou a de la turbulence. Cela egmigalement la forte variabilité observée dans
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les données vapeur d’eau GOMOS sur tout le dontialgtude. A ce stade, les données vapeur

d’eau GOMOS ne sont donc pas utilisables danstddg® scientifiques.

f) AIRS:

Les données de vapeur d’eau AIRS v5 sont dispaitkela surface jusqu’a 50 hPa. Ainsi la
comparaison avec Reprobus est uniquement possiiite €2 et 20,7 km. Le nombre de
coincidences est de 19063 vers 18 km et d’'un peoshem dessous. Pour cette comparaison, les
données Reprobus ont été moyennées dans les calehmession AIRS. Sur tout le domaine
d’altitude, figure 2.10, AIRS et Reprobus sont e¥stbon accord, a 20 % pres, avec AIRS v5
exposant souvent un léger biais humide comparépeoBes. Il est a rappeler qu’en dessous de la
tropopause, les radiances infrarouges mesurée&lR& (Andersson et al., 2007) sont utilisées,
parmi d’autres données, dans le schéma d'assionilgiroduisant les données ECMWF avec
cependant un poids faible. En dessous de 16 kmroBep a une variabilité plus importante
gu’AIRS de 5 a 10 % alors que c’est le contrairadassus. Dans la couche de pression 50-70
hPa, la variabilité des données AIRS v5 est de 1#d¥s que celle des données Reprobus est de
5,6 %. AIRS semble alors avoir une mauvaise pr@tidans ce domaine d’altitude. Cependant si
on compare les données de la v5 a la v4, la podcsiest améliorée au-dessus de 100 hPa vu
gu’un tiers de la variabilité a été supprimée. Evyemne, comparé a la v4, la v5 est légerement
plus séche au-dessus et 100 hPa et léegeremertiyphide en dessous donnant ainsi globalement

un meilleur accord avec Reprobus.
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Figure 2.10 : Comparaison entre les profils AIRS vt v5 et les profils Reprobus colocalisés. Gaucherofils
moyens. Milieu : écart relatif avec Reprobus. Droi : variabilité. Echelle de droite : nombre de prois
moyennés a chaque altitude.
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2.2.3. Moyennes zonales :

Une autre approche pour évaluer les performandasives de chaque instrument consiste a
comparer les moyennes zonales ainsi que leurshildéa associées. Les tableaux 2.6 et 2.7
indiquent le nombre de profils disponibles pourgeiainstrument pour la période février-mars

2004 pour deux bandes de latitude différentespeas/ement 10°S-20°S et 20°S-30°S. Les
figures 2.11 et 2.12 montrent les résultats de aasuls pour les deux cas. La principale

différence avec les précédentes comparaisonstgpatis de mesures colocalisées est l'inclusion
des profils Reprobus en condition nuageuse ignpegsles mesures a distance, excepté pour

AIRS vu qu’il est combiné avec AMSU.

Altitude | SAOZ Reprobus| SAGE-lIl| HALOE MIPAS| GOMOS AIRS

(km) | H20

12 11 5967 0 737 32 628646 (11,7 km)
13 18 5967 0 855 36 628589 (13,3 km)
14 24 5967 0 10 859 39

15 25 5967 0 12 931 47 628643 (15,3 Km)
16 35 5967 1 15 1246 53

17 42 5967 1 17 1248 60

628695 (17,5 km

18 45 5967 0 19 1399 72

19 43 5967 1 25 2029 73

20 43 5967 11 26 2029 73 628695 (19,6 km)
21 39 5967 14 26 2048 73 0

22 37 5967 18 26 2077 73 0

23 28 5967 18 26 2077 73 0

24 21 5967 17 26 2077 73 0

25 17 5967 20 26 2077 73 0

Tableau 2.6 : Nombre de profils disponibles en féigr-mars 2004 entre 10°S et 20°S en fonction de Ifidude
pour chaque instrument.
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Altitude (km) | Reprobus SAGE-II | HALOE | MIPAS | GOMOS AIRS
12 6363 5 13 1236 49 657345 (11,6 km)
13 6363 8 19 1440 53 657224 (13,2 km)
14 6363 9 20 1472 57
15 6363 11 21 1589 61 657354 (15,3 k)
16 6363 5 23 1884 66
17 6363 14 24 1902 68
657427 (17,5 km)
18 6363 17 25 1916 68
19 6363 23 26 2070 68
20 6363 26 27 2071 68 657432 (19,6 km)
21 6363 27 27 2071 68
22 6363 27 27 2075 68
23 6363 27 27 2075 68
24 6363 27 27 2075 68
25 6363 27 27 2075 68

Tableau 2.7 : Nombre de profils disponibles en féigr-mars 2004 entre 20°S et 30°S en fonction de Ifidude
pour chaque instrument.

En stratosphere, au-dessus de 20 km, les réssttatsessentiellement identiques a ceux dérivés
de la comparaison avec les profils colocalisés. BBl SAGE-II et MIPAS sont en accord a 0,5
ppmv pres donnant des rapports de mélange cons@omsparé a eux, Reprobus a un biais sec
de 1 ppmv environ. SAOZ et GOMOS montrent un gratdpesitif mais irréel comme expliqué
précédemment. Si la variabilité de Reprobus esi hieprésentative de la variabilité
atmosphérique, la précision des mesures varied&Zour HALOE a 7 % pour SAGE-II, 10 %
pour MIPAS, 20 % pour SAOZ et 25 % pour GOMOS.

En dessous de 16 km, en haute troposphére, toussigaments indiquent les tropiques (10-
20°S) plus humides que les subtropiques (20-30®)nte on pouvait s’y attendre hormis
GOMOS. HALOE et SAGE-Il donnent des rapports de amgé bien inférieurs aux autres
instruments. MIPAS présente un bruit excédant 100L&s instruments les plus proches de
Reprobus/ECMWF sont AIRS, SAOZ, GOMOS et MIPAS aws rapports de mélange
légeérement inférieurs en dessous de 14 km et légariesupérieurs au-dessus. Cela est en accord
avec le biais sec connu au-dessus de 150 hPa dsnsnalyses ECMWF (Ovarlez et Van
Velthoven, 1997) utilisées par Reprobus jusqu’'ahPa. En dessous de 14 km, ou ECMWF est

fiable, AIRS est le plus proche. Bien que la présatte nuages dans les données Reprobus puisse

65



Chapitre 2 : Qualité des mesures de vapeur d’easilddraute troposphére et la basse stratosph@ieai® et subtropicale

contribuer aux différences, HALOE et SAGE-II momitrelairement une perte de sensibilité due

certainement a la saturation des lignes d’absarpttidisées.

Dans la TTL, entre 16 et 20 km d’altitude, les dosions sont plus difficiles a tirer puisque
AIRS commence a perdre sa sensibilité, la précisienMIPAS est dégradée et HALOE et
SAGE-II montrent un minimum vers 17 km non obseguaé Reprobus et les autres instruments.
Ce minimum peut s’expliquer par un décalage ertudli au moins pour HALOE. Reste
GOMOS et SAOZ qui présentent respectivement jus@i7appmv et 1,3 ppmv de plus que
Reprobus avec une forte variabilité quasi constaete80 % pour GOMOS et de 20 % pour
SAOZ alors que celle de Reprobus diminue de 25 %% avec l'altitude. Une part de ces
différences peut probablement étre expliquée pandthode de comparaison utilisée. En effet,
pour chaque instrument, le méme échantillonnagéicakra été utilisé alors que tous les
instruments n'ont pas la méme résolution verticBlans cette région ou le gradient vertical en
vapeur d’eau change avec l'altitude, la résolutrerticale influe fortement sur les rapports de

mélange obtenus a I'échantillonnage choisi.
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Figure 2.11 : (gauche) moyenne zonale et (droiteprabilité des profils vapeur d’eau de tous les irtsuments
étudiés en février—mars 2004 entre 10°S et 20°S.
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Figure 2.12 : (gauche) moyenne zonale et (droiteprabilité des profils vapeur d’eau de tous les irtsuments
étudiés en février—mars 2004 entre 20°S et 30°S.

2.3. Conclusion :

Compte tenu des différents biais et des différemtmesariabilité percues entre les instruments
notamment en stratosphére, il est encore aujourdhpossible de combiner les données des
différents capteurs pour en déduire des tendantmegyderme de la vapeur d’eau en stratosphere.
Cependant les comparaisons entre les mesures dervdjgau ballons et satellites disponibles

pendant la campagne HIBISCUS dans la haute trogospt la basse stratosphére tropicale et
subtropicale fournissent une idée sur la fiabdigéchacune d’elles en fonction de l'altitude.

Dans la stratosphere, les meilleurs instruments slams I'ordre HALOE avec 2,5 % de
précision, SAGE-Il avec 7 % de précision et MIPA% & 10 % de précision. Ces trois
instruments indiquent des rapports de mélange aotsstavec l'altitude entre 20 et 25 km.
Comparé a eux, Reprobus a un biais sec d’envingonidv di a la circulation de Brewer-Dobson
trop forte dans les analyses ECMWF. Les gradieos#tifs reportés par SAOZ (précision de 20

%) et GOMOS (précision de 25 %) sont irréalistedust a des raisons différentes identifiées.

En dessous de 15-16 km, dans la haute tropospABR& v5 est en accord avec les mesures
ballon in-situ de uSDLA et SAW et avec les analys€&MWF en dessous de 150 hPa. Au-

dessus de 150 hPa, les analyses ont un biais 6e& &a plupart des autres instruments sont peu
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fiables a ces altitudes : HALOE et SAGE-II perdienir sensibilité a cause de la saturation des
lignes spectrales d’absorption de la vapeur d’BHRAS a un bruit de mesure excédant 100 % et
GOMOS a une correction imparfaite de la réfractiomninduit des profils individuels irréalistes
et ne reproduit pas une haute troposphere plusdeuauix tropiques qu’aux subtropiques. Le seul
a fournir des valeurs correctes est SAOZ qui etiline bande d’absorption moins saturée dans la
troposphére mais réalise des mesures uniquemesiatanones dépourvues de nuages.

Dans la région de la TTL, entre 15/16 km et 20 ks, instruments ballons (USDLA, SAW,
SAOZ) indiquent des rapports de mélange entre 6 mgimv soit en moyenne 1 a 2 ppmv plus
humides que les rapports de mélange simulés paroRep et 2 ppmv plus humides que les
rapports de mélange enregistrés par HALOE et SAIGEA7 km. A 17 km, ces deux derniers
instruments indiquent un minimum marqué en vapéaauw non constaté ni par les autres
instruments ni par Reprobus. Pour HALOE, une dgdieations possibles est une erreur sur la
détermination de l'altitude tangente déja constptae 'ozone et qui sera probablement corrigée
dans la nouvelle version v20 attendue.

Compte tenu de I'ensemble de ces résultats, dassita de cette thése, les données HALOE
seront utilisées en stratosphére notamment polonigue période opérationnelle couverte par
linstrument (1991-2005) permettant de réaliser wienatologie de la vapeur d'eau en
stratosphere (en annexe 2). En troposphere, les¢dsrECMWEF seront utilisées pour compléter
cette climatologie de la vapeur d’eau (annexe 2g®idonnées AIRS seront utilisées pour leur
fine résolution horizontale aux chapitres 4 et 5.
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Chapitre 3 : Modélisation numérique des différepieases de I'eau

L'objectif de cette these étant de quantifier nsiport isentrope de vapeur d’eau de la haute
troposphére tropicale vers la basse stratosphésenusyennes latitudes, le modele global,
isentrope, semi-lagrangien et a haute résolutioRl®®BA est adopté pour les raisons évoquées
au paragraphe 1.5. Ce modele ne réalise a ce gtald’advection isentrope du champ de
tourbillon potentiel et un certain nombre d’adaiptat est nécessaire au transport de la vapeur
d’eau. Notamment, il est important de prendre anpate les changements de phase possibles de
'eau ainsi que la sédimentation des particulegldee. La premiéere partie de ce chapitre consiste
alors a décrire le modele MIMOSA existant puis &riolé les modifications apportées pour

réaliser I'advection de I'eau sous ses trois phases

3.1. Principe de base du modele :

Le modele MIMOSA Kodélisation Isentrope du transporMéso-échelle de IOzone
Stratosphérique paAdvection) est un modele d’advection a haute réswiutiu tourbillon
potentiel (Hauchecorne et al., 2002). Ce modele aéveloppé par le Service d’Aéronomie dans
le cadre du projet européen METRO faisant lui-m@améi du projet THESEO portant sur I'étude
de la variabilité¢ de I'ozone en stratosphere. Cedéte avait été développé pour permettre
d’interpréter I'origine de filaments d’'ozone vusrp@ar a I'Observatoire de Haute-Provence et
pour planifier les vols d’'un avion ayant a son bondlidar ozone en fonction des zones d’intérét
(Heese el al., 2001). En effet, a I'échelle syrmpdi le tourbillon potentiel est une variable
conservative sur des périodes de quelques joursoli@ir 1995) et peut étre utilisé comme
traceur dynamique des masses d’air.

Le modele MIMOSA est un modéle isentrope dont Ikegnorizontale est orthogonale et centrée
aux poles de telle sorte que les paralleles formestcercles concentriques centrés sur le pble. La
taille de chaque maille élémentaire est un parairmodéle. Dans cette étude, on a choisi de
travailler a une résolution de trois points parrdegn latitude et longitude. Dans la version
utilisée lors de la campagne METRO, le modele nevaib fonctionner que sur I'hémisphere
nord. A I'heure actuelle, le modeéle peut fonctiontamt sur un seul hémisphére que sur toute la
surface terrestre. Dans ce dernier cas, le modstelds calculs séparément sur les deux
hémispheres (nord entre 10°S et 90°N et sud effi® 6t 10°N) et la zone entre 5°S et 5°N sert

de zone de raccord entre les deux hémispheres.
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A Tlinstant initial, le modele MIMOSA calcule le wobillon potentiel PV sur une surface

isentrope® a partir de champs de températdreet de ventV selon la définition de Holton
[1992] :

06
PV = —g— (&, + f
gap(fe )

avec :
P la pression
g la constante de gravité =g9,81 m.&

R
0 la température potentielleE?.:T(& “ ou R_2
P c, 7

& la composante verticale de la vorticité relativealéée sur une surface isentrope
& =k 0o, xV)
f le paramétre de Coriolist =2Qsing

ouQ est la vitesse de rotation de la Terfe= 7,292.10 rad.§" eto la latitude.

Les champs de température et de vent sont fouaridgs analyses de 'TECMWF (issues du
modele ISF cycle 26r3 pour 2004 et cycle 29r2 @Q06) et extraits sur place par la routine
MARS sur 17 niveaux de pression a une résolutigiztwtale de 0,5°, 1,125° ou 2,5° en latitude
et longitude. Les 17 niveaux de pression couvr@mhdyenne troposphere ainsi que I'ensemble
de la stratosphere et valent respectivement : 300 ; 300 ; 250 ; 200 ; 150 ; 100; 70 ; 50; 30;
20;10;7;5;3;2et1hPa. lls permettentrdeailler sur des niveaux isentropes compriseantr
320 et 950 K. Ces données sont fournies toutesixekeures a OH, 6H, 12H et 18H UTC. Les
points de la grille MIMOSA sont advectés par pasnéd’ heure selon les vents issus de ces
analyses, déformant ainsi la grille initiale. Tautes 6 heures, la grille de départ est reformée
pour garder une distance constante entre les pdéentgille et les valeurs du tourbillon potentiel
en chaque point de grille sont alors recalculées.pBénoméne de remaillage entraine de la
diffusion numérique qui est minimisée par le chditn schéma d’interpolation de conservation
du moment d’ordre 2 de la structure du tourbillastemtiel (Hauchecorne et al., 2002). Ce
schéma confere ainsi des valeurs de diffusion graehla diffusion atmosphérique réelle estimée
par Waugh et al. [1997] & I'aide de corrélatiomséur-traceur (~10007s?). Afin de prendre en
compte les phénoménes diabatiques (radiatifs esemtent), une relaxation vers le champ de
tourbillon potentiel calculé a partir des donnéed’ HCMWEF est réalisée avec une constante de

temps typiquement de 10 jours toutes les 6 heifesde conserver la structure filamentaire du
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champ de tourbillon potentiel, cette relaxationsh’appliquée que pour des structures d’échelle
spatiale supérieure a 300 km et permet ainsi de faurner le modeéle en continu sur plusieurs

mois.

3.2. Module de microphysique :

D’apres Zahn et al. [2006], le temps de vie chireige la vapeur d’eau est supérieur a 30 ans en
dessous de 25 km. Cette stabilité photochimiquengeainsi d'utiliser la vapeur d’eau comme
traceur des mouvements des masses d’air en baasesghere au méme titre que le tourbillon
potentiel. Cependant I'eau dans I'atmosphére peekister sous trois phases en fonction de la
température et de la pression, il est donc néaess#introduire un modele simple de
microphysique au coeur du programme MIMOSA pour ¢reren compte cet aspect. Dans un
premier temps, nous décrirons ce qui se passemsait dans I'atmosphere lors de la formation
des nuages afin de mieux cerner les parametregtamp® a prendre en compte dans le modele de
microphysique puis nous décrirons dans un deuxi&m@s la modélisation des changements de
phase adoptée puis la prise en compte de la vitkesssédimentation.

3.2.1. Formation des nuages dans I'atmosphere :

Dans l'atmosphere, I'eau peut étre présente sanis frhases: gazeuse, liquide ou solide
ensemble ou non selon la température et la pres8indessus de 0°C, au-dela d’'une certaine
quantité de vapeur d’eau, on atteint la saturati@st-a-dire la quantité maximale de vapeur
d’eau que peut contenir une masse d'air a la temtyér T et a la pression P. Une partie de la
vapeur d’eau commence alors a se condenser engedlel Les nuages d’eau liquide sont en
général a une altitude inférieure a 5000 m et rgugat les nuages bas (stratus, cumulus ...
inférieurs a 2000 m d’altitude) et les nuages mtatiaires (altostratus, altocumulus entre 2000 et
5000 m d’altitude). Il est possible de connaitrgadtir de formules déterminées a l'aide de
mesures effectuées en laboratoire, la pressiompew d’eau au-dela de laquelle la saturation est
atteinte. On appelle cette pression la pressiovageur saturante par rapport a I'eau liquide. En
dessous de 0°C, comme on peut le voir sur la fi@uie la pression de vapeur saturante par
rapport a la glace est inférieure a la pressionapeur saturante par rapport a I'eau liquide. En
théorie, on devrait alors avoir condensation sotldda vapeur d’eau en exces par rapport a la
saturation et formation de cristaux de glace d¢mskement de la pression de vapeur saturante

par rapport a la glace. Seulement en pratique, ammemformules donnant la pression de vapeur
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saturante sont déterminées par rapport a une suplane d'eau liquide ou de glace et qu’en
atmosphere la condensation se fait autour de noglausondensation plutét sphériques, il faut
atteindre un certain seuil de sursaturation pouavpw observer la formation de glace.
Typiquement, il faut atteindre des températureériafires a -10°C pour pouvoir voir apparaitre
les premiers cristaux de glace. Par ailleurs, enehtmoposphére, il n’est pas rare de manquer de
noyaux de condensation servant de support de ceatlen et ainsi d’observer la présence d’eau
liquide surfondue jusqu’a des températures pouataindre -40°C (Heymsfield et Miloshevich,
1993). Ces zones peuvent facilement étre repérées khtmosphére au niveau des couloirs
aériens. En effet, les avions peuvent traverserzone sursaturée par rapport a la glace mais sans
nuage du fait du manque de noyaux de condensatpéehant la formation des cristaux de
glace. Les émissions (vapeur d’eau, sulfates, suéssilitant de la combustion du kérosene de
avion vont alors servir de noyaux de condensat@incauser l'apparition de trainées de
condensation dans leur sillage facilitée égalenpent 'apport de vapeur d’eau. Au-dela de
-40/-50°C, la présence de noyaux de condensatiest plus indispensable a la formation des
cristaux de glace et ces derniers se forment rapde par condensation homogéne de l'eau
surfondue résiduelle ou de la vapeur d’eau direetgnCes cristaux de glace composent la partie
supérieure des cumulonimbus ou les cirrus. Quedgitde mode de condensation (homogene ou
hétérogene), les cristaux de glace grossissentitengar coalescence notamment. Lorsqu'ils
atteignent une taille suffisante, ils sédimentenna vitesse dépendant surtout de leur taille, de

leur poids et de leur forme (colonnes, plaquett¢gBohm, 1992 ; Heymsfield et al., 2000).
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Figure 3.1 : Evolution de la pression de vapeur satante par rapport a I'eau liquide en bleu et a laglace en
vert en fonction de la température selon les formels de Goff Gratch. Les parties en pointillé symbdent
I'extrapolation des formules en dehors de leurs dogines de validité en température.
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3.2.2. Modélisation des changements de phase dalie- Etape 1 :

D’aprés ce qui vient d’étre décrit, deux paramejoegnt un role prépondérant dans la formation
des nuages : la température et la pression quitcamukent la présence d’eau liquide ou de glace.
A cela s’ajoute un seuil de sursaturation nécessala formation des nuages de glace dépendant
notamment de la température et du contenu en démaas I'atmosphére. Afin de représenter au
mieux ce qui se passe dans l'atmosphére, deux amatsadors différenciés dans le modéle
MIMOSA et résumeés sur la figure 3.2. Ainsi, toutes 6 heures, apres chaque remaillage, on
regarde pour chaque point de grille la tempérafuret la pression P issues d'ECMWF et

interpolées sur la grille MIMOSA :

* Si la température T est supérieure a 273,15 KC)Y0dn calcule la pression de vapeur
saturante ¢ au-dessus de l'eau liquide suivant la formule adéf Gratch (Smithsonian Tables
1984) :

)-1,38161077 (1011'3 (1_37;16) -1)+8,1328107° (1073‘49149(37?671) -1)+l0g(1013246)
' ' 9 en hPa

e, = 10—7,9029&%’16—1)+5,02808]bg(@'16
avec T en K.
On calcule également la quantité de vapeur d’eaatdration qui est la quantité maximale de

vapeur d'eau que peut contenir une particule daila température T et a la pression

P théoriquementvap_, :% [10° en ppmyv, avec P e}, e&n hPa.

Ensuite, on compare la pression de vapeur d’@gy:vap.P.lo‘ﬁa la pression de vapeur

saturante calculég,eSi la pression de vapeur d'eauqgPest inférieure a la pression de vapeur
saturante (@, il y a sublimation de la glace et I'eau liquid&vapore tant que la quantité de
vapeur d’eau reste inférieure a la quantité linigevapeur d’eau a saturation. Par contre si la
pression de vapeur d'eau4f} est supeérieure a la pression de vapeur satufagpieil y a
toujours sublimation de la glace mais la vapeuad’se condense en eau liquide, diminuant ainsi
jusqu’a atteindre la vapeur d’eau a saturation.

Dans notre zone d’étude, c’est-a-dire en hauteospipere et basse stratosphere, les températures
rencontrées dans I'atmosphere sont toujours infeEggea 273,15 K et on ne se retrouve donc
jamais dans ce cas de figure. Cependant, le cha@ap tiquide a été incorporé pour les études
qui pourraient se dérouler en moyenne tropospHeams cette partie de I'atmosphére ou la

microphysique est un peu plus complexe, il fauddaits améliorer ce modéle trop simpliste.
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* Inversement, si la température T est inférieur278,15 K, on calcule la pression de
vapeur saturantg au-dessus de la glace suivant la formule de GodtdB (Smithsonian Tables
1984) :

273

16 27316 T
—_ —9,0971§ -1)-3,56654Ib

T)+o,87679:{1—27316)+|og(6,1o71) en hPa avec T en K.

Comme on vient de le voir précédemment, dans I'apheére, il faut fréiquemment atteindre une
certaine sursaturation pour voir la vapeur d’ealieau liquide surfondue se condenser en glace.

La sursaturation est calculée a partir de [Il'huréiditelative de la particule d’air:

P —6
RH, :ﬂx]_oozw

€

Lorsque celle-ci vaut 100 %, on est a saturatiopoetr des valeurs supérieures a 100 %, il y a

x100 avec RHen %, Rap et @ en hPa.

sursaturation. On observe fréquemment dans la tiengesphere des sursaturations (Gierens et
al., 2000 ; Ovarlez et al., 2002 ; Jensen et @053) pouvant atteindre exceptionnellement
100 % (RH ~ 200 %) (Jensen et al., 2005b). Dans le modéleldgpé, il est possible de fournir
un seuil de sursaturation Rdg défini en entrée du modele qui impose la sursaturaninimale
nécessaire a la condensation de la vapeur d’eae ¢ieau liquide surfondue en glace. Trois cas
de figure peuvent alors se présenter en chaqué geigrille :

i.  Soit '’humidité relative (R est supérieure au seuil de saturation {gHet on a alors
condensation d’'une partie de la vapeur d’eau ecegd@ec une constante de tempde
0,3 jour (Gettelman et al., 2002b) tant que lelségiisursaturation fixé n’est pas atteint.
Le modele est également congu pour qu’en présereel tiquide, celle-ci se condense

augmentant ainsi la quantité de glace présente.

ii.  Soit 'humidité relative (RB) est supérieure a 100 % mais inférieure a la valeuil fixée
(RHseui) €t on considere alors que I'air n'est pas asaezaturé pour que sa vapeur d’eau
condense. En revanche, pour I'eau liquide, deuxpeasent se présenter. Si la pression
de vapeur d’'eau (R) est supérieure a la pression de vapeur satufagtela vapeur
d'eau se condense en eau liquide a la constanfgsqu’a atteindre la saturation par
rapport a I'eau liquide. Si par contre la pressienvapeur d’'eau (g) est inférieure a la
pression de vapeur saturantg)(d’eau liquide s’évapore a la constante de temme 1

jour (Gettelman et al., 2002b) jusqu’a atteindredeuration par rapport a I'eau liquide.

75



Chapitre 3 : Modélisation numérique des différepieases de I'eau

iii.  Soit I'hnumidité relative (RE est inférieure & 100 % et I'eau liquide s’évaparda
constante de temps de méme que la glace tant que la quantité de vapeau reste

inférieure a la quantité limite de vapeur saturgraerapport a la glace.

T>273.15K RH,: humidité relative par rapport & I'eau liquide
oui non RH;: humidité relative par rappo_rt ala glace .
RHseuil (> 100 %) : sursaturation imposée dans le modéle
RH,, > 100 % RH; > RHseuil
: . non
‘(V non oui \
\ RH; > 100 %
* liquéfaction  vaporisatiorde ¢ condensation oui non
de la vapeur I'eau liquide tant solidede la vapeur
1 0 il p N

d’eau tant %ue que R_H, <_1OO % d’eau aictant que RH, > 100 % —

RH, > 100 % « sublimationde la RH; > RHseui ) « vaporisationde

« fusionde la glace « solidificationde oul w; it

glace I'eau liquide « sublimationde
« liquéfactionde | | « vaporisationde | | la glace a&e
la vapeur d’eau § | I'eau liquide &re tant que
Tctant que tant que RH; <100 %

o RH,> 100 % RHy < 100 %
1. constante de temps de condensatiorB jour « glace =cste « glace=cste
Te . constante de temps d’évaporatier jour

Figure 3.2 : Schéma microphysique de I'eau implantdans le modéle MIMOSA.

3.2.3. Sédimentation des particules de glace — E@mg :

Afin de compléter ce module de microphysique, uitesge de sédimentation pour les particules
de glace est ajoutée. Cependant n'ayant pas adadsifie, a la forme et au poids des particules
formées, une vitesse moyenne de sédimentatioreksttionnée. Cette vitesse est celle utilisée
par Holton et Gettelman [2001] pour simuler le sort horizontal de vapeur d’eau dans la TTL
et la déshydratation de la stratosphére au-dessuPadifigue ouest avec un modéle deux
dimensions (altitude-longitude). Cette vitessed€ 4 mm/s correspond a des particules de glace

d’environ 5 um de rayon. (Boehm et al., 1999).

Afin d’'implanter la sédimentation des particulesgigce dans le modele MIMOSA, celui-ci est
adapté pour travailler en méme temps sur plusi@uvesaux isentropes espacés verticalement de 1
a 5 kelvins selon l'altitude. Toutes les 6 heurgsrés I'étape 1, on calcule en premier lieu
'épaisseur d’atmosphere que représente chaquewiigentrope en chaque point de grille
MIMOSA. Pour ce faire, a I'aide du géopotentiel Gpibnible dans les analyses de TECMWF
(fourni de maniére identique au vent et a la terupée toutes les 6H sur les 17 niveaux de
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pression a 0,5°, 1,125° ou 2,5° de résolution}jtitiale géopotentiellezzﬁ de chaque

niveau isentrope en chaque point de grille MIMOSA@lculée par interpolation. La différence
entre l'altitude réelle (géométrique) et I'altitugéopotentielle est inférieure & 30 m dans la zone
d’altitude étudiée et est donc considérée commdigeadple. Ensuite pour chaque niveau
isentrope i, I'épaisseur d’atmospheredd’il représente est calculée en fonction deitiadie de

ce niveau isentropg et des altitudes;.z et z, des niveaux isentropes respectivement juste au-
dessus et en dessous de la fagon suivante :

H,= (2. +2) =3 (2 +3.) pour2sisn-1

Exception est faite pour le premier (1) et le dern{n) niveau isentrope ou [|'épaisseur
d’atmosphere est calculée de la maniere suivante :

H =(z,-z) etH,=(z,-z,)

On suppose ensuite que le contenu en glace suueh@geau isentrope i est représentatif du
contenu en glace dans toute la couche d’épaisse(réphrtition homogene). Puis a chaque
niveau isentrope i, en partant de celui d'altitlal@lus élevée, on supprime une fractiord& la
glace contenue a ce niveau que l'on redistribueleswou les niveaux isentropes inférieurs en
fonction de leurs épaisseurs.

V, x At

F. =min( 1.) avecAt le pas de temps (6 heures)

i
Une fois la sédimentation effectuée a chaque nivsantrope, I'étape 1 est renouvelée afin
éventuellement d’évaporer la glace sédimentée patitcm de la température, de la pression et
donc de la saturation de I'air.
Pour des raisons informatiques (manque de mémaoieedisponible), la sédimentation ne peut

étre appliquée que sur des simulations hémisphesiqu

3.3. Conclusion :

Le modele microphysique simple développé dans apitle et introduit dans le modele
MIMOSA permet de considérer la coexistence danmbapheére des trois phases de l'eau et les
interactions possibles entre ces trois « réservo@s fonction de la température et de la pression.
La sursaturation souvent nécessaire a la formales nuages peut également étre prise en
compte dans le modele mais uniquement a I'aide gawil fixé pour chaque simulation vu que le

contenu en aérosols ne peut étre disponible afifaide une paramétrisation plus réaliste. Enfin,
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la sédimentation des particules de glace a unesétéxe est également prise en compte dans le
modeéle. Reste maintenant a initialiser le champageur d’eau dans le modéle ce qui sera décrit
au chapitre suivant.
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Chapitre 4 : Initialisation de la vapeur d’eau densiodéle MIMOSA et interprétation des structuresrdpeur d’eau des
données uSDLA

Le modele MIMOSA couplé avec le modele microphysigimple décrit au chapitre précédent
permet de créer un champ de vapeur d’eau avec ameelrésolution horizontale et de générer
des nuages d’eau liquide mais surtout de particddeglace pouvant sédimenter. La principale
difficulté réside dans linitialisation de la vapetdieau dans le modeéle du fait des forts gradients
existants entre la troposphére et la stratospleestructures filamentaires fines pouvant exister
et des différences non expliquées entre les différimstruments mesurant la vapeur d’eau. Il est
en effet, a I'heure actuelle, impossible de saagiartir des instruments satellitaux notamment le
contenu exact en vapeur d’eau de la basse strai@sphun endroit donné et a un instant donné a
moins de 1 ppmv pres. Ce chapitre présente aifféreits types d’initialisations réalisées et
évaluées a l'aide des données vapeur d'eau rdesgiar I'instrument sous ballon uSDLA lors
des vols SF-2 et SF-4 de la campagne HIBISCUS auBau Brésil. Le plidar MULID (Di
Donfrancesco et al., 2006 ; Fierli et al., 2003jté&galement embarqué a bord de ces ballons afin
de détecter la présence de couches d'aérosolsretadges. Les profils ainsi obtenus par le plidar
permettent d’évaluer également les profils de cunten glace issus de MIMOSA. Le modéle
une fois testé est ensuite utilisé afin de mieusnm@ndre l'origine des structures de vapeur

d’eau observées par uSDLA.

4.1. Initialisation a partir d’une climatologie :

4.1.1. Description de la climatologie :

La premiére idée est de créer une climatologieadeapeur d’eau qui sera fournie en entrée du
modele MIMOSA. Cette climatologie est réalisée alescdonnées HALOE V19 du 11 octobre
1991 au 26 mars 2004, les données MLS V104 du ffersbdre 1991 au 22 avril 1993 et les
données ECMWF ERA-40 (obtenues a partir du modéetecycle 23r4 a la résolution T159L60)
du 1* janvier 1991 au 31 ao(t 2002. Les détails de lestraction de cette climatologie sont
donnés dans I'annexe 2. Cette climatologie fowmnitthamp zonal mensuel de vapeur d’eau en
ppmv a une résolution horizontale de 1,125° etuld® et sur 17 niveaux de pression (identiques
a ceux des analyses ECMWF décrits au chapitreL&3. résultats de la climatologie sont
représentés a la figure 4.1 pour les pressions gsegpentre 500 et 20 hPa. Cette figure

représente I'évolution mensuelle de la vapeur daaac la latitude et la pression.
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Figure 4.1 : Distribution de la vapeur d’eau en fortion de la latitude et de la pression pour chaquenois a
partir des données MLS et HALOE pour les pressioninférieures a 100 hPa et des données ERA-40 pousle
pressions supérieures a 100 hPa. Attention a I'édiede la barre de couleurs qui n'est pas linéaire.
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Sur cette climatologie, on retrouve la plupart dasactéristiques connues et décrites dans Kley et
al. [2000] a savoir :

* L’hémisphére nord est plus humide en moyenne ‘tnéenisphére sud (Rosenlof et al., 1997).
Ce résultat est également visible sur la figurerdf2ésentant I'évolution temporelle de la vapeur
d'eau avec la pression aux moyennes latitudes obteénpartir de la climatologie pour des
pressions comprises entre 500 et 50 hPa.

* Les rapports de mélange en vapeur d’eau sontgdwes vers 30°N I'été boréal que vers 30°S
I'été austral dans la troposphere du fait des é@saonvectifs associés aux moussons d’Inde,
d’Amérique central et d’Afrique du nord de fortegensités. Cependant l'inconvénient d'une
telle climatologie est la non prise en compte dasations en longitude trés importantes en
troposphére selon les saisons (exemple : les mos)sso

* A la tropopause tropicale, on observe autour de€éun minimum en vapeur d’eau du fait de
la combinaison des processus suivants : circulatiengrande échelle, processus radiatifs et
convectifs.

* Il y a plus de vapeur d’eau dans le « middle wefla’est-a-dire la basse stratosphére des
moyennes latitudes que dans la basse stratosplesrérapiques du fait du transport quasi-
isentrope possible de la haute troposphére trapioars le « middle world » a travers la
tropopause extratropicale plus chaude que la traysgptropicale.

» Dans la basse stratosphére, aux moyennes latjtodenote une variation saisonniére visible
surtout sur la figure 4.2 avec un maximum de vapéau en été vers 100-150 hPa.

* Au-dessus de I'Antarctique, on observe une foréshgdratation dans le vortex polaire
essentiellement de juin a octobre entre 200 etRA® (12-22 km) et qui peut s’étendre jusqu’'a
60°S. Cette déshydratation est due a la présendendeératures trés faibles a l'intérieur du

vortex conduisant a la formation de nuages stragrsgues polaires qui sédimentent.

82



Chapitre 4 : Initialisation de la vapeur d’eau densiodéle MIMOSA et interprétation des structuresrdpeur d’eau des
données uSDLA

50 5000
40,5°S-50,6°S

70 900

£ 100

< - 1400

C

“C) 150

e r 180

o 200

()

L 250

G L
300 0
400 = 115 o~
500 3

489 &
50 <
P74 T

70

€ 100 5.9

T

C

S 150 4.4

6

@ 200 59

S 250
300 4
400
500 0.2

mois
Figure 4.2 : Evolution temporelle de la vapeur d'ea avec la pression aux moyennes latitudes a partites
données MLS et HALOE pour les pressions inférieurea 100 hPa et des données ERA-40 pour les pressions
supérieures a 100 hPa. Attention a I'échelle de kzarre de couleurs qui n'est pas linéaire.

4.1.2. Simulation du vol SF-4 de la campagne HIBISUS :

Pour tester linitialisation a partir de la climligie réalisée, on utilise les données de vapeur
d’eau du spectromeétre a diode laser uSDLA du ved SE la campagne HIBISCUS. Le vol SF-4
ayant eu lieu dans la nuit du 24 au 25 février 20@4imulation est initialisée le 20 février 2004
a OH UTC soit 5 jours avant les mesures. D’apresebtd et al. [2007], uSDLA a traversé deux
zones sursaturées a 120-130 % d’humidité relativergpport a la glace, la premiére entre 3,5 et
8 km d'altitude et la seconde entre 10 et 14,8 Kaitifhde avec des sursaturations pouvant
atteindre exceptionnellement 190 % vers 10-11 kaitilde. Entre ces deux zones, USDLA a
traversé une zone tres seche avec moins de 10 @mniihé relative par rapport a la glace. Dans
MIMOSA, le seuil de sursaturation moyen a alors fété a 130 % (RkLy). La figure 4.3a
représente les profils MIMOSA de vapeur d’eau obsele 25 février 2004 a OH et & 6H UTC
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ainsi que le profil acquis par l'instrument uSDLAle profil de rapport de mélange a saturation
par rapport a la glace déterminé a l'aide des destél capteur de pression (Paroscientific Inc.
baratron gauje de précision de I'ordre de 0,01 he®aje 3 thermistances (VIZ Manufacturing
Company de précision inférieure a 1°C) a bord dBIS A 18,5 km d’altitude, I'instrument
MSDLA était a 22,60°S et 49,27°W, se déplacant ajwhent vers le sud-est au court de sa
descente pour se situer & 5 km daltitude vers @$4et 48,48°W. Les profils MIMOSA
sélectionnés sont alors ceux du point de grille82% et 48,67°W. La figure 4.3b représente
I'écart relatif entre chaque profil MIMOSA et legfit uSDLA dégradé a la résolution des profils
MIMOSA (en traits fins sur la figure 4.3a).
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Figure 4.3 : (a) Comparaison du profil de vapeur déau pSDLA (en noir) et des profils simulés avec MII@SA
pour le vol SF-4. Le profil du rapport de mélangex saturation par rapport a la glace a été ajouté (evert) (b)
Ecart relatif entre les profils MIMOSA et le profil uSDLA. En traits pointillés, vapeur d’eau uniquemat
advectée comme traceur passif dans le modéle. Enaiis pleins, vapeur d’eau advectée avec schéma de
condensation/évaporation en absence de sédimentatid’rofils obtenus le 25 février 2004 a OH UTC enouge

et a 6H UTC en bleu. Le profil uSDLA a été dégrada la résolution des profils MIMOSA en traits fins aange
(OH UTC) et bleu clair (6H UTC).

En moyenne tropospheére, entre 5 et 8 km d’altittdi®BJOSA indique globalement 60 % de

moins de vapeur d’eau que uSDLA. Entre 8,5 et f/dkaltitude, pSDLA sonde une langue
d’air séche provenant de la haute troposphéere adggmes latitudes de I'hémispheéere nord (cf.
paragraphe 4.3.1.) avec des rapports de mélangeapbdescendre jusqu’a 71 ppmv. Cette

langue d’air sec est mal simulée avec MIMOSA : satension verticale est plus importante,
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entre 8 et 10,5 km d'altitude et son asséchemesicade pas 210 ppmv. Au-dela, en haute
troposphére, entre 11 et 14,8 km d’altitude, MIMQS8-25 % plus sec que USDLA est en
relativement bon accord avec ce dernier. Au-dedsust,8 km d’altitude, MIMOSA indique des
rapports de mélange en vapeur d’eau proches datl@aton et de moitié supérieurs a ceux
mesurés par USDLA jusqu’'a 16,5 km d’altitude. Agsies, la différence entre les profils simulés
et celui de uSDLA se poursuit mais cependant, hairdition de rapport de mélange en vapeur
d’eau mesurée par USDLA entre 16,5 km et 17 kmtitlide ne peut pas étre reproduite par
MIMOSA. En effet, d’aprés Durry et al. [2006], eettiminution résulte d’'un fort événement
convectif ayant eu lieu 60 & 80 heures avant lesudli d’une lente ascension des particules
jusqu’a I'heure du vol. La convection a eu pouetffe refroidir la masse d’air condensant ainsi
une partie de la vapeur d’eau présente qui a enséidimenté lors de la lente ascension.

Pour conclure, ce type d’initialisation ne permas e reproduire la langue d’air sec vue par
USDLA vers 9 km d’altitude et la zone séche autbeida tropopause (~15-16 km d’altitude).
Cela vient du fait que l'origine de la masse diaest pas prise en compte lors de Il'initialisation
de son contenu en eau dans le modeéle. Seulesslsigreet la latitude influent sur la quantité de
vapeur d’eau présente initialement dans le moddar améliorer linitialisation dans le modéle,
il faudrait donc mieux tenir compte de la latitudierigine de la masse d’air plutét que de la
latitude ou celle-ci se trouve. Deux méthodesadilt les valeurs du tourbillon potentiel ont donc

éte testées pour tenter de corriger ce probleme.

4.2. Initialisation a partir des valeurs du tourbillon potentiel :

4.2.1. Relation entre tourbillon potentiel MIMOSA & vapeur d’eau AIRS :

a) Description générale de la méthode :

Le tourbillon potentiel varie globalement en fooatide l'altitude et de la latitude (figure 1.2).
Ainsi une masse d’air stratosphérique (tourbillaeptiel supérieur a 2 pvu environ) aura un
tourbillon potentiel plus élevé qu'une masse dteaposphérique (tourbillon potentiel inférieur a
2 pvu environ). En haute troposphére, sur une m&mface isentrope, une masse originaire des
moyennes latitudes ou des pbles aura égalememuubilion potentiel plus élevé qu'une masse
d’air originaire des tropiques. Le tourbillon pdieh semble donc étre un bon indicateur de
l'origine d’'une masse d’air. La figure 4.4a repmiteele champ de tourbillon potentiel moyenné
sur la couche de pression 200-250 hPa issu du mddBIOSA le 14 février 2004 a OH UTC.
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Pour ce faire, une simulation a été réalisée syol3 pour les niveaux isentropes compris entre
320 et 430 K (tous les 1 K de 320 a 350 K, toul&sde 350 a 360 K et tous les 5 K de 360 a
430 K). A l'aide du champ de pression ECMWEF intéépa la résolution de la grille MIMOSA,
on a calculé la moyenne de toutes les valeursubition potentiel dont I'altitude était comprise
entre 200 et 250 hPa en chaque point de la goltzdntale MIMOSA. La figure 4.4b représente
les rapports de mélange moyens en vapeur d’eas @sliinstrument AIRS (version 5) acquis
entre le 13 février 2004 18H et le 14 février 2@ UTC dans la couche de pression 200-250
hPa. Les zones en blanc indiquent I'absence deédsnou la mauvaise qualité des données
AIRS. La résolution horizontale de AIRS, de 45 laat comparable a celle de MIMOSA avec
une grille a 3 points par degré (~ 37 km). Surdesx figures, on remarque dans I'ensemble les
mémes structures dynamiques. Les trois zones @sfodleurs de tourbillon potentiel en valeur
absolue vues par MIMOSA autour de 45°S (supériearéspvu) correspondent a des zones de
faibles rapports de mélange en vapeur d’eau selBi$ Ainférieurs a 15 ppmv). Inversement, au-
dessus de I'Afriqgue de lI'ouest et de la majoritéBiasil, les valeurs de tourbillon potentiel sont
faibles en valeur absolue (inférieures a 1 pvujsatpue les rapports de mélange en vapeur d’eau
sont élevés (supérieurs a 100 ppmv). L'idée estsaldnitialiser la vapeur d’eau du modele
MIMOSA en fonction des valeurs de tourbillon potehprésentes en chaque point de grille.
Pour cela, un ensemble de points ayant pour alestgstourbillon potentiel moyen déduit de
MIMOSA et pour ordonnée le rapport de mélange maogervapeur d’eau issu de AIRS sont
tracés sur un graphe. Deux exemples de ce typeagde sont visibles a la figure 4.5 pour deux
bandes de latitudes différentes. Ces graphes galités avec différentes couches de pression
AIRS. En général, pour avoir un nombre de poinffisant, on utilise deux jours de données
entiers et toutes les longitudes. Dans le pirecdss trois heures et un sixieme de degré peuvent
séparer un rapport de mélange en vapeur d'eau AlRRSen relation avec une valeur de
tourbillon potentiel MIMOSA. Une fois le nuage deims tracé, une loi reliant les deux
parametres est déterminée, qui connaissant lanadietourbillon potentiel en chaque point de la
grille MIMOSA a l'instant initial, permettra de déile le rapport de mélange en vapeur d’eau de

ce point. La loi déduite va ainsi varier pour chagas d’'étude selon la date.

86



Chapitre 4 : Initialisation de la vapeur d’eau densiodéle MIMOSA et interprétation des structuresrdpeur d’eau des
données uSDLA

0.30
a

-0.33
—-0.96
-1.59
-2.22

-2.85

pvu

-3.48
-4.11
—4.74

-5.37
—-6.00
100.00

90.20
80.40
70.60
60.80

51.00

ppmv

41.20
31.40
21.60

11.80
2.00

Figure 4.4 : (a) Tourbillon potentiel moyen simuléavec MIMOSA le 14 février 2004 a OH et (b) rapportde
mélange en vapeur d’eau moyen observé par AIRS (vEntre le 13 février 2004 18H et le 14 février 2008H
au sein de la couche de pression 200-250 hPa. (&slzones en noir représentent des valeurs de toufbn
potentiel comprises entre -6 et -8,56 pvu et (b)dezones en blanc représentent des absences de desrgu des
données dites de mauvaise qualité.

b) Application aux cas de la campagne HIBISCUS :

Le vol SF-2 de la campagne HIBISCUS ayant eu lensda nuit du 13 au 14 février 2004 autour
de 22°S, les données vapeur d’eau AIRS sélectiensma celles couvrant ces deux jours, toutes
les longitudes, les 10 couches de pression AlR&allle 850 a 70 hPa et deux bandes de
latitudes : 30°-50°S d’une part et 0°-20°S d’aytaet. Seules les données dont le critere de
qualité est dit excellent sont conservées. Les éenrtempérature de l'air correspondantes
fournies par AIRS a chaque limite de couche desmwassont également récupérées afin de
calculer I'épaisseur de chaque couche de pressicdemapérature potentielle. En parallele, une
simulation MIMOSA du champ de tourbillon potentieB points par degré est réalisée entre le 4
février OH et le 15 février OH. Pour chaque rapmtatmélange en vapeur d’eau AIRS retenu, la

date et le point de grille MIMOSA les plus proctsesmt recherchés et la moyenne des valeurs de
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tourbillon potentiel issues des niveaux isentropes$us dans I'épaisseur de la couche AIRS
sélectionnée est calculée. Un exemple de couplmé&oest donné dans le tableau 4.1 et
'ensemble des couples ainsi obtenus est représetdaéfigure 4.5 sous forme d’'un nuage de
points pour les deux bandes de latitude sélectesnA l'aide de ces points, 150 intervalles
réguliers de 0,1 pvu de largeur sont crées couveantourbillons potentiels compris entre 0 et
-15 pvu puis les rapports de mélange moyen et métkavapeur d’eau sont calculés sur chaque
intervalle respectivement en rose et en violetladigure 4.5 pour toutes les latitudes entre 5°N
et 70°S en pointillé et pour les deux bandes dwith en trait plein. L’écart entre la moyenne et
la médiane nous indique que la distribution desifgon’est pas gaussienne. Pour les moyennes
latitudes (figure 4.5a), une forte dispersion dgsports de mélange en vapeur d’eau est visible
pour les valeurs de tourbillon potentiel entre t38&pvu. Notamment, la présence de points a
forts rapports de mélange en vapeur d’eau a teedarteplacer la moyenne et la médiane vers
les forts rapports de mélange en vapeur d’eau deiis gamme de tourbillon potentiel. Afin de
vérifier la provenance des ces points, ceux aceplie le 13 février 2004 a 21H et le 14 février
2004 a 3H et ayant un rapport de mélange en vageau supérieur a 10 ppmv pour des
tourbillons potentiels entre -6 et -8 pvu (figuréa) ou supérieur a 25 ppmv pour des tourbillons
potentiels entre -4 et -6 pvu (figure 4.6b) ou erdupérieur a 50 ppmv pour des tourbillons
potentiels entre -3 et -4 pvu (figure 4.6¢) somicés sur un planisphére a la figure 4.6. En
comparant la localisation de ces points aux cakds figure 4.4, on remarque que I'existence de
ces points peut avoir deux explications. lls petivéine dus a une mauvaise coincidence
temporelle (écart maximum de 3 heures) impliquaret mauvaise corrélation tourbillon potentiel

/ vapeur d’eau surtout dans les zones de fort gnacen tourbillon potentiel et vapeur d’eau
(comme par exemple au niveau des fleches marrantadigure 4.4). Pour donner un ordre
d’idée, les structures en noires sur le figuresk4ont déplacées de 2 a 3° vers l'est entre le 14
février 2004 a OH et a 6H. Cet effet peut étre aimpsi les données de vent utilisées dans le
modéle MIMOSA induisent un décalage dans la loatie des structures de tourbillon potentiel
comparé aux structures de vapeur d’'eau ce qui mbleepas étre le cas sur la figure 4.4. La
seconde origine peut étre due soit a des pointSAIR mauvaise qualité en vapeur d’eau soit a
un manque de diffusion ou de mélange dans le madBNEOSA. De tels points figurent dans les
zones encadrées sur les figures 4.4 et 4.6. Darsslés cas, ces points sont ignorés dans la
détermination d’'une relation exprimant la vapewradi en fonction du tourbillon potentiel pour

les latitudes comprises entre 30°S et 50°S. Emriegtlusieurs ajustements, la relation retenue
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pour cette bande de latitude est tracée en vercéfomur la figure 4.5a et vaut:

1694
1+27xPV?

Pour les tourbillons potentiels supérieurs a 6,0 v inférieurs a -6,7 pvu, une valeur constante

H,O,,. = + 26 ppmv pour 6,7 > PV > -6,7 pvu

de vapeur d’eau est déterminée a l'aide de la ttilogie réalisée (figure 4.1 mois de février).
Cette valeur vaut 4 ppmv. L'utilisation de la clirolagie plutdét que AIRS est due a la fiabilité de
AIRS qui décroit avec I'altitude (données estimées fiables pour les pressions inférieures a
100 hPa d’aprés Eric Fetzer, communication perd@)net au fait que les valeurs moyenne et
meédiane fournies par AIRS (figure 4.5a) paraiseeen trop faibles (~2 a 2,4 ppmv) par rapport
a ce qui est généralement mesuré a ces altitudesegemple, par AURA/MLS : Read et al.,
2007). Pour les latitudes tropicales, typiquemenritee0° et 20°S, en troposphére, c’est-a-dire
pour les faibles valeurs de tourbillon potentie§ tapports de mélange sont plus grands que pour
les moyennes latitudes comme on peut le voir alad 4.5. Inversement, la tropopause tropicale
étant plus froide que la tropopause des moyenngades, les rapports de mélange en basse
stratospheére tropicale sont plus faibles. La retatilors retenue pour cette bande de latitude est
tracée en vert foncé sur la figure 4.5b et vaut :

_ 2600
1+41ExPV?

Au final, en chaque point de latitudele rapport de mélange en vapeur d’eau sera digteidors

H,O;

de linitialisation du modéle par la relation :

H,O = 051+ tanh(02(} +30))]x H,O; + (L- 051+ tanh(©2( +30)[)xH,0,,  siA<0ou

H,O = 051+ tanh(02(A - 30))|x H,0,, + @- 051+ tanh(02(A -30)))xH,O;  siA>0

Le champ de vapeur d’eau ainsi initialisé sera imsadvecté indépendamment des valeurs du
champ de tourbillon potentiel aux autres pas deserour le vol SF-4 ayant eu lieu dans la nuit
du 24 au 25 février 2004 soit 11 jours plus tare ¢pivol SF-2, la recherche de coincidences
entre les données vapeur d'eau AIRS et les dondéemurbillon potentiel MIMOSA ayant
donné des résultats trés similaires a la figure fadméme initialisation est retenue pour les deux

vols.
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Date | Latitude | Longitude | Couche d’altitude AIRS Couple formeé
13/02/04 150-200 hPa Vapeur d’eau :
AIRS 44,80°S| 100,77°W
20H04 = 357l8-385,6 K 4,94 ppmv
7 niveauX isentropes
358 K - -7,52 pvu
360 K - -7,64 pvu
Tourbillon potentiel
13/02/04 365 K - -7,96 pvu
MIMOSA 44,67°S| 100,67°W moyen :
18H00 370K - -8,15 pwu™ |~
-8,29 pvu
375 K - -8,48 pvu
380 K - -8,91 pvu
385 K - -9,39 pvu

Tableau 4.1 : Exemple de coincidence formée entrenuapport de mélange en vapeur d'eau AIRS et les
données de tourbillon potentiel MIMOSA.

| MP>450hFa
* P=350hPa
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Figure 4.5 : Représentation des rapports de mélangm vapeur d’eau AIRS v5 acquis les 13 et 14 févrig004
en fonction du tourbillon potentiel MIMOSA. (a) Pour les latitudes entre 30°S et 50°S et (b) pour ldatitudes
entre 0° et 20°S. La couleur des points est fonctiales couches de pression AIRS utilisées (10 couslemtre 70
et 850 hPa). Les rapports de mélange moyen et médiale vapeur d'eau, tous points confondus, sont
représentés respectivement en rose et en violet ptilé en fonction du tourbillon potentiel alors que ceux pour
le domaine de latitude concerné sont en trait pleinLa courbe verte, différente selon le domaine deatitude,
sert d'initialisation au modéle MIMOSA.
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Figure 4.6 : Localisation sur un planisphére des pots de la figure 4.4 acquis entre le 13 février ZB a 21H et
le 14 février 2004 a 3H de tourbillon potentiel comris entre -3 et -8 pvu ayant tendance a déplacea Imédiane
et la moyenne vers les forts rapports de mélange eapeur d'eau. (a) Points de tourbillon potentiel etre -6 et
-8 pvu et de vapeur d’eau supérieure a 10 ppmv. (lRoints de tourbillon potentiel entre -4 et -6 pvuet de
vapeur d'eau supérieure a 25 ppmv. (c) Points de tiobillon potentiel entre -3 et -4 pvu et de vapeud’eau
supérieure a 50 ppmv.

4.2.2. Utilisation du concept de latitude équivalde :

Lors de l'initialisation du modéle avec la climaigle réalisée, le rapport de mélange en vapeur
d’eau en chaque point de grille du modele étaifjuemnent déterminé avec la latitude et la
pression en chaque point de grille. Or dans ce lzaggine de la masse d’air localisée en ces
points de grille n’était pas prise en compte. Pangle, une masse d’air originaire de la basse
stratosphére des moyennes latitudes qui se déplagkabatiguement pour atteindre la
troposphére des tropiques était initialisée comnmeemasse d’aire tropicale et donc normalement
plus humide qu’elle n'aurait d0 I'étre. Pour reme¥da ce probléme, la méme climatologie est
utilisée mais la latitude équivalente est substitaéla latitude pour déterminer le rapport de
mélange en vapeur d’eau a chaque point de grillenddéle (Butchart et al., 1986). La latitude
équivalente d’'un point est la latitude pour lageiddl surface de la calotte entre le cercle de cette

latitude et le pble nord est égale a la surfacéodees les zones dont le tourbillon potentiel est

91



Chapitre 4 : Initialisation de la vapeur d’eau densiodéle MIMOSA et interprétation des structuresrdpeur d’eau des
données uSDLA

supérieur au tourbillon potentiel en ce point. Ueraple de champ de tourbillon potentiel et de

latitude équivalente résultante est donné a lardigl7. Le champ de vapeur d’'eau servant a
initialiser le modéle MIMOSA obtenu a l'aide del&itude équivalente (figure 4.7d) differe de

celui obtenu a l'aide de la latitude (figure 4.7@ar exemple, au sud de I'Uruguay, la masse d’air
localisée vers 40°S est plutdt originaire, vu smurhillon potentiel, des latitudes autour de 65°S.
Ainsi, en tenant compte de la latitude équivaleoétte zone sera initialisée dans MIMOSA avec
un rapport de mélange en vapeur d’eau inférieus adimv alors qu’auparavant cette zone était
initialisée avec un rapport de mélange en vapeeaw'avoisinant les 35 ppmv. Ce concept de
latitude équivalente fonctionne bien en stratosplaér & des niveaux isentropes interceptant la
tropopause. En revanche, en troposphére ou lets @mrtourbillon potentiel sont faibles voire

inexistants entre les différentes latitudes, cecephtrouve ses limitations.
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Figure 4.7 : (a) Tourbillon potentiel, (b) latitude équivalente, (c) rapport de mélange en vapeur d'ea
déterminé a l'aide de la latitude et (d) rapport demélange en vapeur d’eau déterminé a l'aide de latitude
équivalente le 20 février 2004 a OH a 365 K entredt 90°S et 0 et 180°W.

4.2.3. Comparaison des initialisations pour le vddF-4 de la campagne HIBISCUS :

Afin de tenir compte de l'origine des masses dair moment de linitialisation de la vapeur
d'eau dans le modéle MIMOSA deux méthodes vienmbétre décrites. L'une utilisant des
relations déduites des comparaisons entre le cligmpurbillon potentiel MIMOSA et le champ
de vapeur d’eau AIRS (méthode 1) et l'autre utiliska climatologie réalisée avec la latitude

équivalente de la masse d’air (méthode 2). Ces detthodes d'initialisation sont évaluées par
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leur capacité a reproduire le profil de vapeur d’'aaquis par l'instrument uSDLA lors du vol
SF-4 de la campagne HIBISCUS déja décrit au paphgrad.1.2. Comme dans le cas de
'évaluation de la climatologie réalisée (parageph.l.2), les simulations MIMOSA sont
réalisées sur 5 jours du 20 au 25 février 2004 awveseuil de sursaturation fixé a 130 %. Les
figures 4.8a et 4.8d représentent les profils MIMOf® vapeur d’eau obtenus le 25 février 2004
a OH et a 6H UTC au point de grille 23,33°S et 28/8 avec les méthodes 1 et 2 d'initialisation
respectivement. Le profil du rapport de mélangeatauration par rapport a la glace est aussi
représenté sur les figures 4.8a et 4.8d en vestfigares 4.8b et 4.8e représentent I'écart relatif
entre chaque profil MIMOSA et le profil uSDLA dégeaa la résolution des profils MIMOSA
(en traits fins sur les figures 4.8a et 4.8d) dearméthodes 1 et 2 d'initialisation respectivement
Les figures 4.8c et 4.8f représentent les profilM@SA de glace simulés aux mémes dates et au
méme point de grille avec les méthodes 1 et 2 tifiigation respectivement et comparés aux

données du rapport de diffusion et du volume deldéisation du plidar MULID.
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Figure 4.8 : (a et d) Comparaison du profil de vapar d'eau uSDLA du vol SF-4 (en noir) et des profilsimulés
avec MIMOSA. Le profil du rapport de mélange a satiration par rapport a la glace a été ajouté (en vdj. Le
profil uUSDLA a été dégradé a la résolution des prds MIMOSA en traits fins orange (OH UTC) et bleu dair
(6H UTC). (b et e) Ecart relatif entre les profisMIMOSA et le profil uUSDLA. En traits pointillés, va peur
d’eau uniquement advectée comme traceur passif dates modéle. En traits pleins, vapeur d’eau advectésvec
schéma de condensation/évaporation en absence deisgntation. Profils obtenus le 25 février 2004 a9
UTC en rouge et a 6H UTC en bleu. (c et f) Comparadn du rapport de diffusion (traits pleins noir) etdu
volume de dépolarisation du plidar MULID (traits pointillés noir) aux profils de glace simulés avec MMOSA.
Figures du haut : méthode 1 et figures du bas : mébde 2 d'initialisation du modéle MIMOSA.

Dans toute la suite de cette partie, seuls leslprdé vapeur d’eau avec microphysique seront
compares, les profils de vapeur d’eau purementaéeeseront dans un premier temps omis.

En dessous de 8,5 km d’altitude, l'initialisatiovea la latitude équivalente au lieu de la latitude
n'améliore pas les résultats comme on pouvait stgndre vu que le concept de latitude
équivalente n'a pas de sens dans cette gammetutialtiLe biais sec d’environ 60 % observé
initialement entre les simulations MIMOSA et uSDLpeut étre dO la présence d'un

environnement tres convectif observé lors de cgDalry et al., 2006) et pouvant expliquer les
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forts rapports de mélange en vapeur d’eau releaeg $DLA allant de 4000 a 11000 ppmv entre
7,5 et 4,5 km d’altitude respectivement. Avec lampiere méthode d'initialisation, le biais sec
observé entre MIMOSA et uSDLA est encore accru sanant les 100 % (figure 4.8b). En
regardant la figure 4.5, on constate que les ceudhgitialisation de la vapeur d’eau en fonction
du tourbillon potentiel sont tres pentues pourfébles valeurs de tourbillon potentiel quelque
soit la bande de latitude considérée. Dans le azsept, le tourbillon potentiel pour les altitudes
inférieures a 8,5 km est autour de -0,3 pvu cedgune avec cette méthode d’initialisation et les
relations données au paragraphe 4.2.1, un rappartélange en vapeur d’eau variant entre 70 et
496 ppmv selon la latitude ce qui est beaucoupfailye pour la zone considérée.

Entre 8,5 et 10 km d’altitude, uSDLA détecte laggrice d’'une couche d’air sec aux environs de
OH30 UTC le 25 février 2004. La premiere méthodgufe 4.8a) ne permet pas de restituer cette
caractéristique du profil. En effet, le 25 féevr804 a OH UTC, une langue d’air seéche est bien
simulée par le modéle mais 1,2 a 1,4 km plus baaltgnde. Quant au 25 février 2004 & 6H
UTC, bien que deux pics de diminution de rapporbedange en vapeur d’eau soient observés a
10,6 km et 9,5 km correspondant aux mémes altitugkes I'intrusion observée par uSDLA,
d’autres diminutions d’amplitudes similaires som@ées entre 7 et 11 km alors que rien de tel
n'est mesuré par uSDLA. Par ailleurs, le rapponnédange a 9,5 km d’altitude est de 218 ppmv
donc bien supérieur aux 71 ppmv mesurés par pSDaseconde méthode (figure 4.8d) permet
de restituer cette zone séche du profil uSDLA raaex une plus large extension. Notamment le
minimum autour de 9,5 km est simulé vers 10,1 kroedti vers 9 km est reproduit a la bonne
altitude seulement le 25 février & 6H UTC. Le 2&ik 2004 & OH UTC ce dernier se situe vers
8,3 km. En revanche, 'augmentation brusque deadpe mélange, de faible épaisseur, vers 9,3
km d’altitude est bien reproduite et a la bonnguale. Une étude plus détaillée de cette intrusion
d’air sec aura lieu au paragraphe 4.3.1.

Entre 11 et 14,7 km d’altitude, les deux méthodesnént des résultats similaires. Les profils
simulés sont un peu plus secs que le profil meparéuSDLA de 5 a 10 % avec la premiére
méthode et de 10 % avec la seconde. Dans le dassdeonde méthode, le profil a OH UTC, plus
proche en temps de la période de mesure de uSDOhrAdeit mieux I'allure du profil de vapeur
d’eau de ce dernier a 13,6 km d’altitude comparpraftil a 6H.

Au-dessus de 14,6 km d’altitude, le rapport de ngdamesuré par uSDLA diminue brusquement
devenant sous-saturé puis fluctue jusqu’a 18,5 lattitdde autour de 5 ppmv environ. La zone
particulierement seche vers 16,7 km est issue ¢ihédnoméne diabatique censé étre non
reproductible dans MIMOSA comme expliqué au pamplgea4.1.2. La premiére meéthode

d’initialisation donne a l'inverse de ce qui estpar uSDLA des rapports de mélange proches de
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la saturation jusqu’a 15,7 km d’altitude puis diblizs rapports de mélange au-dessus voisins de
3 ppmv la ou uSDLA indique 5 ppmv. La seconde ma@thmeproduit mieux la diminution de
rapport de meélange observée par uSDLA vers 15 lattitdde bien que de plus faible ampleur
dans le modele puis donne des rapports de mélamqm@isurs de 20 a 30 % jusqu’a 18 km
d’altitude avant d’amorcer une diminution non mésupar pPSDLA. La zone séche vers 16,7 km
n’est pas reproduite par cette initialisation conattendu.

Si maintenant les profils de glace simulés aved&s< méthodes d’initialisation sont comparés
(figure 4.8 c et f), la premiére méthode donne dastenus en glace 10 fois supérieurs a la
seconde méthode. Cependant les deux méthodes datewnontenus en glace en accord avec
les valeurs données par Dowling et Radke [1990]efiet, leur publication faisant le bilan de
'ensemble des mesures macrophysiques et microgmsiréalisées sur des cirrus, déduit qu’en
moyenne les cirrus contiennent 25 mytte glace avec des valeurs pouvant aller de 012GA
mg/nt. Dans le cas de la seconde méthode, on est mehepde la valeur moyenne indiquée.
Par ailleurs, la quantité de vapeur d’eau purenagivectée avec la premiere méthode (figure
4.8a) semble donner des rapports de mélange bgatropuélevés (plus de 1000 ppmv vers 13,5
km) qui certes condensent jusqu’au seuil de swua#n fixé donnant un bon accord avec le
profil mesuré mais produisent une quantité de gémsez importante, jusqu’a 440 mg/rh est
également possible que la vitesse de sédimentdéina le modéle soit trop faible. Des tests sur
cette vitesse de sédimentation seront effectuéschapitre 5 dans un autre cas d’étude.
Concernant l'allure des profils de glace, on digpakes données du plidar MULID (Di
Donfrancesco et al., 2006 ; Fierli et al., 2007. |[Llidar permet en effet d’obtenir le rapport de
diffusion c'est-a-dire le rapport entre la sectiefficace de diffusion des aérosols et des
molécules d’air déduite de la mesure du plidametdction efficace de diffusion des molécules
d’air déduite du radiosondage réalisé au mémedteimstant. Ce rapport s'il est supérieur a 1
indique la présence d’aérosols. Pour savoir siaéegsols sont sphériques ou non, on regarde le
volume de dépolarisation des aérosols, c'est-aldimapport entre la lumiére diffusée par les
aérosols et polarisée parallelement et celle m#ariperpendiculairement. Si ce rapport est
supérieur a 0 cela indique la présence de particasphériques, autrement dit de particules de
glace s'il s'agit de nuages. La comparaison dedilprde glace simulés avec les données du
plidar MULID n’est pas trés concluante. En effed, premiére méthode contrairement a la
seconde indique de la glace entre 14 et 15 kmitdidét 1a ou le plidar en détecte mais
inversement, la présence de glace vers 8,2 kmitddt n'est simulée que par la premiere
méthode. L'absence de localisation (pour la preeni@éthode) ou la mauvaise localisation en

altitude (pour la seconde méthode) de I'intrusieche vers 9 km d’altitude provoque I'apparition
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de glace dans le modéle la ou le plidar n'en détpeas. Globalement, les figures 4.8c et 4.8f
soulignent la forte variabilité temporelle du conteen glace. Par exemple en 6 heures, la
localisation des maximas locaux peut varier de BO@n altitude et varier d’'un facteur 2 en

contenu. Une étude plus pointue de la capacité adelra MIMOSA a reproduire les nuages de

glace sera menée au chapitre 5 sur un autre casld:é

4.2.4. Conclusion sur le choix de l'initialisation

La comparaison réalisée au paragraphe 4.1.2 a ébimiportance de tenir compte de l'origine
de la masse d’air lors de l'initialisation de lapear d’eau dans le modéle MIMOSA. Deux
méthodes permettant de tenir compte de cette erigim alors été testées. La premiere méthode
utilisant le tourbillon potentiel pour calculertapeur d’eau fournit une troposphére trop séche et
ne permet ainsi pas la détection des intrusiong dec a ces altitudes. Pour y remédier, il
faudrait une relation d’initialisation (figure 4.5noins pentue pour les faibles valeurs de
tourbillon potentiel (en valeur absolu). Par aitieucette initialisation donne également des
rapports de mélange trop faibles en basse stratospA l'inverse, en haute troposphere (11-14
km d’altitude), la vapeur d’eau purement advecfegue 4.8) semble donner des rapports de
mélange beaucoup trop élevés (plus de 1000 ppnsvl&b km d’altitude) qui certes condensent
jusqu’au seuil de sursaturation fixé donnant un &ocord avec le profil mesuré mais risquent de
produire une quantité trop importante de glacergpport a la réalité. Corriger ces trois effets ne
permettrait pas d’avoir une relation simple ené&rethamp de tourbillon potentiel et la quantité de
vapeur d’eau. La seconde méthode, utilisant la atlogie réalisée ainsi que la latitude
équivalente pour tenir compte de l'origine de lassead’air est alors préférée pour initialiser le
modéle MIMOSA. Cette initialisation permet de rejuoe les intrusions d’air sec au sein de la
troposphére et de reproduire les rapports de méldeda haute troposphére avec un léger biais
sec de l'ordre de 20 %. Ce biais pourra avoir unfl@ence sur la quantité de glace formée dans
cette gamme d’altitude. La précision du modéle aestype d’initialisation en basse stratosphéere
est difficile a évaluer di a la présence de mouvesndiabatiques dans le cas étudié mais pourra
étre évaluée dans les paragraphes suivants. LelenbdIOSA va maintenant étre utilisé afin
d’étudier plus en détails la structure des prafdsvapeur d’eau acquis lors des vols SF-2 et SF-4

de la campagne HIBISCUS. Cela permettra égalemeentidux cerner les limites de celui-ci.
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4.3. Analyse des vols de la campagne HIBISCUS aitle du modele MIMOSA :
4.3.1. Analyse de l'intrusion d’air sec vers 9 kmdrs du vol SF-4 :

L’intrusion d’air sec vers 9 km n’a pas été unigestndétectée par pSDLA lors de la campagne
HIBISCUS. En effet, une sonde Vaisalda RS-90-AG Haluap lancée par I'lPMet (Instituto de
Pesquisas Meteoroldgicas) le 24 février 2004 a BOMIC a également mesuré de faibles
humidités relatives dans cette zone comme on mewbir sur la figure 4.9. La précision en
humidité relative de cette sonde est de 5 %. CoéeparpSDLA, la sonde Vaisala détecte une
intrusion plus étendue en altitude qui débute an8aki lieu de 8,5 km pour uSDLA et s’étend
jusqu'a 11 km au lieu de 10 km pour uSDLA.

altitude en km
o
T

= 0 SDLA
mm “aisala RS—90

& Y S
10 100 1000
vapeur d'eau en ppmy

Figure 4.9 : Rapports de mélange en vapeur d’eau donction de l'altitude mesurés par l'instrument pPLA

le 25 février 2004 vers OH30 UTC et 23,36°S ; 4848 (en noir) et par une sonde Vaisala RS-90 le 24\rier

2004 vers 20H50 UTC et 22,45°S ; 48,92°W (en rougéps oscillations en rouge entre 8 km et 9,5 km 18D
dues au temps de réponse du capteur entre les diféites phases de chauffage de celui-ci pour les s
humidités relatives (inférieures a 10 %).

Pour connaitre I'origine des points de grille deWHSA assimilables a des particules de faible
rapport de mélange en vapeur d’eau vers 9,1 etkif,da latitude et la longitude des points de
grille au moment de linitialisation du modéle ofté advectées au sein du modéle MIMOSA
comme des traceurs passi&ependant, du fait du schéma semi-lagrangien,naitiage de la
grille du modéle toutes les 6 heures induit unewrsur la localisation des particules due a
l'interpolation des points de la grille advectée kugrille initiale. Cette erreur se cumule plas |
simulation dure. A cela s’ajoute une erreur supglé@ire pour les particules qui auraient
traversé la zone entre 5°S et 5°N. En effet, larsratcordement entre les deux hémispheres

(toutes les 6 heures dans les cas étudiés), legspdé grille de la partie commune aux deux
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hémisphéres ne coincident pas, une nouvelle intrpo pour faire coincider les grilles est alors

réalisée. Pour minimiser les effets de ce probléimest donc préférable de suivre I'évolution

d’'un paquet de particules plus que d’'une partiefile de vérifier la cohérence du comportement

de ces particules. Ainsi un certain nombre de pailet grille est sélectionné le 24 février 2004 a
18H et le 25 février 2004 a OH dans un rayon de R®Oautour de la position de uSDLA

(23,36°S et 48,53°W). Parmi ces points, certaingt Sglectionnés avec un comportement

similaire a ce qui est observé par uSDLA et sot# dia l'intérieur de l'intrusion » et nommeés

catégorie «|» (pouinside), d’autres n’'ont pas de double pic de diminution rdpport de

mélange et sont dits « en dehors de lintrusiort ma@mmeés catégorie « O » (poautside).

L'intérét de suivre ces deux paquets de particeésie mieux comprendre ce qui explique leurs

différences. La localisation de ces points est deraans le tableau 4.2.

Points de grille a I'intérieur de l'intrusior Points de grille en dehors de l'intrusig
_ _ Distance _ _ Distance
Dates Latitude | Longitude Latitude | Longitude
a uSDLA a uSDLA
°S ‘W °S ‘W

(km) (km)
23,67 49,00 59 21,67 48,33 189
23,33 49,00 48 22,00 48,00 161
23,00 49,00 63 22,33 47,67 145
24/02/2004| 23,67 48,67 37 22,00 47,67 175
18H UTC 23,33 48,67 15 22,67 47,33 145
23,00 48,67 43 22,33 47,33 168
23,67 48,33 40 22,67 47,00 175
23,33 48,33 21 22,33 47,00 194
23,33 48,00 54 22,67 46,67 205
23,00 48,00 67 22,33 46,67 223
23,67 47,67 94 22,33 47,00 194

25/02/2004
23,33 47,67 88 22,33 47,33 168

OH UTC

22,67 48,67 78 21,33 47,67 243
23,00 48,33 45 21,67 47,67 208
22,67 48,33 79 21,33 48,00 232

Tableau 4.2 : Localisation des points de grille MIMDSA sélectionnés pour comprendre I'origine des rappts

de mélange en vapeur d’eau simulés entre 8 et 11 Idtaltitude les 24 et 25 février 2004 a 18H et OHTLC.
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Les profils de vapeur d’eau, de tourbillon potdnties points de grille sélectionnés a la date du
25 février 2004 a OH sont représentés a la figut® éntre 325 K et 346 K. Sur cette figure sont
également montrés les profils de latitude et lartgtd’ origine des points de grille, I'origine étant

la date d'initialisation de la simulation le 20 fiar 2004 a OH. Pour cette date et pour la
localisation des points de grille a cette date pledils de pression et de latitude équivalentd son
aussi présentés a la figure 4.10. Il faut alorgipet que la localisation en latitude et longitude
d’'un point de grille choisi le 25 février a OH, stepas la méme le 20 février 2004 a OH selon

l'altitude regardée.
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Figure 4.10: (a) Profils de vapeur d'eau, (b) deatitude d'origine, (c) de longitude d'origine et (§ de
tourbillon potentiel le 25 février 2004 a OH entre6 et 12 km d'altitude pour les points sélectionnéd.’origine

étant prise le 20 février 2004 a OH. (e) Pression @) latitude équivalente des points au 20 févrie2004 a OH.
Les profils sombres indiquent les points a I'extégur de l'intrusion alors que les profils colorés idiquent les
points a l'intérieur de l'intrusion. Les deux fleches en rose indiquent les deux pics de faibles rapp® de
mélange en vapeur d’eau.
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Les points de grille au sein de la double intrusiGir sec le 25 février 2004 a OH au niveau des
isentropes 339 K (~9 km) et 342 K (~10,2 km) éth@mviron a 5°S et 110-120°W le 20 février
2004 a OH lors de rl'initialisation de la simulatiators que ceux en dehors de l'intrusion étaient a
ces mémes altitudes plus au sud (~12°S) et plisst(F55°W). A 342 K, les deux catégories
«|» et «O » de profils ont approximativement te8mes valeurs de tourbillon potentiel (-0,15
pvu) donc la méme latitude équivalente (~10°S)sCleur différence en pression, de I'ordre de
50 hPa due a leur différence de position qui faitrd différents rapports de mélange en vapeur
d’eau, autour de 200 ppmv pour la catégorie «tlauéour de 600 ppmv pour la catégorie « O ».
A 339 K, une différence de pression du méme ordrgrdndeur existe entre les deux catégories
mais avant tout, les valeurs de tourbillon potémela catégorie « | » sont positives (~0,1 pvu)
alors que celles de la catégorie « O » sont négmiv-0,25 pvu) indiquant que les particules de
la catégorie « | » proviennent de I'hémisphere npids sec a niveau de pression égal vu qu'il
s’agit de I'hnémisphére d’hiver. Les valeurs de billon potentiel de la catégorie « | » sont
faibles (~0,1 pvu) semblant indiquer que la masa# dst originaire de la tropospheére. Afin de
confirmer ou d’infirmer 'origine troposphérique siparticules de la catégorie « | » & 339 K, des
données d'ozone et de méthane sont également disgmorpour le vol SF-4. Les données
d’'ozone acquises par le capteur 03-SSS indiquentaugmentation du rapport de mélange entre
6,6 et 9,6 km d’altitude de 0,04 ppmv a 0,07 ppmvraximum local vers 8,3 kn€oncernant
les mesures de méthane faites également par pSieAdiminution a été observée entre 8,8 et
9,5 km d’altitude diminuant le rapport de mélangeld84 a 1,61 ppmv. Une masse d’air avec
une telle diminution en vapeur d’eau et en méthenee telle augmentation en ozone peut avoir
deux origines :

» soit stratosphérique et dans ce cas lintrusionissuffisamment ancienne pour que les
forts rapports de mélange en ozone en stratospgh€é ppmv d’apres Logan et al.,
1999) aient eu le temps de se mélanger avec detridgiosphérique moins concentré en
ozone. De méme les faibles rapports de mélangeapeuwv d’eau stratosphériques (< 10
ppmv) auraient eu le temps de se mélanger avedudefqrts rapports de mélange en
vapeur d’eau en haute troposphére. Concernantieles valeurs de tourbillon potentiel
simulés par MIMOSA, lintrusion étant trés locaksét fine, d’'une part, la diminution a
pu étre provoquée par le remaillage des points aex points adjacents d’origine
troposphérique et d’autre part, le coefficient elexation assez fort (120 heures) ayant été
appligué a cette simulation a pu diminuer les va&u champs de tourbillon potentiel.
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* soit troposphérique des latitudes subtropicaledesumoyennes latitudes. Les rapports de
mélange en ozone et en méthane seraient alors tibfepavec ce qui est indiqué dans la
littérature (Logan et al., 1999 pour I'ozone eteoet Pyle, 1984 pour le méthane).

Afin de trancher entre ces deux hypothéses, ihéséssaire de connaitre I'origine antérieure au
20 février 2004 des particules sélectionnées. Dméthodes différentes pour remonter a la
position des particules des niveaux 339 K, 340 B4 K sont utilisées afin de s’assurer de la
pertinence du résultat :

* La premiere méthode consiste a faire une succesE@imulations de 6 heures soit 80
simulations entre le 5 février 2004 a OH et le @&rier 2004 & OH donnant toutes les 6
heures la position en latitude et longitude destsaile grille 6 heures auparavant. Cette
méthode présente I'avantage de faire des simukatiercourtes durées avec un remaillage
unigue entre des points ayant un gradient espéi@snfort. Par contre, elle présente
I'inconvénient de subir trois a quatre interpolata

* un remaillage,

* éventuellement un raccordement entre les hémisghe

* une interpolation de la grille MIMOSA orthogonatentrée aux pdles sur la grille
latitude/longitude de sortie,

* la sélection du point le plus proche du pointrdjme toutes les 6 heures.

» La seconde méthode consiste a faire égalementn@lations se terminant toutes le 25
février 2004 a OH mais différant chacune leur @isiation de 6 heures, la premiere
débutant ainsi le 5 février 2004 a OH et la demikr 24 février 2004 a 18H. Cette
méthode a I'avantage de présenter moins d’intetiools :

* un remaillage toutes les 6 heures,

* éventuellement un raccordement entre les hémrgghéutes les 6 heures,

* une interpolation de la grille MIMOSA orthogonatentrée aux pdles sur la grille
latitude/longitude de sortie au moment de I'écatle 25 février 2004 a OH de la
position initiale.

Par contre, la durée de certaines simulations &agtie (15-20 jours), le remaillage peut
entrainer une perte d’'information due a la présatedorts gradients entre les points de

grille adjacents.

La figure 4.11 représente I'évolution temporelle ldeposition en latitude et longitude des
particules de la catégorie « O » (en marron) dadmtégorie « | » (en rose) sélectionnées le 25

février 2004 a OH obtenue par les deux méthode&9&3 340 K et 342 K.
102



Chapitre 4 : Initialisation de la vapeur d’eau densiodéle MIMOSA et interprétation des structuresrdpeur d’eau des
données uSDLA

latitude en °

latitude en °

latitude en °

mm catégorie
mm méthode 1

339 K

mm categorie

i
5]

ns méthode 2 ]

300

ongitude 1 °

339 K

—400 —300 —200 —100
nombre d'heures précéedenl le 25 féviier 2004 o OH UTC

= catégorie "I" ]
= catégorie U ]
mm methode 1 ]
wn methode 2

0 —400 —300 —200

== catégorie

mm catégorie
mm méthode 1

ns methode 2 |

" :
o]

—-100 o]
nombre d'heures precedent le 25 fevrier 2004 a OH UTC

lengizude =r °

= categoric "' ]
= catégorie 0" ]

340 K 340 K = methode 1 4
L as methode 2
—60 1 I I I o] I I I I 3
—400 —300 —200 —100 0 —100 —500 —200 =100 8]
nombre d'heures précédent le 25 féevrier 2004 & OH UTC nompre d'heures précedent le 25 fevrier 2001 a UH UIC
40 w ]
== catégorie "" |
== catégorie 0" ]|
20 - rrethode 1|

ns methode 2 |

lengizude =r °

342 K

—400
nombre d'heures précédent le 25 fevrier 2004 & OH UTC

—300 —200 —100

= categoric "' ]
= catégorie 0" ]

mm methode 1 ]
nm methode 2 -

0 —100 —500 —200

—100 8]
nombre d'heures précédent le 2b février 20041 a OH UIC

Figure 4.11 : (gauche) évolution temporelle de laatitude et (droite) de la longitude des particulede la
catégorie « O » (en marron) et de la catégorie «l (en rose) sélectionnées le 25 février 2004 a OHaits
pleins : méthode 1 et traits pointillés : méthode.2Haut : 339 K, milieu : 340 K et bas : 342 K.

A 339 K, les deux méthodes divergent essentielléragant le 10 février 2004 a OH (-360

heures). A compter de cette date, en remontant léaesnps les particules de la catégorie « | »
changent brusquement de direction avec la méthates@nt vers I'est alors qu’avec la méthode
1, ces particules continuent leur progression Veuest. A -336 heures, le 11 février 2004 a OH,
les deux méthodes sont en assez bon accord et tpemtné’identifier des origines différentes
entre les particules de la catégorie « | » et salke la catégorie « O ». En effet, les particukes d
la catégorie « O » sont restées tout le temps {daul25 février OH) au-dessus de I’Amérique du
Sud voire sur l'est de l'océan Pacifigue alors qe#les issues de la catégorie «|» sont
principalement originaires le 11 février 2004 a @t subtropiques nord (20-30°N) au-dessus du

Pacifique. Afin de mieux identifier 'origine de ce&lerniéeres, la figure 4.12 indique la position
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des particules de la catégorie « | » (en rose)lléétrier 2004 a OH sur les cartes de tourbillon
potentiel MIMOSA & 339 K et de vent zonal des asedyECMWF a 300 hPa. Le niveau 300 hPa
est le plus proche de la position en altitude dmsiqules de la catégorie « | ». La figure 4.12
permet de comprendre que les particules de la @ageg | » suivies avec la premiere méthode
sont en fait originaires de la partie anticyclomqdu courant-jet subtropical. Cette zone se
reconnait sur la figure 4.12 par ses valeurs debtlbon potentiel troposphériques (< 1,5 pvu) et
par ses vents zonaux forts (> 50m/s). Les rapplatsélange en ozone observés au sein de cette
masse d’air, entre 0,05 et 0,07 ppmv sont comtiaVec une telle origine d’apres AIRS, figure
4.13 et Logan et al. [1999]. Cette figure 4.13 éspnte les moyennes zonales d’ozone fournies
par AIRS (v5) pour le mois de février 2004 pourf@iénts niveaux de pression en fonction de la
latitude. D’aprés Bian et al. [2007], 'accord entes sondes ozone et les données AIRS (v4) est
de l'ordre de 10 % entre 400 et 70 hPa et les @raegts opérés pour la v5, notamment
I'utilisation d’une climatologie comme a priori,déisent les biais en moyenne troposphere et en
haute troposphére tropicale. La seconde métholigéatipour localiser les particules indique des
positions pour ces particules plus au sud de geslglegrés et méme si elles semblent plus
groupées que celles localisées avec la premierdoaetet donc plus cohérentes, plus de
confiance est donnée dans la premiére méthode ffEf) & les positions des particules sont
reportées sur des cartes de tourbillon potentigketoles 6 heures comme sur la figure 4.12a en
remontant dans le temps du 25 février 2004 a 08 fayrier 2004 a OH, on constate qu’'a partir
du 18 février 2004 a OH, les particules localisaesc la seconde méthode ne suivent plus les
déformations du champ de tourbillon potentiel ob&es contrairement a celles suivies avec la

premiére méthode.
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Figure 4.12 : (a) Tourbillon potentiel & 339 K etlf) vent zonal issu des analyses ECMWF a 300 hPa dassus
de I'océan Pacifique le 11 février 2004 & OH. Padiles de la catégorie « O » en marron et particulede la
catégorie « | » en rose. Positions obtenues aveml@miére méthode (astérisques) et avec la deuxiemethode
(losanges). Les valeurs de tourbillon potentiel onété obtenues avec une simulation initiée le 4 féer 2004 a
OH avec un temps de relaxation infini (=9999).
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Figure 4.13 : Moyenne zonale et mensuelle du rappode mélange en ozone mesuré par AIRS (v5) en féeri

2004 en fonction de la latitude pour différents nigaux de pression. Les étoiles roses symbolisentiipne de la

masse d'air sondée par uSDLA et la sonde O3-SSS 893K et a 342 K et I'étoile marron symbolise la
localisation en latitude et pression du lieu du vol

A 340 K, les deux méthodes divergent moins qu'a B36ependant, en appliquant la méme

meéthode de suivi des positions des particules saradrtes de tourbillon potentiel, la seconde
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méthode ne suit plus les structures du champ dbitiom potentiel a compter du 14 février 2004
a OH. Les particules de la catégorie « O » ont emportement similaire a 339 K, 340 K et
d’ailleurs sur toute la couche d’altitude situédrer836 K et 343 K. Ce n’est pas le cas des
particules de la catégorie « | » a 340 K localisgassla premiere méthode (vu que la seconde

n'est pas fiable) vers 10-20°S le 11 février 20@Hadans une zone de vent faible (<10 m/s).

A 342 K, en appliquant la méthode de suivi des tpos des particules sur des cartes de
tourbillon potentiel, la seconde méthode ne suitsples structures du champ de tourbillon
potentiel a compter du 15 février 2004 a OH. Ledipaes de la catégorie « | » sont alors
localisées a l'aide de la premiere méthode poud#tes antérieures au 15 février. Ces particules
sont originaires des latitudes au sud de 30°S l&t2er 2004 a 18H (cf. figures 4.11 et 4.14,
particules encerclées). D’aprés la figure 4.14 gmtsnt le champ de tourbillon potentiel
MIMOSA a 342 K et le champ de vent zonal des amsysSCMWF a 200 hPa, les particules sont
issues d’'une filamentation de la partie stratospghér i.e. cyclonique, du courant-jet subtropical
(tourbillon potentiel Iégerement supérieur a 1,5 @wn valeur absolue). En effet, a cette saison
(été dans I’hnémisphére sud), le courant-jet subtedb@st moins intense, beaucoup plus perturbé
et plus au sud gu’en hiver. Le filament d’'air stsgthérique étant de faible étendue horizontale, il
s’atténue dans le modéle MIMOSA par remaillageiregide 25 février 2004 a OH, les valeurs de
tourbillon potentiel indiquent des valeurs plut@posphériques (entre -0,64 et -0,95 pvu). Dans
la réalité, la diffusion atmosphérique doit égalatmeonduire a une perte des propriétés de la
masse d’air avec une augmentation du rapport dangélen vapeur d’eau et une diminution du
rapport de mélange en ozone par mélange qui détraitinitialement autour de 0,1-0,2 ppmv
(figure 4.13).
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Figure 4.14 : (a) Tourbillon potentiel & 342 K etlf) vitesse zonale des analyses ECMWF a 200 hPa aessus
du sud de I'océan Pacifique le 12 février 2004 a B8 Particules de la catégorie « O » en marron et pacules

de la catégorie « | » en rose. Positions obtenuegea la premiére méthode (astérisques) et avec lawdeme
méthode (losanges). Les valeurs de tourbillon potgal ont été obtenues avec une simulation initiée K février

2004 a OH avec un temps de relaxation infini (=99%9

Au-dessus de 343 K (10,7 km), les origines des aeti&gories de particules « | » et « O » sont
similaires, figure 4.10. En fait, durant les 15j80rs précédant le 25 février 2004, les particules
évoluent dans une zone de vent faible, dans lgepastd de ’Amérique du Sud. Par exemple, le

10 février 2004 a OH, les particules des deux catég sont situées entre 10°S et 18°S et entre
48°W et 81°W.

Les résultats sont sensiblement les mémes poyraldisules sélectionnées le 24 février 2004 a
18H pour les niveaux 339 K et 340 K. En revanchenigeau 342 K, figure 4.15, les particules
de la catégorie « | » ne viennent plus des moyetatéades de I'hnémisphére sud mais ont un
comportement similaire aux particules issues deav339 K. La méme étude réalisée pour des
particules sélectionnées le 25 février 2004 a 6keéwelé un comportement identique aux

particules sélectionnées le 25 février 2004 a Ot pes niveaux isentropes étudiés.
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Figure 4.15: (gauche) évolution temporelle de laatitude et (droite) de la longitude des particulede la
catégorie « O » (en marron) et de la catégorie «l (en rose) sélectionnées le 24 février 2004 a 18842 K.
Traits pleins : méthode 1 et traits pointillés : méode 2.

En conclusion, il semble que la double intrusioairdsec sondée par uSDLA vers OH30 le 25
février 2004 entre 8,5 et 10 km d’altitude ait dewigines : la masse d’air sec observée entre 8,5
et 9 km, accompagnée d’'une augmentation en ozormBuee diminution en méthane serait
originaire de la branche troposphérique anticycjoaidu courant-jet subtropical de I’hémisphére
nord alors que la masse d’air sec présente auslessts 9,6 km serait issue d’'une filamentation
de la branche cyclonique stratosphérique du coyetusubtropical de 'hnémisphére sud, instable

en cette saison.

4.3.2. Analyse de l'intrusion d’air sec vers 6,6 knors du vol SF-2 :

Le vol SF-2 ayant eu lieu dans la nuit du 13 adéidier 2004, les simulations sont initialisées le
9 février 2004 a OH UTC. D’apres Marécal et al.JZ]) uSDLA a traversé une zone sursaturée
entre 10 et 16 km d’altitude avec des sursaturatmouvant atteindre exceptionnellement 190 %.
Dans MIMOSA, on a alors choisi de prendre un seeisursaturation moyen (Rd) de 130 %
comme pour les simulations du vol SF-4. A 18,5 Kialtitude, I'instrument uSDLA était a
22,1°S et 49,2°W, se déplacant vers le nord-estoaumt de sa descente pour se situer a 5 km
d’altitude vers 21,5°S et 48,9°W. La zone que Rarut plus spécialement étudier est la zone
séche mesurée par uSDLA autour de 6,6 km le 14efé2004 vers 0H42 visible a la figure 4.16.
Des profils simulés par MIMOSA le 14 février 2009 et & 6H UTC sont également présentés
sur cette figure pour différentes localisationss lpeofils simulés par MIMOSA les plus proches
spatialement de uSDLA (environ 11 km, en rougelet Isur la figure 4.16) voient I'intrusion
d’air sec a une altitude plus élevée de 300 a 50Bmrevanche, dans un environnement spatial
proche de uSDLA, certains profils trouvent un neeitlaccord avec uSDLA, notamment le profil

en jaune sur la figure 4.16 situé a 179 km de pSQuAreproduit également mieux I'allure du
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profil uSDLA entre 8 et 10 km. Avec un vent zonal 6,25 m/s a 450 hPa le 14 février a OH

UTC, 10 % de la différence de localisation est dume différence temporelle de 42 min entre le
profil simulé et celui mesuré par uSDLA. Une errderl,9 m/s sur le vent zonal propagée durant
une journée suffirait a expliquer I'écart restaatqui est tout a fait possible dans une région ou

les vents varient de 3 m/s sur 2,25° de longitude.
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Figure 4.16 : Rapports de mélange en vapeur d’eaundonction de I'altitude mesurés par I'instrument uSDLA
le 14 février 2004 vers 0H42 UTC et 21,51°S ; 48;8Y (en noir) et simulés par MIMOSA a différentes herres
et localisations proches de la mesure de uSDLA (eouleurs).

Afin de comprendre l'origine de cette couche dsec, les cartes de vapeur d’eau, de latitude
d’origine (I'origine étant prise le 9 février 20@40H) et de tourbillon potentiel le 14 février 2004
a OH sont présentées a la figure 4.17 pour troisanix d’altitude différents : en dessous de la
couche d’air sec (324 K), au milieu de la couchardec (331 K) puis au-dessus de celle-ci (334
K). Sur la figure 4.17 la croix noire symbolisepasition de uSDLA. A ces altitudes, la pression
varie entre 400 et 500 hPa, on pourrait donc sidtia avoir selon la climatologie du mois de
février (figure 4.1) des rapports de mélange ereuap’eau supérieurs a 700 ppmv or on observe
et simule des rapports de mélange au moins 4ritésieurs dans la couche d’air sec. D’aprés les
cartes de latitude d’origine, au sein de l'intrusita masse d’air est originaire des moyennes
latitudes (sud de 45°S) alors qu’en dehors, la end&sir est originaire des subtropiques (vers
33°S en dessous et 23°S au-dessus de l'intrusdofipstant initial, le 9 février 2004 a OH UTC,

la masse d’air formant l'intrusion d’air sec étaiune pression d’environ 320 hPa alors que les
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masses d’air situées en dessous et au-dessus tdeintaision étaient respectivement a des
pressions autour de 430 hPa et 420 hPa expliguanuade la climatologie (figure 4.1) la

différence de rapport de mélange lors de I'inisiation et ainsi I'origine de la masse d’air sec. A
ces altitudes, c'est-a-dire en basse troposphemactie, les valeurs du champ de tourbillon
potentiel ne varient pas en fonction de l'origire ld masse d’air comme on peut le voir a la
figure 4.17. Ainsi, initialiser le modéle avec latitude équivalente au lieu de la latitude ne
permet pas de détecter cette intrusion d’air sesnee on a pu le tester. On peut conclure de
I'étude de ces deux cas que selon l'altitude d’olzen, la méthode d'initialisation optimale ne

sera pas la méme.

H20 ppmv 324K ~ 5.72km H20 ppmv 331K ~ 7.16km H20 ppmv 334K ~ 7.Bbkm
2000 2000 2000

1500 1500 1500
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1000
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Lat® 324K ~ 5.72km 334K ~ 7.B5km

s ES”E

Figure 4.17 : Haut : vapeur d’'eau, milieu : latitude d’origine au 9 février 2004 a OH UTC et bas : tabillon
potentiel le 14 février 2004 a OH UTC au-dessus d&résil. Gauche : 324 K, milieu : 331 K et droite 334 K. La
croix noire symbolise la position de uSDLA.
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4.3.3. Diminution du rapport de mélange en vapeur’éau vers 17,5 km lors du vol
SF-2:

Lors du vol SF-2 décrit au paragraphe précédenblLASa rencontré en basse stratosphere une
masse dair entre 390 et 405 K (~17,5 km daltijude/ant des caractéristiques bien
particulieres : faibles rapports de mélange en améghfaibles rapports de mélange en vapeur
d’eau, forts rapports de mélange en ozone et augitiem de température avec l'altitude comme
le montre la figure 4.18. Les rapports de mélangenéthane ont été mesurés par uSDLA dans
une bande spectrale centrée autour de 1,65 pmrdmmrts de meélange en ozone ont été
mesurés par une sonde ECC lancée par le DMI (Davietieorological Institute) a bord d’'un
ballon météorologique a une heure proche du voR 8Fpar une sonde O3-SSS constituée d'un
semi-conducteur solide développée par I'UniverdééCambridge lancée a bord du ballon SF-2
(Hansford et al., 2005).
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Figure 4.18 : De gauche a droite : entre 15 et 18Jm environ, profils de méthane et de vapeur d'eau
enregistrés par pSDLA lors du vol SF-2 (13-14 féver 2004), profils d'ozone enregistrés par les sonsl&ECC et
03-SSS, tourbillon potentiel calculé a l'aide de MWOSA et température issue des 3 thermistances
accompagnant uSDLA. D’aprées Georges Durry.

Le but est de voir si MIMOSA est capable de repmedune telle structure d’'une épaisseur
inférieure a 1 km quelque soit les paramétres néssiazone, méthane ...) voire méme de I'ordre
de 100 m pour la vapeur d’eau mesurée a une atitidMIMOSA semblait restituer de trop
forts rapports de mélange en vapeur d’eau (cf.graphe 4.2.3). La figure 4.19 représente le
profil vapeur d’eau uSDLA et trois profils vapeutreau simulés avec MIMOSA en tenant

compte de la microphysique pour différentes loedilims proche de la position de uSDLA (la
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plus proche localisation étant en bleu). Trois $ations différentes ont été réalisées avec un
seuil de sursaturation toujours fixé a 130 % (efagraphe 4.3.2). La premiére, figure 4.19a, est
réalisée sur 5 jours du 9 au 14 février 2004 a 0K @vec de nouvelles analyses ECMWF toutes
les 6 heures (a OH, 6H, 12H et 18H UTC). La secpfigere 4.19b, est réalisée sur 10 jours du 4
au 14 février 2004 a OH UTC avec de nouvelles aeaslfeCMWF également toutes les 6 heures.
Enfin la derniere, figure 4.19c, est égalementiséalsur 10 jours du 4 au 14 février 2004 a OH
UTC mais avec des nouvelles analyses ECMWF unigoeioates les 12 heures (a OH et 12H

UTC).
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Figure 4.19 : Profils vapeur d’eau de uSDLA (en no) et de MIMOSA (en couleurs) le 14 février 2004 ®H
UTC entre 11 et 18,5 km d'altitude. (a) Simulationde 5 jours du 9 au 14 février 2004 a OH UTC avec de
analyses ECMWF actualisées toutes les 6 heures. @)mulation sur 10 jours du 4 au 14 février 2004 ®H
UTC avec des analyses ECMWF actualisées toutes seures. (¢) Simulation sur 10 jours du 4 au 14 éer
2004 a OH UTC avec des analyses ECMWF actualiséesites les 12 heures.

La premiére simulation (figure 4.19a) donne un tvéa accord avec uSDLA jusque 15,7 km
d’altitude soit jusqu’a la tropopause qui est megrquée dans le cas de SF-2 (Durry et al., 2006).
L’altitude de la tropopause, a 15,5 km, a été ddéiteFe par laltitude du minimum de
température ainsi que par l'altitude ou le gradietical de température devient supérieur a -2
K/km (définition WMO) sur au moins 2 km d’épaisselu-dessus de la tropopause, comme
pour les simulations du vol SF-4, le modéle donese thpports de mélange en vapeur d’eau
beaucoup trop élevés comparés a uSDLA avec quasimédacteur 2 entre les deux. Au-dessus
de 17,5 km d’altitude, le rapport de mélange erevap’eau simulé par MIMOSA diminue pour
étre voisin de celui mesuré par uSDLA jusqu’a 18kaititude ou au-dessus MIMOSA présente
un biais sec de 2 ppmv environ comparé a uSDLAteGeemiére simulation ne permet pas de
retrouver une diminution suivie d’une augmentataun rapport de mélange en vapeur d’eau
autour de 17,5 km d’altitude comme observé par p&SMourtant, d’aprés les figures 4.20 a et c,

une masse d’air a fort tourbillon potentiel (enewalabsolue) est présente juste au sud de uSDLA
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vers 90 hPa indiquant une intrusion de la strateiptdes moyennes latitudes vers la stratosphére
des subtropiques. Cette masse d’air était auxutkts moyennes (au sud de 40°N) le 9 février
2004 a OH et vers 110 hPa. Une telle différenclatude et pression ne permet pas d’expliquer
la diminution de vapeur d’eau constatée par uSDWUAva de la climatologie utilisée pour
initialiser le modéle (figure 4.1). Cependant, le®uvements en stratosphere sont parfois
beaucoup plus lents qu’en troposphere, il est gdossible que cette masse d’air a fort tourbillon
potentiel soit originaire des latitudes encore @ussud et ait été mal initialisée en vapeur d’eau.
En effet, le champ de tourbillon potentiel calcal€aide des données de vent et de température
des analyses ECMWF au moment de l'initialisationtpevoir perdu ses caractéristiques et ainsi
conduire au calcul d’'une latitude équivalente eem(qui ne tient pas compte de la provenance
de la masse d’air) et a un rapport de mélange pewad’eau lors de linitialisation plus élevé
gu’il n'aurait da I'étre. Pour remédier a cela, wimulation sur 10 jours, du 4 au 14 février 2004
a OH est réalisée. Les profils ainsi simulés sasibles a la figure 4.19b. En haute tropospheére,
en dessous de 15,5 km d’altitude, les simulatiamsl® jours dégradent I'accord observé entre
MSLDA et les profils simulés a 5 jours. Cela vieht fait que sur 10 jours, de nombreux
phénomenes diabatiques peuvent avoir eu lieu sbniepas pris en compte dans le modele. Il est
ainsi préférable de faire des simulations de ceuttgées a ces altitudes. Par contre au-dessus de
15,5 km d’altitude, le biais humide visible avegl@miere simulation diminue et une zone plus
seche d'1 ppmv environ que I'environnement extériest constatée aux environs de 17,1 km
d’altitude soit 395 K. Il s’agit de la méme mas&airda fort tourbillon potentiel qu’observée dans
la premiére simulation (cf. figure 4.20 a et d)tt€enasse d’air est en fait originaire des latitude
polaires (sud de 70°S) le 4 février 2004 a OH fighire 4.20f) et des environs de 145 hPa. Il est
alors normal, d’apres la climatologie utilisée emtrée du modeéle visible a la figure 4.1
d’observer des rapports de mélange de 1 a 2 ppusvfaibles en vapeur d’eau au sein de cette
masse d’air. D’aprés la publication de Grool3 etsRli§2005] présentant des climatologies de
'ozone et du méthane réalisées a partir des dendéé OE, il est également normal d’observer
une augmentation du rapport de mélange en ozounereetliminution du rapport de mélange en
méthane. Cependant sur la figure 4.19b, le preftlus proche de uSDLA (en bleu) n’expose pas
de diminution du rapport de mélange en vapeur daedaur de 17,5 km d’altitude. En effet, il est
situé sur le bord nord de cette masse d'air seur@i 4.20e). Pourtant uSDLA détecte cette
intrusion d’air sec et la précision de sa locailsakest tres élevée étant obtenue par GPS. Des
tests sur les parameétres du modele MIMOSA ont at@géalisés : modification de la durée de
simulation, changement de la résolution horizontigle analyses ECMWF (0,5° ; 1,125° ou 2,5°)

et changement d’échéance entre les analyses ECNOWFo 12H). Il s’avere finalement que
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tous ces tests ne changent pas la localisatioa desse d’air a fort tourbillon potentiel & 395 K
hormis le dernier test. En effet, en prenant devalbes analyses ECMWF seulement toutes les
12 heures au lieu de toutes les 6 heures, la nidaisesec se trouve localiser jusqu’a 2° plus au
nord et plus étirée vers I'ouest a 395 K avec pShidalisé en plein milieu (figure 4.19c profil

en bleu et figure 4.20h). Il est possible que li¢ d& diminuer la résolution temporelle des
analyses ECMWEF réduise le bruit dans les champgedeet induise une meilleure localisation
des intrusions. Malheureusement, le manque de @sninésitu ainsi que I'absence de données
satellites avec une bonne résolution horizontdlgue AIRS en basse stratosphere ne permet pas

de conclure sur le sujet.

HZ0 ppmv 395K ~ 17.16km Lat® 95K ~ 17.16km

3

PV pvu 395K ~ 17.16km HZO ppmv 395K ~ 17.16km
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g8 EgT g

5

Figure 4.20 : (gauche) cartes de tourbillon potengi, (milieu) de vapeur d’eau avec microphysique apiguée et
(droite) de latitude d’'origine le 14 février 2004 &0H UTC vers 17,16 km d’altitude au-dessus du BrdsiHaut :
simulation sur 5 jours avec des champs ECMWF actuaés toutes les 6 heures. Milieu : simulation surO1
jours avec des champs ECMWEF actualisés toutes leshBures. Bas : simulation sur 10 jours avec des cimps
ECMWF actualisés toutes les 12 heures. La constante temps de relaxation pour le champ de tourbillon
potentiel a été fixée a 5 jours. Les croix noireymbolisent la position de uSDLA.
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4.4. Conclusion :

Plusieurs initialisations pour I'advection de lapear d’eau dans le modele MIMOSA ont été
testées. Parmi elles, linitialisation a l'aide d&i climatologie de vapeur d’eau en moyenne
mensuelle et zonale variant en fonction de laudétet de la pression a été retenue. Il s'avére
cependant que selon la zone daltitude étudiéechesnps simulés dépendent de la méthode
d’initialisation et de la durée de la simulatiom &fet, en basse stratosphére, il est nécessaire d
tenir compte de l'origine de la masse d’air patilisation de la latitude équivalente lors de
linitialisation du modele et il est également nesare d’avoir des simulations plus longues (~10
jours) qu’en troposphére du fait des mouvementizbiotaux plus lents et des échelles spatiales
des phénoménes plus grandes. Dans cette configuiatimodéle a néanmoins tendance a avoir
un léger biais humide de 1 ppmv (~20 %). En haajgosphére, des simulations plus courtes (~5
jours) sont préférées avec I'utilisation égalemeatla latitude équivalente. Dans cette tranche
d’altitude MIMOSA présente un léger biais sec cora@auSDLA de I'ordre de 20 %. Plus bas,
en moyenne troposphére, l'utilisation du conceptladiéude équivalente n’a plus vraiment de
sens et l'utilisation de la latitude est préférgecades simulations de courtes durées (~5 jours)
pour limiter les effets diabatiques non représentéss le modéle. Les biais observés entre
MIMOSA et uSDLA sont acceptables, étant de I'ordeegrandeur des écarts observés entre les
différents instruments existants sondant la hao@osphére et la basse stratosphére (cf. chapitre
2). En outre, MIMOSA est capable de résoudre lbagges méridiens d’air en troposphére ou en
stratosphére et également de résoudre les échafmjessentropes entre la stratosphere des
moyennes latitudes et la troposphere des tropiqddBdOSA s’aveére donc étre un outil adapté a
la quantification des échanges isentropes entreélasrvoirs stratosphérique et troposphérique.
Ce chapitre a également montré la difficulté d’a@eré la trajectoire parcourue par les structures
observées et reproduites par le modele du faiethaillage régulier de la grille de celui-ci. Dans
I'avenir, il faudra tester la possibilité d’obtenies rétrotrajectoires avec le modele en empéchant
le remaillage régulier de celui-ci. Cela limiteraibsi le nombre d’interpolations mais réduirait la

possibilité d’accéder a un champ global.
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Le modele MIMOSA a été adapté dans le but de diiente transport isentrope de vapeur
d’eau de la troposphere subtropicale vers la bstsatosphere des moyennes latitudes associé
notamment au déferlement d’ondes de Rossby. Detr@bsports isentropes ont déja été
observés frequemment au-dessus de I'Europe a mhatidétection de faibles rapports de
mélange troposphériques d’ozone en basse strates(&onnor et al., 1999). Les volumes
et masses d’air mis en jeu lors de tels échangésdé@ été quantifiés mais aucune
quantification du transport de vapeur d’eau n'agid maintenant été réalisée. L'étude
proposeée ici consiste a quantifier le transporwageur d'eau a partir d'un exemple afin de
mieux identifier les difficultés méthodologiquessasiées et de profiter d'observations
pertinentes. L’Observatoire de Haute-Provence (OH®,93°N et 5,71°E) dispose de lidars
permettant de détecter de telles intrusions soitgpmesure de faibles rapports de mélange en
ozone en basse stratosphere soit par la détectiair@is au voisinage de la tropopause qui
indiquent la présence d’'une masse d’air particeant humide en provenance des tropiques
(Keckhut et al., 2005). Le cas qui a été sélectopaur cette étude est le cirrus détecté a
'OHP dans la nuit du 18 au 19 janvier 2006 ent2eefl 14 km (~328-355 K) a l'aide d’'un
lidar température et aérosols a 532 nm (figure.DBENs ce chapitre, ce cas sera décrit a
I'aide des données satellites disponibles puis s#avec le modéle MIMOSA. Une étude
de sensibilité des paramétres du modéle (vitesseédamentation, sursaturation) sur les
caractéristiques du nuage sera ensuite réaliséée @artie permettra une évaluation plus
approfondie de la phase glace du modele peu étudids le chapitre 4. Enfin, une
guantification du transport isentrope de la trop@sp subtropicale vers la basse stratosphére
des moyennes latitudes sera réalisée.
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Figure 5.1: (Gauche) rapport de diffusion obtenu apartir du lidar température/aérosols de I'OHP.
(Milieu) température de I'atmosphére obtenue a pait des radiosondages effectués a Nimes. (Droite)
Tourbillon potentiel obtenu a partir du modéle MIMO SA initialisé le 15 janvier 2006 a OH avec une
constante de relaxation de 10 jours. Les échellesrticales de pression et de température potentiellent
été déterminées a partir des données du radiosondagu 19/01/2006 a OH UTC.
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5.1. Description du cas :
5.1.1. Extension du nuage :

Le cirrus détecté a 'OHP dans la nuit du 18 ayat®ier 2006 est visible sur les images des
instruments AVHRR AdvancedVery High ResolutionRadiometer) a bord des différents

satellites NOAA (figure 5.2). Le canal couvrant lesgueurs d’onde les plus élevées et donc
sensible majoritairement aux plus basses tempéstselon la loi de Wien (rappelée en
annexe 1) a été sélectionné. Il s’agit du canalibegregistre le rayonnement venant de la
surface terrestre et de I'atmosphere entre lesuemg d’onde 10,5 um et 12,5 um et qui
présente un maximum de sensibilité pour les tenwp&s entre 232 K et 276 K. Le nuage
observé a 'OHP se situe a des températures inféseentre 201 et 207 K (figure 5.1) et a
une épaisseur optique faible entre 0,26 et 0,04¥ndiant au cours de la nuit a partir de
19H09 UTC. La faible intensité du nuage sur lesgesaAVHRR diminuant au cours du

temps est en accord avec la faible épaisseur a@ptilju nuage déterminée avec le lidar
diminuant également au cours du temps. Le nuagedameétre approximatif de 200-250 km

et son extension verticale varie spatialement @gmporellement vu que le sommet du nuage
est plus élevé de 500 m en début de nuit (sommstiMekm) qu’en milieu de nuit (sommet

vers 13,5 km) (figure 5.1). Le nuage se situe desaiveaux isentropes 328 K et 355 K et a

des niveaux de pression entre 136 et 190 hPa.

-

Figure 5.2 : (Gauche NOAA17) images AVHRR canal 5uadessus de la France le 18 janvier 2006 a 21H58
UTC et (droite NOAA18) le 19 janvier 2006 a 2H23 UT. Images fournies par Dundee :
http://www.sat.dundee.ac.uk/auth.html
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Les spectroradiometres MODISAQD erate resolutiorl maging Spectroradiometer) a bord
des satellites TERRA et AQUA donnent des informratisur les caractéristiques des nuages
observés au-dessus de I'Europe de l'ouest le Mgal006 a 22H20 UTC et le 19 janvier
2006 a OH50 UTC respectivement (figure 5.3). MODiBise la méthode de C3licing
(Menzel et al., 1983) pour déterminer la pressionsdmmet du nuage. Cette méthode,
supposant une couche unique de nuage, utiliseitela faesure des températures de brillance
dans deux bandes de longueur d’'onde proches silaéssla bande d’absorption/vibration du
CO, autour de 15 um et utilise les propriétés suivante
* ’absorption dans ces deux bandes de longueurd#aest fonction de la pression donc de
I'altitude.
* L’émissivité du nuage est similaire pour les ddwandes de longueur d’onde proches et est
uniquement fonction de la température du nuage.
De part ces propriétés et a I'aide d’'un modélerdesfert radiatif et de profils de température
et d’humidité, il est ainsi possible de remonteladression du nuage. L'exactitude de la
méthode est estimée a 50 hPa pour les nuages susdis 3 km d’altitude (~700 hPa) et la
précision varie entre 0,5 km (pour 32 % des caduésa et 1,5 km (pour 64 % des cas
évalués) (Frey et al., 1999). La température dugeuaon représentée, est déduite de la
pression du nuage a l'aide des produits météomleg du NCER5lobal ForecastSystem
(GFS : Derber et al., 1991). Ces produits fourmssies profils de température sur des
intervalles de 50 hPa entre 900 et 100 hPa. Daoaslelu cirrus observé a 'OHP et s’étalant
a I'est de 'OHP sur les images MODIS, les mesules deux instruments spatiaux sont en
accord et indiquent une pression au sommet du ndad&/5 hPa (figure 5.3 a et c) et une
température correspondante de 222,5 K. Vu les dandé radiosondage de Nimes effectué le
19 janvier 2006 a OH UTC (figure 5.1), le sommet ritage serait selon MODIS a une
altitude de 9,7 km soit 3,6 a 3,9 km plus bas geeqai est observé par le lidar. Un tel
décalage, supérieur a la précision de l'instrumeetit s’expliquer par le fait que la méthode
de CQ-slicing détermine en fait l'altitude du centre ied du nuage (Wielicki et Coakley,
1981). Si pour un nuage optiqguement épais, le eeradiatif se situe vers le sommet du
nuage, pour un nuage optiqguement fin, comme cé&estf du nuage observé a 'OHP ayant
une épaisseur optique déterminée a l'aide des @sridar variant de 0,047 a 0,26, le centre
radiatif du nuage se situe plus vers le milieu dage soit ici vers 170 hPa (~12,6 km). Pour
les cirrus, des comparaisons entre l'instrument \diiflsant également cette technique et des
lidars ont révélé en moyenne un biais positif dehlP@ dans la détermination de la pression

du nuage avec la méthode de &licing (Wylie et Menzel, 1989). MODIS fournit dgenent
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une information sur la phase thermodynamique dgeuciest-a-dire si le nuage est composé

d’eau liquide ou de glace. Cette information estienbe en fonction de la température de

brillance a 11 um et de la différence entre lespnatures de brillance a 8,5 um et 11 pm au
vu des deux hypothéses suivantes :

* A 11 um un nuage de glace absorbe plus qu'un eubgau liquide de méme contenu en
eau et a la méme température alors qu’'a 8,5 uinsdiption est similaire pour les deux
types de nuages.

* La température de brillance a 11 um est génématermplus faible pour les nuages de glace
gue pour les nuages d’eau vu leur différence dalé et la décroissance de la température
en troposphere avec I'augmentation de l'altitude.

Dans le cas présent, le nuage situé a I'est deF®@st un nuage de glace (figure 5.3 b et d).

-22 %0 -8 5

7 30 32 34 36 38 40 O ciel clair

30 32 34 36 38 40 105 5 ;
Figure 5.3 : (a et c) Pression et (b et d) phaseslauages obtenues par I'instrument TERRA/MODIS le &
janvier 2006 a 22H20 UTC (a et b) et par I'instrumat AQUA/MODIS le 19 janvier 2006 a OH50 UTC (c
et d).
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5.1.2. Altitude de la tropopause :

Un premier minimum de température est visible a Kn soit a la base du nuage le 19
janvier 2006 a OH UTC. La tropopause calculée sk aiefinition WMO (base de la couche,
d’au moins 2 km d’épaisseur ou le gradient vertidal température devient inférieur a
-2K/km) est située vers 13,5 km a cette méme hsuoitex I'altitude du sommet du nuage. En
revanche, la tropopause dynamique arbitrairem&aefa 2,5 pvu est & 13 km le 18 janvier a
18H UTC s’abaissant a 12,4 km 6 heures plus taette@lévation de la tropopause lors de
I'observation du cirrus (i.e. le 18 janvier a 18H @) est en accord avec la constatation faite
par Wernli et Bourqui [2002] indiquant que les éuli@s de masse d’air de la troposphére
vers la stratosphere se produisent en présence diopopause se situant Iégérement au-
dessus de sa position climatologique. Vu les aésude la tropopause thermique et de la
tropopause dynamique, le nuage se situe alors Eamsis présent au sein de la haute
troposphére et de la basse stratosphére. Les é@astigues de ce nuage n'ont rien
d’exceptionnel. En effet, d’aprés la climatologie cirrus réalisée a I'OHP, 35 % des cirrus
observés sont similaires a celui-ci avec une gramdportion de ces cirrus ayant I'altitude du
sommet du nuage dans la stratosphere (Keckhut,e2G06). Une autre étude réalisée par
Sassen et Campbell [2001] a Salt Lake City (40,45 c 10 ans de mesures lidar polarisé
(0,694 um) et de radiosondages, a montré que 7g8<9€irrus observés en janvier sont au-
dessus de la tropopause et 6 % ont un sommet ddetripérature est inférieure a -70°C.

Cependant, la formation de tels cirrus n’a pas enéte étudiée.

5.2. Modélisation du cas :

D’apres le paragraphe précédent, le cirrus obgeavdéidar a I'OHP dans la nuit du 18 au 19
janvier 2006 est au sein de 'UTLS. Cependant, audes résultats du chapitre 4, les
parameétres de la modélisation du champ de vapeesud notamment la durée de la
simulation et l'utilisation ou non de la latitudguévalente ne doivent pas étre identiques
selon la zone d'intérét (haute troposphére ou bagatosphére). L'objectif principal de ce
chapitre étant d'étudier le transport de la trop@sp vers la basse stratosphére, il est
important d’avoir un champ de vapeur d’eau tropésigjue correctement représenté. Selon
les résultats du chapitre 4, une initialisationlaitude plutét qu’en latitude équivalente est
alors préférée de méme qu’une simulation de codteée pour minimiser les effets

diabatiques plus importants en troposphere qu'eatosiphére. Afin de déterminer la durée
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minimale de simulation nécessaire, une simulatiorlg jours (du 9 au 19 janvier 2006 a OH
UTC) du champ de tourbillon potentiel est d’aboédlisée avec le modéle MIMOSA. La
localisation de la masse d’air contenant le cieuslessus de 'OHP le 18 janvier 2006 a 18H
UTC entre 328 et 355 K passe par un minimum etutidile 15 janvier 2006 a OH UTC
variant entre 20°N et 30°N environ selon l'altitude modeéle est alors initialisé a cette date
avec dans un premier temps un seuil de sursatordii@ a 130 % et une vitesse de
sédimentation de 4 mm/s. Cette durée de simulasbren accord avec les recommandations
de Dethof et al. [2000b] qui préconisent une simoha aussi courte que possible pour
pouvoir négliger les effets diabatiques mais dedfe de 4 a 7 jours pour ne pas omettre
certains échanges tropospheére-stratosphére. Danpalagraphes suivants, I'épaisseur du
cirrus fourni par le modéle sera évaluée par rapguox observations du lidar et le contenu en
vapeur d’eau du modeéle sera comparé a celui fquainiun autre modeéle et aux données

enregistrées par I'instrument AIRS.
5.2.1. Modélisation du cirrus :
a) Position du cirrus :

Le cirrus observé a I'OHP par lidar a une forteiafailité spatio-temporelle du rapport de
diffusion au vu de la figure 5.4a et se situe gleiment entre 12 et 14 km en début de nuit
(jusqu'a 22H18 UTC) puis entre 12 et 13,6 km end@ nuit (aprés 22H18 UTC). A la
pression du nuage, soit autour de 150 hPa, les \wntlessus de la France fournis par les
analyses ECMWF sont de nord-nord-ouest le 18 jarR066 a 18H UTC avec des intensités
de l'ordre de 100 km/h. Du coup, entre le débuadin des mesures lidar, une masse d’air
d’environ 800 km de long a été observée selon en@ent, Belgique (51,02°N et 3,42°E) /
OHP. La figure 5.4b représente le contenu en gksie du modéle MIMOSA le 18 janvier
2006 a 18H UTC le long de cet axe sur plus de 300 ke contenu en glace du nuage
présente également une forte variabilité avec uxirmam variant d’au moins un facteur 2 de
2,4 45,2 mg/m Ces valeurs sont en accord avec les valeurs gespar divers instruments
(Heymsfield et Platt, 1984 ; Dowling et Radke, 19%®auvage et al., 1999) qui s’échelonnent
entre 0,1 et 1200 mgAnComparé aux cirrus modélisés aux tropiques damhapitre 4 (cf.
paragraphe 4.2.3), le contenu en glace observé aansas la est plus faible et est cohérent
avec les conclusions de Heymsfield [2003] relatéed contenus en glace 10 fois moindre
entre les tropiques et les moyennes latitudes.afl@urs les contenus modélisés ici sont
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majoritairement plus faibles que ceux mesurés parsbndes optiques embarquées a bord
d’avion au-dessus de I'Europe a des altitudes passes (<10 km) et ainsi des températures
plus élevées (>-55°C) (Sauvage et al.,, 1999). Cditierence est en accord avec la
diminution du contenu en glace avec la températuvatrée par Heymsfield [2003]. Outre
une variabilité spatiale du contenu en glace, ig&gmur du nuage varie également
spatialement dans le modéle. Il est néanmoinsciiéfde comparer la variabilité du signal
lidar avec la variabilité du modele. Le modele pamtglobalement a reproduire le cirrus dans
la bonne gamme d’altitude. Par contre, le modedegure peu de contenu en glace en dessous
de 12,5 km (sauf pour le profil bleu de la figurdty alors que le lidar détecte le nuage
jusqu’'a 12 km et en revanche, jusqu’'a 14,5 km emvite modéle indique un contenu en
glace pouvant atteindre 0,3 mg/miors que le lidar ne détecte plus de signal cagelau-
dessus de 14 km. Le lidar est pourtant capablectexidr des contenus en glace aussi faibles
que 0,2 mg/m (Sassen et al., 1989). Il est alors probable queitesse de sédimentation
imposée dans le modéle (4 mm/s) soit trop faibktteCvitesse correspond a des particules de
glace d’environ 5 um de rayon effectif (Boehm et #099) or des mesures effectuées par
avion ont révélé un rayon effectif moyen (rayonreiiparticule sphérique de méme aire) de
24 + 2 um (Sauvage et al., 1999) voire supérie@y(htsfield, 2003) impliquant une vitesse
de sédimentation plus élevée. L'influence de |l@sse de sédimentation sur le contenu en

glace du nuage sera étudiée au paragraphe 5.3.1.
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Figure 5.4 : (a) Rapport de diffusion du lidar température/aérosols de I'OHP dans la nuit du 18 au 19
janvier 2006 par tranche de 90 min environ entre 1M26 et 1H23 UTC. (b) Contenu en glace modélisé par
le modele MIMOSA le 18 janvier 2006 a 18H0O0 UTC aifférentes localisations au-dessus de la France
indiquées dans la légende et accompagnées des dists les séparant de 'OHP.

b) Origine du cirrus :

Grace au modele, il est possible de déterminestbhique du nuage c’est-a-dire I'origine de

sa masse d’air, la date de formation du nuage Budge cette masse d’air et le contexte
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dynamique lié a cette masse d’air. A cette fin, d&sotrajectoires sont calculées avec le
modéle MIMOSA suivant la méthode 1 (successionidrilations de 6H) exposée dans le
chapitre 4 (paragraphe 4.3.1) pour les quatre pailet grille entourant 'OHP le 18 janvier

2006 a 18H UTC pour les niveaux isentropes 3404, B, 342 K et 343 K situés au cceur du
nuage (~13,5 km). Le tracé de ces trajectoiresisitie a la figure 5.5 et leurs positions le 16
janvier 2006 a 12H UTC pour les niveaux 340 K a B4@-185/194 hPa) sont matérialisées

par des triangles sur la figure 5.6.

Figure 5.5: (a) Rétrotrajectoires MIMOSA des quate points de grille situés autour de I'OHP

(43,67°N/5,67°E ; 43,67°N/6°E ; 44°N/5,67°E et 448NE) entre le 18 janvier 2006 a 18H UTC et le 15
janvier 2006 a 6H UTC pour les niveaux isentropes4® K (noir), 341 K (bleu), 342 K(vert) et 343 K

(rouge) situés au cceur du cirrus observé par lidaa 'OHP. Certaines dates ont été indiquées le longdes

trajectoires pour le point le plus proche de 'OHP(44°N/5,67°E).

D’aprés la figure 5.5, la masse d’air provient debtropiques (24-30°N) le 15 janvier 2006 a
6H UTC. Comme le montrent les isolignes du géopdaksur la surface 200 hPa le 16
janvier 2006 a 12H UTC (figure 5.6a) obtenues dipdes analyses ECMWF a 1,125° de
résolution, la masse d’air est transportée versdel par I'anticyclone des Acores bien
marqué. Cet anticyclone transporte une masse Hiainide de la haute troposphere des
subtropiques vers les moyennes latitudes commeidrmla figure 5.6b. Cette figure indique
les rapports de mélange en vapeur d’eau mesuréAlB& au-dessus de I'Atlantique nord
dans la couche de pression 150-200 hPa le 16 ja20@6 entre 6H et 18H. Pour avoir une
description des caractéristiques de l'instrumenR®\let des données de vapeur d'eau se
reporter au chapitre 2 (paragraphe 2.1.8). Cetwsend’air humide bloquée par le courant-jet
polaire au nord, s’écoule vers l'est le long dundélaanticyclonique du courant-jet dont
I'intensité est représentée a la figure 5.6¢ ampdwtvent zonal et du vent méridien fournis par
les analyses ECMWF a 200 hPa le 16 janvier 200626 UTC. Concernant plus
particulierement la présence du cirrus a 'OHP,sain de cet anticyclone, la masse d’air

humide se refroidit et la pression diminue progkesaent passant a 338 K de 213,6 K et
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200,6 hPa le 16 janvier a 12H (figure 5.6d) a 200dt 159,8 hPa le 18 janvier 2006 a 18H.
Lors de ce refroidissement, le nuage de glace seefa partir du 15 janvier 2006 a 12H,

s’étend horizontalement tout en sédimentant comemmadntre la figure 5.7. Ce cirrus fait

parti de la catégorie des cirrus synoptiques forswss I'action de courant-jet (Sassen et
Comstock, 2001).
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Figure 5.6 : (a) Altitude géopotentielle, (b) interité du vent horizontal et (d) température fourniegar les
analyses ECMWF a 1,125° de résolution le 16 janvi€006 a 12H UTC sur la surface isobare 200 hPa. (c)
Rapports de mélange en vapeur d’eau de AIRS le 16érjvier 2006 entre 6H et 18H UTC dans la couche de
pression 150-200 hPa. Les triangles indiquent ladalisation des trajectoires réalisées a 340 K (ngjr341

K (bleu) et 342 K (vert) (~185/194 hPa) le 16 janet 2006 a 12H UTC.

Ce paragraphe vient de présenter les caractémstidgnamiques particuliéres qui ont permis
la formation de ce cirrus avec notamment l'advectemticyclonique d’air humide des
subtropiques dans une zone de faible températarguintité de glace au sein du nuage est
déterminée par la vapeur d’eau a saturation deaksend’air dépendante de la température et
de la pression mais également du contenu en vapeau disponible. Dans les paragraphes

suivants, une évaluation du contenu en eau issnadléle est alors réalisée.
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Kle 15a 12H (a), le 16 a 12H (b), le 17 & 18H @)le 18 janvier 2006 a 18 H (d). Nota : les zonea rouges
au-dessus de I'Afrique contiennent jusqu'a 242 mg/fnde glace. Les astérisques roses symbolisent la
position de I'OHP.

5.2.2. Modélisation du champ de vapeur d’eau :

Afin d’évaluer la capacité du modéle a reproduireanamp de vapeur d’'eau réaliste, les
rapports de mélange simulés par le modéle aveicapiph du schéma microphysique et de la
sédimentation sont comparés aux rapports de mélahggus par un modeéle lagrangien

d’advection-condensation ainsi qu’aux mesuresséasi par I'instrument AIRS.

a) Comparaison entre modéles :

Le modéele utilisé pour la comparaison est un motigdeangien d’advection-condensation
(surnommé MLAC par la suite). Il permet de recamstr le champ de vapeur d’eau a un
niveau de pression donné a l'aide d’'un ensemblettietrajectoires (Pierrehumbert, 1998 ;
Pierrehumbert et Roca, 1998). Les rétrotrajectaioed calculées a partir des champs isobares
des trois composantes du vent (zonale, méridiennerticale) fournis par les analyses (a OH,
6H, 12H et 18H UTC) et les prévisions (a 3H, 9HH1& 21H UTC) ECMWF a 1,125° de
résolution. Vingt-et-un niveaux isobares sont dmples ; les niveaux 1000, 925, 850, 700,
500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 70, 50, 30,10,7, 5, 3, 2 et 1 hPa. La trajectoire est

arrétée avant la fin de la simulation seulemet# particule atteint la couche limite planétaire
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(P>900 hPa). En cas de convection, la traject@tgeursuivie. La vapeur d’eau obtenue en
chaque point est le minimum de vapeur d’eau a atidir rencontré par la particule le long de
sa trajectoire. Lors de [linitialisation, la vapedieau est fixée a sa valeur a saturation en
fonction de la température et de la pression datpgue celui-ci soit en troposphere ou en
stratosphére. Les formules utilisées pour le catbellla vapeur d’eau a saturation sont
identiques a celles utilisées par MIMOSA (Goff @mtcf. paragraphe 3.2.2). Dans ce type
de modele, la vapeur d’eau condensée n’est pastnibdee dans les couches inférieures par
évaporation des cristaux qui auraient sédimenté.nigne, il n’y a pas de diffusion
moléculaire ou turbulente dans ce type de modélen@me numérique contrairement au
modéle MIMOSA) qui aurait pour effet de mélanges leasses d’air voisines. Ce modele
présente principalement comme différence avec MIMO®B prise en compte 3D des
trajectoires et ne se limite donc pas au trangpertrope. Sa principale limitation vient de la
représentation du champ de vapeur d’eau dansa@speéere qui nécessite de trés long temps
de simulation pour pouvoir étre réaliste. Cependast longues simulations sont également
source d'incertitudes plus grandes du fait deédaipion des trajectoires.

Dans le cas présent, la reconstruction du chamapeur d’eau est réalisée a une résolution
de 0,5° en latitude et longitude sur 3 niveaux desgion différents : 200, 250 et 300 hPa et a
partir de rétrotrajectoires sur 30 jours du 18 jan2006 a 18H UTC au 19 décembre 2005 a
18H UTC. Afin de mieux comparer les champs de vapkeau des deux modeéles, deux
simulations MIMOSA différentes ont été réaliséase premiére (siml) supprimant la phase
liquide et la phase glace au-dessus de la satnrdééis formation pour se mettre dans des
conditions semblables au modéle d’advection-coraetérs et une seconde (sim2) avec le
schéma microphysique (condensation/évaporatiomsg@dation de 4mm/s) et sans
sursaturation possible. Les caractéristiques dag dedeles sont réesumées dans le tableau
5.1.
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Caractéristiques Modéle d’advection-condensation MOISA
Méthode Advection 3D Advection isentrope
Schéma Lagrangien Semi-lagrangien

Vapeur d'eau Valeur a saturation minimale Climagado

Microphysique Non Possible (simple)

Sursaturation Non Possible (valeur fixe)
Diffusion Non Oui
Vents isobares ECMWE Res. hor. : 1,125° / Res. vert. : 21 Res. hor. : 1,125° / Res. vert. : 17
At=3H At=6H
Résolution horizontale 0,5° ~0,3°
Temps de simulation 30 jours ~ 4 jours

Tableau 5.1 : Récapitulatif des caractéristiques @onne de gauche) du modéle d’advection/condensatio
(colonne centrale) et du modele MIMOSA (colonne ddroite).

Le champ de vapeur d’eau étant fourni par le moddelvection/condensation sur des
surfaces isobares, les champs de vapeur d’eau MIM@isenus sur les isentropes de 320 a
430 K sont interpolés linéairement sur les isobammaissant le champ de pression issu des
analyses ECMWEF interpolé sur les isentropes. Larég5.8 fournit ainsi les champs de
vapeur d’eau issus des deux modeles sur les sarfaobares 300, 250 et 200 hPa le 18
janvier 2006 a 18H UTC au-dessus de I'Europe deels.
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Figure 5.8 : Simulations du champ de vapeur d'eau wdessus de I'Europe de l'ouest a l'aide de
rétrotrajectoires (gauche) et du modele MIMOSA sim1(droite) a 300 hPa (haut), 250 hPa (milieu) et 200
hPa (bas). Les zones en blanc correspondent a dabsences de données (température potentielle
inférieure a 320 K). Les traits en pointillés blans et les traits pleins blancs sur les figures de dite
indiquent la position des isolignes 1,5 pvu et 2fB/u respectivement. Les rétrotrajectoires ont étééalisées
par Héléne Brogniez.
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Malgré des durées de simulation trés difféerenes,mhémes structures de vapeur d’eau sont
observées avec les deux modéles tant au niveagrdsses structures (zone humide au-
dessus de I'Afrique du nord et zones seches stdtaouest africaine, a 'ouest du Portugal et
sur la Finlande) que des petites structures tel@fitament d’air sec observé au-dessus de la
France. Les champs du modéle d’advection/condemsatint cependant plus bruités di a la
durée de simulation importante. En revanche, dé I[paremaillage de sa grille, le modéle
MIMOSA fournit un champ plus continu. Les seuleBé&lences de structures entre les deux
modeles sont visibles a 200 hPa sur la figure BrBeffet, sur la cote ouest de I'Algérie, au-
dessus de la Serbie-et-Montenegro et de I'Autri@dmnes encerclées en rose sur la figure
5.8), des structures relativement humides (~50 ppsont observées avec le modeéle
d’advection/condensation alors que des structuhes geches (~10 ppmv) sont observées
avec le modele MIMOSA. D’apres les isolignes dehdlon potentiel 1,5 pvu et 2,5 pvu, ces
masses d’air sont situées dans la stratosphere éitddes mouvements majoritairement
subsidents en stratosphere aux subtropiques etaygnnes latitudes (Holton et al., 1995),
ces particules ne vont jamais rencontrer une vagieau a saturation plus faible lors de leurs
rétrotrajectoires qu’a linstant initial. En effela température augmentant et la pression
diminuant globalement avec l'altitude au sein dsttatosphére, la vapeur d’eau a saturation
augmente avec l'altitude. Ainsi dans le modéle déation/condensation, la vapeur d’eau en
stratosphere a tendance a rester a sa valeuddaniGantrairement au modele MIMOSA, le
modele d’advection/condensation n’est pas adagdtétide de la stratosphére a moins de
réaliser des simulations suffisamment longues (2 @our avoir I'historique de la masse
d’'air stratosphérique. Pour de telles simulatiofiacertitude sur les vents ECMWF est
probablement encore trop importante pour reprodaimgectement les trajectoires réelles.
L’absence de transport vertical (convection, effetdiatifs) dans le modele MIMOSA ne
semble pas étre un obstacle a la reproduction tdestiges de vapeur d’eau dans la haute
troposphére hivernale des moyennes latitudes.

La différence d’intensité des structures de vapkesiu entre les deux modeéles est maintenant

évaluée et indiqguée pour des localisations prédses le tableau 5.2. Cette différence est

. . Vi - Vi x100 . .
calculée selon la formuleiff,,,os, mac =( @unoss ~VaPuuac ) ou vap représente la

VapPyac

vapeur d’eau minimale, maximale ou moyenne dazeie de latitude/longitude désignée et

au niveau de pression indiqué. Dans les zonestigirées, les valeurs médiane et moyenne
sont tres proches et seule la valeur moyenne psttée dans le tableau 5.2. Globalement

MIMOSA a des rapports de mélange en vapeur d'eaudmp plus élevés que ceux de
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MLAC avec des écarts entre les deux modeéles diminpias le niveau de pression diminue.
Les écarts maximaux sont observés dans les stescséches ou les valeurs minimales dans
ces structures sont de I'ordre de 10-20 ppmv peunddele MIMOSA alors qu’elles sont
inférieures a 8 ppmv pour le modéle MLAC voire méde I'ordre de 2 ppmv pour les
niveaux 250 et 300 hPa. Pour les structures humm#amment au-dessus de I'Afrique du
nord, les écarts entre les modéles sont inféri@@3 % et sont plus importants a 300 hPa. Les
différences entre les deux modeles sont encore iphp®rtantes si la simulation 2 de
MIMOSA, c’est-a-dire avec microphysique et sédinagion, est considérée (en bleu dans le
tableau 5.2). En effet, compte tenu, de la faibitesge de sédimentation dans le modéle
MIMOSA, de 4 mm/s, la glace formée a un instantrdoet a un niveau isentrope donné
pourra en partie s’évaporer si la masse d’air retteopar la suite des températures plus
chaudes ce qui n’est pas possible avec le modelkQLes écarts relatifs entre MIMOSA et
MLAC peuvent ainsi augmenter d’'un facteur 2 avesitaulation 2 comparé a la simulation
1. Afin de déterminer si des valeurs aussi élewdesapeur d’eau sont réalistes ou non, des

comparaisons avec les mesures AIRS sont égalendatisées au paragraphe suivant.
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Latitude Longitude Pression Zone Type de MLAC MIMOSA (ppmv) Différence
(°N) (hPa) comparaison| (ppmv) siml1lsim2 relative (%)
27-29 25°E-29°E 300 humidel  moy +g 522 + 64 641 + 3653 + 27 + 23+ 44
30-35 20°W-10°W 300 moyen max 251 334 + 32+ 37
35-50 20°W-10°W 300 seche min 2,74 2020131 + 630+ 641
28-30 8°E-10°E 250 humide moy +o 229 +£13 228 £ 1236 £ 11 -0,4+3
52-55 5°W-0,5°W 250 moyen moy +o 61+8 69+372+3 + 13+ 18
43-47 2°E-8°E 250 seche min 1,62 1212391 + 686+ 697
31-33 15°E-20°E 200 humidel  moy +g 56 £ 2 50+ 262 +2 +5+11
30-32 20°W-18°W 200 moyen moy +o 19+1 27+ 34+ 1 +42+ 79
53-55 10°W-0° 200 mi-seche¢  moy +o 17+1 18+119+1 +6+12
43-45 2°E-8°E 200 seche min 7,11 1118278 + 66+ 66

19,5-69 20,3°W-29°E 200 globale  moy +g 24 +18 28 £2B3 £ 21 +17+ 37,5

Tableau 5.2 : Différences de rapports de mélange empeur d’eau entre les deux modéles MLAC et MIMOSApour différents niveaux de pression et différentes

localisations.
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b) Comparaison avec AIRS :

Une description des caractéristiques de l'instrun#dRS et des données de vapeur d’eau a
déja été réalisée au chapitre 2 (paragraphe 2R)y. cette comparaison, les données vapeur
d’eau d’AIRS disponibles le 19 janvier 2006 enti¢ €t 6H UTC ont été sélectionnées et
comparées aux données MIMOSA a OH UTC. Il est gloobable de noter un léger décalage
dans la position des structures de vapeur d’eaauddécalage temporel (inférieur a 6 heures
et plus important a I'ouest qu'a I'est) entre Ildsservations de AIRS et la simulation de
MIMOSA. Pour cette comparaison, la simulation aréaisée avec le schéma microphysique
et un seuil de sursaturation de 130 % ainsi qu'daegdimentation des particules de glace a
4 mm/s. Compte tenu du fait qu’AIRS fournit des pags de mélange en vapeur d’eau
moyennés sur des couches de pression, les rapleomglange en vapeur d’eau simulés par le
modele sur les niveaux isentropes dont les presssomt comprises dans ces couches de
pression ont été moyennés. Les résultats sontmésssous forme de cartes centrées sur
'océan Atlantique nord a la figure 5.9 pour troisuches de pression différentes : 150-200
hPa, 200-250 hPa et 250-300 hPa. Méme si les deI&S sont disponibles jusqu’a 50 hPa
et que la version v5 utilisée ici est meilleure de versions précédentes (Gettelman et al.,
2004), la précision des données, comme il a étéemidvidence au chapitre 2 (paragraphe

2.2.2f), diminue pour les pressions inférieure®@-150 hPa les rendant non fiables.
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Figure 5.9 : Rapports de mélange en vapeur d’eau RIS (gauche) mesurés le 19 janvier 2006 entre OH et
6H UTC et MIMOSA (droite) simulés le 19 janvier 20® a OH UTC pour les couches de pression 250-300
hPa (haut), 200-250 hPa (milieu) et 150-200 hPa &a

Tout comme dans la comparaison précédente entreelespdMIMOSA est capable de
reproduire les structures de vapeur d’eau obsepa@eé\IRS. Ainsi dans les données AIRS
comme dans le modéle, pour les différentes coudeegpression, des zones séches sont
observées a I'ouest du Portugal, au sud-est dunzno@, sur la cte ouest de I'Algérie et des
zones humides sont observées sur I'Afrique du mardur I'Atlantique ouest. Cependant,
comme dans la comparaison entre les deux modeldgO8A donne des rapports de
mélange en vapeur d’eau plus importants qu’AIRS. \aeurs numériques de ces différences

sont fournies dans le tableau 5.3 et sont calculées la maniére suivante :

- (Vapyimoss = VaP rs) * 100 _
Vap s

diffMIMOSA/AIRS
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Latitude Lonaitude Pressior Zone Type de AIRS |MIMOSA | Différence
(°N) 9 (hPa) comparaison (ppmv) | (ppmv) | relative (%)
0 0 ) - max 504 767 +52
20-30 | 8°E-20°E| 250-3QChumide moy +o | 247 +85|559+ 102  + 126
48-52 | 22°W-18°W250-300 moyen| moy+o | 172+26| 241 +13 + 40
50-60 | 40°W-27°W250-300 seéche min 5,2 13,1 + 153
0 0 ) - max 172 296 +72
20-30 | 5°E-16°E| 200-25Chumide moy +o | 101+ 26| 191 + 59 +89
0 0 ) - max 156 216 + 38
30-45 | 70°W-50°W200-250 humide moy +o | 94+28 | 128 + 30 +36
48-50 | 10°W-5°W|200-250 moyen| moy *o 338 50+7 +79
60-70 | 80°W-20°W200-25Q0 séche min 3,1 7,9 + 155
o 0 i . max 49 75 +53
20-25 | 10°E-20°E 150-2QChumide moy o 36+ 7 64+5 + 78
o o , max 41 58 +41
30-35 | 65°W-55°W150-200 humide moy o 3143 54+ 2 + 74
55-56 10°W-0° | 150-200moyen| moy *o 16 +1 272 + 69
32-45 | 42°W-30°W150-20Q0 séche min 0,5 7,0 + 1232

Tableau 5.3 : Différences de rapports de mélange ewapeur d'eau entre MIMOSA et AIRS pour
différentes couches de pression et différentes Idisations.

Dans les zones humides, la différence est supéri@ua différence relevée entre les deux
modeles et ne varie globalement pas avec laltit@dte différence fluctue autour de 65 %
pour les rapports de mélange supérieurs a 20 ppmsg t& modele. Pour les rapports de
De

telles différences sont conséquentes. Une paredealifférences peut provenir du calcul des

mélange inférieurs a 20 ppmv, dans les zones sekhéiférence dépasse les 150 %.

rapports de mélange moyens par couche de predd@me si les données AIRS sont censées
étre des rapports de mélange moyens par coucheedsign, le poids affecté a chaque
altitude au sein de la couche de pression n'estepagme. Les fonctions de poids AIRS de
chaque couche de pression sont de type trapézoidal ne sont pas fournies dans les
produits. Ainsi pour une couche de pression donpkes de poids est donné aux altitudes
centrales de la couche dans le cas d’AIRS alorsmpbids constant est appliqué sur toute la
couche dans le cas de MIMOSA. Au final, le poidsspiort donné par MIMOSA comparé a
AIRS aux rapports de mélange élevés des plus bassgesions aura pour effet de surestimer
la valeur MIMOSA moyennée sur la couche de pressiemme on peut le voir par un
exemple sur la figure 5.10 pour la couche de ppes2800-250 hPa. En revanche, cette seule
différence de calcul ne peut étre qu’en partie saspble de I'écart de 65 % présent entre

AIRS et MIMOSA. De plus, d’apres le chapitre 2, ngsi des écarts importants peuvent
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exister entre les rapports de mélange mesurésifi@redts instruments, AIRS fait déja parti
des instruments fournissant les rapports de méléemygplus élevés en haute troposphére
tropicale durant I'été et I'automne de I'hémisphétal. Il est néanmoins possible que cette
tendance aux forts rapports de mélange dans lesédsnvapeur d’eau d’AIRS varie en
fonction de la latitude et de la saison. Dans s @e la campagne HIBISCUS étudiés au
chapitre 4, le modele ne présentait pas de biamidas comparé a uSDLA au moins en
dessous de 15 km et ne présageait pas d'un ted bianide. Dans I'avenir, il sera donc
nécessaire d’évaluer plus précisément la qualgéddanées vapeur d’eau issues du modele et
ainsi la climatologie fournie en entrée du modéleca des données in-situ ballons
(hygrométre a point de congélation, spectrométdkiode laser) et avions (MOZAIC). En
attendant, il sera nécessaire de tenir compte dis hiumide de MIMOSA lors de la
guantification du transport de vapeur d’eau dedaté troposphére subtropicale vers la basse

stratosphére des moyennes latitudes.

Pression Poids Poids Vapeur d'eau
(hPa) AIRS MIMOSA  (ppmv)

20001 0,166  109,4

210 |02 0166 678 T morlie Uiosa - 56 ppmy
220 [|-0,2 0,166 36,3

230 [-0,2 0,166 35,4 ﬂ

240 [-0,2 0,166 36,3 e

25/0/0’1 0.166 300 différence = +7 %

Figure 5.10 : Schéma illustrant les différences deapports de mélange possibles entre AIRS et MIMOSA
du fait du type de moyenne réalisée pour la couchge pression 200-250 hPa. Les poids AIRS ont été
choisis arbitrairement avec pour seul critere de amespondre a une fonction trapézoidale.

5.3. Variation des caractéristiques du nuage en fation des parametres du modele :

Apres avoir globalement évalué l'altitude du cirrobservé a I'OHP dans le modele
MIMOSA et le champ de vapeur d’eau fourni par ceng par comparaison avec les
données AIRS, des tests de sensibilité sur lesnpdras du modéle vont étre réalisés.
Notamment les influences de la vitesse de sédimentat du seuil de sursaturation fixés

dans le modele seront étudiées dans cette section.
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5.3.1. Influence de la vitesse de sédimentation :

Le paragraphe 5.2.1 a montré la capacité du mddREOSA a reproduire le cirrus observé a
'OHP dans la nuit du 18 au 19 janvier 2006 aveenéwellement un léger décalage vers les
hautes altitudes inférieur a 500 m (figure 5.43dant supposer une vitesse de sédimentation
trop faible dans le modéle. Par ailleurs, en plugidrus localisé autour de 13 km d’altitude
(nommeé par la suite A), le modeéle MIMOSA indiquept&sence d’un cirrus en dessous de 11
km (figure 5.11a) avec un contenu en glace maxan#dur de 9 km dépassant les 200 nig/m
(nommé B par la suite). Si un tel cirrus avait #xidans la réalité, le profil lidar (figure 5.1)
en porterait la signature voire il aurait mémeigtgossible d’observer le cirrus A par lidar si
le cirrus B avait été optiguement assez épais. @upcle cirrus B présent a tort dans le
modéle peut avoir deux origines :

e soit la température (pression) du modeéle sur lestispes situées dans cette gamme
d’altitude est inférieure (supérieure) a la tempéea(pression) réelle permettant ainsi
la formation du cirrus.

* soit la vitesse de sédimentation dans le modeldrestfaible ne permettant pas la

sédimentation des cristaux de glace a des altitundigsieures sous-saturées qui

provoqueraient I'évaporation du nuage.

_ﬂ111T|1T|111T|111T|111T|111T|11111T|1T|T|111T|11]T|111TI111_ 15

V=Scm/s ]

-
N

altitude en km
altitude en km

—
[

8 8
0 50 100 150 200 250 3000 S0 100 150 200 250 3000 50 100 150 200 250 3000 1 2 3 4 5 6
contenu en glace en mg/m3 contenu en glace en mg/m3 contenu en glace en mg/m3 contenu en glace en mg/m3

Figure 5.11 : Contenu en glace modélisé par le mddéMIMOSA le 18 janvier 2006 a 18H00 UTC entre 8
et 15 km d’altitude pour différentes vitesses de démentation : (a) 4 mm/s, (b) 1 cm/s, (c) 2 cm/s &) 5
cm/s. Les localisations des différents profils sonhdiquées dans la Iégende accompagnées des distanies
séparant de I'OHP. Pour les figures (a), (b) et (¢)es unités du contenu en glace pour les altitudele 8 a 11
km sont indiquées en bas des figures et celles pdes altitudes de 11,5 a 15 km sont indiquées auliau

des figures.

Dans les paragraphes suivants, les deux hypothiéaesgtre testées.
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a) Vérification de la température et de la pression dumodéle :

Afin de tester la premiére hypothese, il est imguirtde connaitre & quel instant le cirrus B
s’est formé dans le modéle et quelle a été sactmje pour remonter aux historiques des
pressions et températures le long de cette trajectca méthode 1 (succession de simulations
de 6H), exposée dans le chapitre 4 (paragraph&)48t alors utilisée pour reconstruire les
rétrotrajectoires des quatre points de grille ergoul’OHP a 321 et 322 K (altitudes du
contenu en glace maximal) le 18 janvier 2006 a 18FC a l'aide du modéle MIMOSA.
D’aprés ces rétrotrajectoires (figure 5.12a), leusi a commencé a se former environ 42
heures avant soit le 17 janvier 2006 a OH UTC d&difet de la diminution de température
non compensée par la diminution de pression damséime temps. Puis la température a
commenceé a remonter ainsi que la pression a part8 janvier 2006 a 12H UTC diminuant
la quantité de glace présente dans le cirrus BsD@mnas du cirrus A, formée seulement 12 a
18 heures avant I'observation également par dingnutie température et de pression, la
température et la pression se stabilisent aux alentdu 18 janvier 2006 a 18H UTC.
L’hypothése d’'une trop longue constante d’évaporata donc aussi été étudiée pour
expliquer la persistance du cirrus B mais le factpu limite la quantité de glace du cirrus B
s’évaporant le 18 janvier 2006 entre 12H et 18H UdsT avant tout la vapeur d’eau a
saturation qui reste faible ne permettant pas pévation de tout le contenu en glace méme si
'évaporation était instantanée. Dans ce cas ldeégmt, il est important d’avoir une
température et une pression réalistes dans le m@waeir que la vapeur d’eau a saturation le
soit également.

Proche de la trajectoire du cirrus B, cinq statiom@téorologiques effectuant des
radiosondages réguliers sont présentes (tableju 5.4

Station, Pays Coordonnées Couleur
Nottingham, Angleterre | 53,00°N & 1,25°W noir

Herstomonceux, Angleterie50,90°N & 0,32°E| rouge

Trappes, France 48,77°N & 2,029E bleu
Lyon, France 45,73°N & 5,08°E vert
Nimes, France 43,87°N & 4,40°E jaunF

Tableau 5.4 : Coordonnées des cing stations mététmgiques proches de la trajectoire de la masse drai
contenant le cirrus B avec indication des couleurgui leur sont associées a la figure 5.12.
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La comparaison entre les mesures de températute ptession des radiosondages et celles
des analyses ECMWEF interpolées a la résolutioncadetet horizontale du modéle MIMOSA
est alors réalisée pour le 18 janvier 2006 a 12HCUes profils de température sont ainsi
tracés sur la figure 5.12b et les différences erptFature et en pression entre les analyses et
les mesures sont respectivement tracées sur lesesid.12c et 5.12d entre 8 et 19 km. A
l'altitude du cirrus B, c'est-a-dire entre 8 et kfin, a I'exception du profil de Lyon, la
différence moyenne en température est de -0,084:K et la différence moyenne en pression
de -0,42 + 0,16 hPa. Ces différences ne peuvenexgaiuer la présence du cirrus B dans le
modele et son absence dans la réalité. En revalechefil de Lyon indique dans cette zone
une température moyenne supérieure de 3,06 + 0Bgute 5.12c) et une pression moyenne
supérieure de 1,54 + 0,38 hPa (figure 5.12d) &sell modéle.
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Figure 5.12: (a) Rétrotrajectoires des particuledssues du cirrus B a 321 K (noire) et 322 K (rouge)
réalisées avec le modéle MIMOSA. Les croix indiquénes stations réalisant des radiosondages pressieh

température (cf. tableau 5.4 pour I'explication descouleurs). (b) Températures, (c) différences en
température et (d) différences en pression entre deanalyses ECMWF (interpolées a la résolution du
modele MIMOSA) et les données des radiosondages. lgoint de grille le plus proche de chaque
radiosondage a été sélectionné et dans tous les lzadistance entre les deux est inférieure a 16 km.
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D’aprés la figure 5.13 qui présente les trois radimages effectuées par la station
automatique de Lyon entre le 18 et le 19 janvied62@ OH UTC, le radiosondage du 18
janvier a 12H UTC ne semble pas aberrant. En effiets 150 hPa, la température reste
constante au cours du temps (~-68°C) avec uneufition de l'altitude de I'isobare de 180 m.
En revanche, vers 850 hPa, la température dimieue’@ le 18 a OH UTC a -2.0°C le 18 a
12H UTC pour remonter a -1°C le 19 a OH UTC avedtitude de ce niveau isobare
augmentant de 61 m sur les 24 heures. Les pluslggatifférences en température entre ces 3
dates sont situées entre 700 et 170 hPa. En dedsot@0 hPa, un changement dans le sens
du vent et un renforcement de celui-ci entre l&a181 UTC et le 18 a 12H UTC pourraient
étre a l'origine de ce brusque changement de teatyér Il n'est pas exclu que le profil
enregistré par la station de Lyon le 18 janvier@@QL2H UTC soit réaliste d’autant que les
images METEOSAT-7 du canal infrarouge (10,6-12,5) uimdiquent une disparition
progressive du nuage au-dessus de la France entt8 janvier 2006 OH et 18H UTC

confirmant la possibilité d’'une région plus chauelativement peu étendue (figure 5.14).
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F|gure 5.13: Radlosondages reahses a Lyon le 18ny|er 2006 a OH UCT (a) et 12H UTC (b) et le 19
janvier 2006 a OH UTC (c). La courbe rouge représea le profil de température. Les pressions sont
indiquées sur I'échelle de gauche et les vents sum droite de chaque graphique. Source :
http://meteocentre.com/upper/france.html.
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Figure 5.14 : Images METEOSAT-7 du canal infrarouge(10,6-12,5 um) centrées sur la France le 17
janvier 2006 a 23H30 UTC (a) et le 18 janvier 2006 11H30 UTC (b) et 17H30 UTC (c). Source :
http://www.ncdc.noaa.gov/gibbs/.

Le cirrus B contient environ 220 mgintde glace (figure 5.11a) soit environ 64 ppmv
équivalent vapeur d’eau vu que la pression du neage’environ 310 hPa et la température
d’environ 230 K. Une différence d’environ 3 K saffomme le montre le tableau 5.5 a faire
varier la vapeur d’eau a saturation de plus de gfidv mais compte tenu de la constante
d’évaporation (~24H), seulement 25 ppmv peuveniagérer en 6 heures. A moins que la
constante d’évaporation soit surestimée d’un fac2eet en admettant que le profil enregistré
a Lyon le 18 janvier a 12H UTC soit réaliste, laulsedifférence entre les champs de
température et de pression réels et analysés rigppsexpliquer entierement la présence du
cirus B dans le modele. Le prochain paragrapheaklas tester I'hypothese d'une

sédimentation trop faible dans le modele.

Altitude | T, | Tm | Pr | Pn | SAT, | SAT, | DIFFEVAP
(km) | (K) | (K) | (hPa)| (hPa)| (ppmv)| (ppmv)| (ppmv)

8,85 | 234,0 231,3| 318,0| 316,5| 446,1 | 330,0 29,0
9,25 | 231,2 228,2| 300,0| 298,4| 344,0 | 2423 254
10,46 | 222,72 218,8| 250,0| 248,0| 140,6 91,8 12,2

Tableau 5.5: Température, pression, et rapport demélange a saturation en vapeur d'eau issus du
radiosondage de Lyon (indice r) et du modéle MIMOSAnNterpolés a la résolution du radiosondage (indice
m) le 18 janvier 2006 a 12H. La derniére colonne peésente la différence de rapport de mélange a
saturation en vapeur d’'eau entre le radiosondage é¥lIMOSA pouvant s’évaporer dans les 6 heures du
pas de temps du modele MIMOSA.

Il est un point important a soulever dans la comisan des champs de température des

radiosondages et du modele. Compte tenu de laefa@dolution verticale des analyses
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ECMWEF (17 niveaux de pression entre 500 et 1 hPFaj)erpolation de ces champs de
température sur les niveaux isentropes du modeMQ8A conduit a ne pas reproduire la
structure de température au voisinage de la trapmpaisible sur la figure 5.12b avec une
diminution de température vers 12-13 km suivie d’'augmentation brusque vers 14-15 km.
Le modéle fournit a la place une température comstdans cette gamme d’altitude avec un
biais chaud pouvant atteindre 4 K vers 12-13 kmrebiais froid pouvant atteindre 6 K vers
14-15 km. Ce biais froid dans le modeéle peut &sponsable de la présence a tort du cirrus A
au-dessus de 14 km comme indiqué sur les figudsdi.5.11a. En revanche, la présence du
biais chaud vers 12-14 km dans le modéle peut domduwne sous-estimation du contenu en
glace du cirrus A largement compensée par la sorason du contenu en vapeur d’eau dans
le modéle comme montré dans la section 5.2.2. Caitee d’altitude étant de premiére
importance pour I'étude de la haute troposphededa basse stratosphere, il faudra veiller a
remédier ultérieurement a ce point. Notammenfuldfa regarder si les analyses ECMWF a
haute résolution verticale (disponibles avec 9kaix verticaux actuellement) sont capables
de reproduire une telle structure dans les prdélsempérature.

b) Variation de la vitesse de sédimentation :

La seule hypothese d’'une température trop faibfes da modele ne suffit pas a expliquer la
présence du cirrus B, la deuxiéme hypothése, a'@lte une vitesse de sédimentation trop
faible, est alors étudiée. La vitesse de sédimientast ainsi progressivement augmentée
dans le modele, figure 5.11. A partir d’'une vitedsesédimentation de 5 cm/s, il ne reste plus
que 0,8 mg/rde glace dans le cirrus B le 18 janvier 2006 & LA et avec une vitesse de
sédimentation supérieure a 9 cm/s, toute la glasédamenté dans les couches inférieures
sous-saturées permettant I'évaporation de la gtaceme le montre la figure 5.15. Cette
figure présente les profils de vapeur d’eau etajgeur d’eau a saturation acquis au-dessus de
Nimes par radiosondage le 18 janvier 2006 a 12H @I 19 janvier 2006 a OH UTC.
L’humidité relative mesurée a été convertie en oapde mélange a l'aide des données de
température et de pression de la sonde. En dedso8® km, la pression étant supérieure a
300 hPa, les données d’humidité des radiosondagesi sont fiables contrairement aux
données a plus haute altitude ou la températunéefat le temps de réponse long du capteur
aux faibles rapports de mélange de la haute trdpoepet de la stratosphére rendent les

mesures biaisées. Ainsi vers 8,5 km, la masse e&isous-saturée d’environ 300 a 350 ppmv
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permettant largement d’évaporer totalement lesquédes de glace du cirrus B qui auraient

sédimenté.

oltitude en km

— mesurée |
--. @ saturatian % |
¥

10 100 1000 10000
vapeur d'eqau en pprmy

Figure 5.15 : Rapports de mélange en vapeur d’'eaurdit plein) et en vapeur d’eau a saturation (tires)
calculés a partir des données des radiosondagesimes entre 0 et 10 km d’altitude le 18 janvier 20®a
12H UTC (noir) et le 19 janvier 2006 a OH UTC (roug). Source : base de données de radiosondages
RAOB (1994-2006) : http://raob.fsl.noaa.gov/.

Concernant le cirrus A, une vitesse de sédimemtasapérieure a 30 cm/s le fait
completement disparaitre. Cependant comme le cor@erglace varie d’'un facteur 25 entre
le cirrus A et le cirrus B, on peut s'attendre &oe la vitesse de sédimentation soit plus forte
pour le cirrus B que pour le cirrus A. Plusieurdblprations, par exemple Heymsfield et
Donner [1990] et Heymsfield [2003] ont en effet mrénque la vitesse de sédimentation
(pondérée en masse) diminue avec la diminutionodiletiu en glace du nuage. Par exemple,
aux moyennes latitudes, pour un contenu en glateuawle 100 mg/f la vitesse de
sédimentation médiane (pondérée en masse) avésiri0 cm/s alors que pour un contenu
en glace de 1 mgfinelle varie entre 10 et 20 cm/s (Heymsfield, 20@33pendant les nuages
étudiés dans ces publications sont des nuagesipdusgls ou a plus basse altitude que le cirrus
A observé a I'OHP. Par exemple les cirrus étudigs hbeymsfield [1977 et 2003] ont le
sommet a une température inférieure a -65°C alsedesommet et la base du cirrus A étudié
sont respectivement a des températures de -72°€6%E. En fonction de la température, le
nombre de particules de glace, leur forme, ledletagt le contenu en glace vont varier et
ainsi influencer la vitesse de sédimentation (Hdigttset laquinta, 2000). Pour le cirrus B
simulé dans MIMOSA, la température étant a 9 kns vd6°C, une vitesse de sédimentation
de 9 cm/s permettant la disparition du cirrus denmodéle serait inférieure aux mesures de
vitesse médiane indiquant des valeurs comprisas @t et 90 cm/s pour ces températures

(Heymsfield, 2003). Cette valeur serait donc uné&waminimale réaliste pour ne plus
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reproduire le cirrus B dans le modéle. Pour leusirA en revanche, il est plus difficile de
connaitre l'ordre de grandeur qu’aurait d0 avoir dgesse de sédimentation. Plus
généralement, vu le manque de mesures aux moyddiitagdes a faible température, il est
difficile de paramétrer une loi exprimant la vitesge sédimentation en fonction du contenu
en glace dans le modele applicable a I'ensemblecttess modélisés. Pourtant, il sera
nécessaire dans I'avenir d’améliorer ce point poigux représenter la redistribution verticale

de l'eau.
5.3.2. Influence du seuil de sursaturation :

Les mesures réalisées par plusieurs instrumentsgélé la présence de sursaturation méme

aux moyennes latitudes. Par exemple, les mesunesnitiité, dont I'exactitude est estimée a
7 % () obtenues par un hygrometre a point de congélgtiemdant le projet INCA a

Prestwick, en Ecosse (55,51°N et 4,58°W) en mari$-2000 ont montré des sursaturations
(RH; > 105 %) a l'intérieur des nuages a occurrence8He% pouvant atteindre 170 %
(Ovarlez et al., 2002). Méme en ciel clair des awnrstions jusqu’a 130 % ont été observées
9 % du temps. De méme, les données MOZAIC indiqueatfréquence de sursaturation aux
moyennes latitudes de 11,2 + 5,6 % a 200 hPa et5f2 + 7,0 % a 250 hPa avec un
maximum de 33 % a 10°W de la Bretagne (Gierens.,e2@00). Outre la nécessité d’avoir
des sursaturations supérieures a 30 % pour la fanmales cirrus a des températures
supérieures a -55°C (Heymsfield et al., 1998), Kbstyanov et Sassen [1998] soulignent la
possibilité d’'une sursaturation résiduelle mémeesipa formation des premiers cristaux de
glace. Le but de ce paragraphe n’est cependardgodéterminer la sursaturation nécessaire a
la formation des cirrus mais de tester au finahfjortance de la sursaturation sur le contenu
en glace du modele et la surface des cirrus fofjomént un rdéle sur I'’équilibre radiatif de
'atmosphére (Sassen et Comstock, 2001).
Trois seuils de (sur)-saturation on été testés tamsodéle : 100, 130 et 150 %. La figure
5.16 montre le contenu en glace du cirrus A a 338 K6 janvier 2006 a 12H UTC soit 24
heures apres le début de la formation du nuagelps® seuils de sursaturation en absence de
sédimentation. La date du 16 janvier 2006 a 12H WT&lé préférée a la date d’observation
du cirrus a 'OHP (le 18 janvier 2006 a 18H UTC)muie tenu de la facilité a différencier
avec précision les contours du cirrus (cf. figuré)5Le contour fin noir sur la figure 5.16
indique la surface sélectionnée pour quantifietehélue du nuage. Seuls les points de grille
dont le contenu en glace est supérieur & 0,001 Prspmt considérés comme faisant parti du
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nuage. Les contenus inférieurs a 0,001 niggomt écartés pouvant étre dus aux arrondis du
calculateur ou au remaillage de la grille toute Gesheures qui a tendance a étendre
artificiellement le nuage horizontalement. Le tables.6 indique la surface du nuage et le
contenu en glace intégré sur cette surface pourdesseuils de sursaturation. Entre 100 % et
130 %, la surface du nuage décroit de 11,7 % aoesle contenu en glace intégré sur la
surface ne diminue que de 9,5 %. De méme entretlDB0 %, la surface du nuage décroit de
17,4 % et le contenu en glace intégré sur la serfec14,8 %. L'effet de la sursaturation ne
semble pas linéaire mais il faudrait tester pluselgls pour que le résultat soit concluant. Le
seuil de sursaturation joue un role sur les bordsuige ou les contenus en glace sont faibles
mais I'extension de la couverture nuageuse peuir awo impact sur le bilan radiatif de
'atmosphére. Le maximum en glace au sein du neagsensiblement le méme quelque soit
la sursaturation (~31 mgAn Dans la réalité I'influence de la sursaturatim le nuage (sa
forme et son contenu en glace) est plus compligaéelle se combine avec la sédimentation
des particules de glace dans des couches parfossssburées provoquant leur évaporation.
Les différences peuvent ainsi étre plus importacteeme le montrent deux exemples de
profils sélectionnés arbitrairement au sein du eubg 16 janvier 2006 a 12H UTC et

présentés a la figure 5.17.

= |V 5 !

Figure 5.16 : Contenu n glace du modéle MIMOSA (ss sédimentation) en mg/ma 338 K le 16 janvier
2006 a 12H UTC au-dessus de I'océan Atlantique aven seuil de sursaturation fixé a 100 % (a), 130 %
(b) et 150 % (c). Le contour fin noir est utilisé pur déterminer la surface du nuage.

Seuil de sursaturation 100 % 1309 150 %
Surface du nuage Im? 87,4 77,2 72,2
Contenu en glace du nuage km 7,56 6,84 6,44

Tableau 5.6 : Surface et contenu en glace du nuage338 K le 16 janvier 2006 a 12H UTC en fonction du
seuil de sursaturation fixé.
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Figure 5.17 : Exemples de profils de contenu en gla obtenus avec (traits pleins) et sans (traits pillés)
sédimentation en fonction de l'altitude et du seuilde sursaturation le 16 janvier 2006 a 12H UTC.
(a) 33,0°N et 47,3°W. (b) 62,3°N et 27,7°W.

Dans le cas du cirrus étudié, vu les températweéraement froides a I'altitude du nuage, le
seuil de sursaturation n’est pas un facteur détemmila formation du nuage dans le modéle.
De plus, au regard de la figure 5.11, le seuil desaguration a moins d’importance sur le
contenu en glace, laltitude et I'épaisseur géomeésr du nuage que la vitesse de

sédimentation du nuage.

5.4. Quantification du transport de la tropospheérevers la stratospheére :

La situation synoptique décrite au paragraphe Bb.2Xplique la formation d'un cirrus en
haute troposphéere au-dessus de la France le 1lij&@006 a 18H UTC au sein d’'une masse
d’air relativement humide provenant des subtropsq@ette masse d’air est ensuite déformée
sous l'action de gradients de vent conduisant fodaation de filaments d’air humide de
faibles extensions pouvant éventuellement intétaebasse stratosphere. Dans un premier
temps, une méthode permettant de quantifier la tgéatle vapeur d’eau ainsi susceptible
d’intégrer la basse stratosphere sera décriteym@setude de l'irréversibilité du transport sera
réalisée avant de donner les résultats de cettatification et les incertitudes liées a la

méthode de quantification.
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5.4.1. Méthode de quantification du transport de apeur d’eau :

Le but de cette étude est de quantifier le pasdageapeur d’eau de la haute troposphére des
subtropiques vers la basse stratosphére des maydatitedes. Il est donc nécessaire de
connaitre l'origine des masses d’air observées dansiodéle apres plusieurs jours de
simulations. A cet effet, un « témoin de mélangeété ajouté comme traceur dans le modele.
Ce témoin est initialisé a 0 pour les points déegdont le tourbillon potentiel est supérieur a
2,5 pvu, c’est-a-dire pour les points en stratospleé est initialisé a 1 pour les points de grille
dont le tourbillon potentiel est inférieur a 2,5upe’est-a-dire pour les points en troposphére.
Compte tenu que la tropopause dynamique est séudes valeurs autour de 1,5-2,5 pvu,
I'influence du choix de ce seuil sur la quantifioatdu transport de vapeur d’eau sera étudiée
au paragraphe 5.4.3. Une fois le témoin de mélanilisé, ce parameétre est advecté
comme les autres traceurs (et notamment la vapeau)Xdans le modele MIMOSA sans
relaxation. Les cartes isentropes de ce traceuraiosi permettre de déceler plus facilement
les masses d'air troposphériques « piégées » auleda stratosphére et vice-versa et d’isoler
plus précisément chaque intrusion d’air comme latneola figure 5.18 pour le niveau 322 K.
La masse d’air troposphérique humide impliquéeéaeétourée en rose sur la figure 5.18 six
heures apreés l'initialisation du modéle, i.e., ®ejanvier 2006 a 6H UTC puis de nouveau le
19 janvier 2006 a OH UTC. La partie piégée avetitade dans la stratosphére des moyennes
latitudes a été entourée en jaune sur la figur@bet 5.18d. Une fraction du reste de la masse
d’air en rose sur la figure 5.18b et 5.18d esté&maht piégée en basse stratosphére, le reste
revient vers les subtropiques a une longitude iffte. La détermination de cette fraction
sera étudiée au paragraphe 5.4.2 mais cela restepération délicate. Une fois estimée la
masse d’air piégée dans la stratosphére des maydatiides, la méthode employée au
paragraphe 5.3.2 pour quantifier la surface du ewde contenu en glace de ce dernier est
utilisée pour quantifier le transport de vapeurad’@ ceci pres que le témoin de mélange est

utilisé pour déterminer I'origine troposphériquelddér.
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Figure 5.18 : (a et b) Valeurs du témoin de mélanget (c et d) vapeur d’eau avec microphysique et
sédimentation issues du modéle MIMOSA a 322 K le Jjanvier 2006 a 6H UTC (a et c) et le 19 janvier
2006 a OH UTC (b et d). Masse d’'air humide étudiéentourée en rose et part atteignant la stratospheére
des moyennes latitudes entourée en jaune.

Plus concretement, du fait du remaillage des pailetgyrille toutes les six heures dans le
modele, les points sur le bord de l'intrusion oes daleurs du témoin de mélange comprises
entre 0 et 1. Ces valeurs indiquent le mélange plusnoins réaliste entre une masse d’air
d’origine troposphérique et une masse dair d'owgistratosphérique. Considérant en
premiere approximation que le mélange s’est faipat égale entre la masse dair
troposphérique (de témoin de mélange 1) et la mdsse stratosphérique (de témoin de
mélange 0), les points de grille dont le témoimudange est supérieur a 0,5 sont considérés
comme troposphériques vu qu’'a majorité constitués troposphérique et inversement les
points de grille dont le témoin de mélange estriaté a 0,5 sont considérés comme
stratosphériques vu qu’'a majorité constitués d&imatosphérique. Ainsi les contenus en
vapeur d’eau de chaque point de grille issu ddrlision d’air troposphérique sont intégrés
sur les volumes qu’ils représentent en détermidantouche d’altitude qu’ils occupent
comme dans le chapitre 3 paragraphe 3.2.3 et soraniés eux pour estimer le contenu en
vapeur d’eau issu de la tropospheére des subtropiguigpasse en stratosphére. Pour les points
de grille dont le témoin de mélange est strictenigfiérieur a 1 et supérieur a 0,5, le contenu
en vapeur d’eau n’est pas directement celui issahdump de vapeur d’eau MIMOSA. Il est

calculé de la maniére suivante en supposant quevaégsurs du témoin de mélange
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représentent la proportion d’air troposphériqueteoune dans la maille méme si dans la réalité
le remaillage n’est pas bilinéaire pour éviter ufifusion atmosphérique non réaliste :
X —(1-t)x

= X 2(170% avec :

x, le rapport de mélange en vapeur d'eau tropospirayant diffusion utilisé pour la

guantification,

X le rapport de mélange en vapeur d’eau stratogpierdéduit par interpolation de la

climatologie crée (cf. annexe 2) en fonction ddakitude du point de grille et de sa
pression,

X, le rapport de mélange en vapeur d’eau issu du laddBIOSA et,

t lavaleur du témoin de mélange (compris entbec01).

L'observation des cartes isentropes du témoin dangé permet de déterminer I'épaisseur de
l'intrusion d'air troposphériqgue humide. Celle-cétend entre 320 K et 350 K. Il n'est
cependant pas évident que tout le transport s@évarsible a ces altitudes ni que la masse

d’air integre la stratosphere. Ces hypotheses &watétudiées dans le paragraphe suivant.
5.4.2. Réversibilité du transport :

Il est important avant toute quantification de siagr que la masse d’air humide intégre bien
la stratosphére cela implique que le transport smersible. Vu la finesse du filament
entouré en jaune sur la figure 5.18b et 5.18d,abtnpas de doute sur le fait que l'air le
composant intégre la stratosphére par mélangast@gérosion » progressive du filament. En
revanche sur cette méme figure, la masse d’air déeinein rose, intégre partiellement la
stratospheére alors qu’une autre part revient ggogphere. Afin d’identifier la masse d’air qui
integre la stratosphere, les champs de tourbillotergiel sur les différentes isentropes sont
reconstruits a partir des analyses ECMWF des chasopares de vent et de température. Ces
champs reconstruits different des champs MIMOSAIl@dait qu’ils prennent en compte les
effets diabatiques et témoignent ainsi du « rédugate dynamique » de I'atmosphére une
fois l'intrusion passée. Les niveaux isentropes B22 344 K représentatifs de la variabilité
verticale de l'intrusion troposphérique qui s'étesmtre 320 et 350 K sont sélectionnés pour

étudier l'irréversibilité du transport.
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a) 322K:

Le niveau isentrope 322 K est représentatif delecle d’'altitude entre 320 et 330 K environ.
Dans cette couche d’altitude, deux filaments sadt&nt de la masse d’air troposphérique
venant des subtropiques, le premier vers le 19igarR006 a OH UTC (figure 5.19, zone
encerclée) et le second vers le 21 janvier 2008 UTC (figure 5.20, zone encerclée). Le
reste de la masse d’air redescend légerement eensd jusqu’a 35°N tout en s’étirant vers
I'est. Du fait de la présence d’'une nouvelle intsagque I'on distingue sur la figure 5.19a sur
la partie est du Canada qui va progressivement &anger a lintrusion étudiée, cette
derniere devient difficile a repérer a partir du jahvier 2006. La comparaison avec les
champs de tourbillon potentiel ne permet pas delaoa si la masse d’air a intégré la basse
stratosphére autour de 35°N vu sa position au deila zone de fort gradient de tourbillon
potentiel indiquant la tropopause. Cette part skmac ignorée dans la quantification de la
masse d’air intégrant la basse stratosphére e$ $esildeux filaments seront considérés. En
effet, lorsque les filaments se forment (figure&9a. et 5.20a), les champs de tourbillon
potentiel indiquent au sein de ses filaments désuva troposphériques, inférieures a 1,5 ou
2,5 pvu (figures 5.19b et 5.20b). Cependant aefux mesure de I'érosion de ces filaments
(figures 5.19c¢ et 5.20c), le champ de tourbillorieptiel augmente et atteint des valeurs
stratosphériques autour de 4 pvu (figures 5.19%120d) témoin du passage de l'air humide
au sein de la basse stratosphére et de l'irrévitéside son transport. Les deux filaments
n'apportent pas la vapeur d’eau a la méme latitudgaremier, advecte de la vapeur d’eau au
nord de 60°N alors que le second advecte de lawapeau vers 40-50°N. La quantification

de ces deux filaments sera donc réalisée séparément
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Figure 5.19: (a) et (c) Valeurs du témoin de mélge issues du modele MIMOSA a 322 K. (b) et (d)
Tourbillon potentiel calculé a partir des analyse€EECMWF sur la grille MIMOSA a 322 K. Les contours

noirs indiquent les isolignes 1,5 et 2,5 pvu. (a} é) le 19 janvier 2006 a OH UTC. (c) et (d) le 1fanvier
2006 a 12H UTC.
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Figure 5.20: (a) et (c) Valeurs du témoin de mélge issues du modele MIMOSA a 322 K. (b) et (d)
Tourbillon potentiel calculé a partir des analyse€EECMWF sur la grille MIMOSA a 322 K. Les contours
noirs indiquent les isolignes 1,5 et 2,5 pvu. (aj €b) le 21 janvier 2006 a 18H UTC. (c) et (d) le2janvier
2006 a 18H UTC.
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b) 344K :

Au-dessus de 330 K environ, I'étendue horizontate ld masse d’air originaire des
subtropiques est plus faible et ne se mélange yexs diautres intrusions arrivant de I'ouest
comme c'était le cas a 322 K. Il est donc plusléade la discerner, figure 5.21a. D’apreés la
figure 5.21b, cette masse d’air est bien origindieda troposphéere vu ses faibles valeurs de
tourbillon potentiel le 18 janvier 2006 a 18H UTRurant trois jours, la masse d’air s’étire
vers l'est et se mélange a I'air environnant, iraég totalement la stratosphére vers 35-40°N

au vu du champ de tourbillon potentiel figure 5.21d
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Figure 5.21: (a) et (c) Valeurs du témoin de mélge issues du modele MIMOSA a 344 K. (b) et (d)
Tourbillon potentiel calculé a partir des analyse€EECMWEF sur la grille MIMOSA a 344 K. Les contours
noirs indiquent les isolignes 1,5 et 2,5 pvu. (aj &) le 18 janvier 2006 a 18H UTC. (c) et (d) leZjanvier
2006 a OH UTC.

5.4.3. Résultat de la quantification :

Selon les niveaux verticaux, la masse d’air hundidg subtropiques n’a pas intégré la basse
stratosphére aux mémes latitudes. Une partie detse d’air entre 320 et 330 K a gagné les
latitudes au nord de 60°N alors que le reste dedsse d’air ainsi que l'air des niveaux 331 a
350 K a intégré plutdt la basse stratosphére &&ret 40°N soit seulement 15° plus au nord
gue sa position initiale le 15 janvier 2006 a OHQJTes constatations sont en accord avec
les résultats obtenus par Dethof et al. [2000a]ingiquent que le plus gros du meélange se
fait autour de la tropopause mais que certains eents peuvent atteindre les hautes
latitudes. Comme l'influence d’apport de vapeuradiesur la chimie de la basse stratosphére
n'est pas la méme selon la latitude, les deux dppont quantifiés séparément.
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a) Filament au nord de 60°N entre 320 et 330 K :

La quantification du filament de forts rapports mélange en vapeur d’eau visible sur la
figure 5.19a est réalisée le 19 janvier 2006 a OFClavant que la diffusion dans le modéle
soit trop importante empéchant d’utiliser la méthat quantification décrite au paragraphe
5.4.1 (ttmoin de mélange inférieur a 0,5) et apnés I'envergure du filament ait pu étre
discernée avec suffisamment de précision. Cettbadétest appliquée pour différents seuils
de sursaturation (100, 130 et 150 %) et les massegtantes sont notées respectivement
Me1oa Me130 €t Me1so Par ailleurs, pour savoir si la masse d’air dboe réellement a
apporter de la vapeur d’eau dans la basse strataspbour chaque point de grille considéré
dans la quantification (ttmoin de mélange supéréeQrs), le rapport de mélange en vapeur
d’eau directement issu de la climatologie du masjahvier (cf. annexe 2) interpolé a la
latitude et a la pression du point de grille edtwa. A partir de ces valeurs, la masse de
vapeur d’eau contenue dans le filament (notég) keprésentative de la masse moyenne
gu’aurait le filament en absence d’intrusion estwae. Au paragraphe 5.2.2, il a été montré
que le modéle MIMOSA a tendance a donner de trofs f@apports de mélange en vapeur
d’eau probablement dus a la climatologie utilisgms Ide linitialisation. Utiliser cette méme
climatologie pour quantifier la masse de vapeuad’qu’il y aurait en absence d’intrusion,
permet en relatif de déterminer 'augmentation desse de vapeur d’eau apportée par une
telle intrusion sachant que c’est cette augmemtajio peut avoir un effet sur la chimie de la
basse stratosphere. Enfin a titre indicatif, urrmiéee masse est calculée (notég)Mui pour
chaque point de grille prend soit la quantité dpeva d’eau modélisée avec le seuil de
sursaturation fixé a 130 % soit la quantité de uwagbeau a saturation si cette derniere est
inférieure a la premiere. Cela permet partiellentéanlever la vapeur d’eau en excés dans le
modele qui aurait d0 condenser et sédimenter nedésne tient pas compte de 'historique de
la masse d’air et des saturations antérieures éeked a plus faibles contenus en vapeur
d’eau pouvant encore entrainer une surestimatiola deasse de vapeur d’eau calculée. Par
exemple, au-dessus de 324 K, la masse d’air qiéntt toujours a saturation ou au-dessus
de la saturation, les valeurs calculées uniquergydrtir des rapports de mélange en vapeur
d’eau issus du modéle MIMOSA @vba Me13o €t Me1sg sans tenir compte de la saturation
auront donc tendance a surestimer la quantité é&lven basse stratosphere.
Les résultats de ces diverses quantifications donhés dans le tableau 5.7 pour certains
niveaux isentropes et pour I'ensemble de la cod@®e330 K (Total). Dans ce tableau figure
€également une quantification avec une tropopause fa 1,5 pvu. Dans ce cas, lintrusion
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d’air troposphérique est de moins grande amplenr h@rizontalement (figure 5.22) que
verticalement et concerne ainsi uniquement lesanixeentre 320 K et 325 K. D’aprés la
figure 5.22c présentant la vapeur d'eau advectée Ipa modele MIMOSA (sans
microphysique et sédimentation) le 19 janvier 2@08H UTC et 322 K, il semble que la
tropopause fixée a 2,5 pvu (figure 5.22a) représeneux I'étendue horizontale de I'intrusion
d’air humide que la tropopause fixée a 1,5 pvuufig5.22b). En effet, la présence de forts
rapports de mélange au nord et a I'est de I'lslaiédeoigne d’une intrusion au moins aussi
large que celle obtenue avec la tropopause fix2& avu. Une valeur de tourbillon potentiel
plus élevée marquant la tropopause pourrait mémee téstée afin de mieux représenter
I'étendue horizontale de lintrusion d’air humideopenant des subtropiques. Entre 2,5 et 1,5
pvu, le volume et la masse d'air sec impliqués dirant d’'un facteur 5 cependant le rapport
entre la masse Met M. reste du méme ordre de grandeur, autour de 2j@uiawt qu’au
final le filament d’air advecté en basse stratospl@mntient 2,7 fois plus de vapeur d’eau
gu’'a la normal. Les masses de vapeur d’eau advesti#g plus importantes pour les niveaux
isentropes les plus bas avec un quart de la masabsée sur le niveau 320 K. Malgré des
mouvements, de part la circulation de Brewer-Dobsgilnbalement subsidents en basse
stratosphéere, d’environ 1 km/mois en hiver, la wapd’eau advectée a 320 K pourrait
séjourner environ 1 ou 2 mois dans la basse spladoe avant de regagner la haute
troposphére a moins de contribuer a son tour achange stratosphére vers troposphére. Le
seuil de sursaturation influe sur la masse d’eae@ée. Ainsi pour un seuil augmentant de
100 a 130 %, la masse de vapeur d’eau augmenteisldg 10 % et pour un seuil augmentant
de 130 a 150 %, la masse de vapeur d’eau augmeiitd &o environ. L'ordre de grandeur du
transport de vapeur d’eau varie de 8112 40.16t selon le choix de la tropopause (1,5 ou 2,5
pvu respectivement). Si on considére que l'intmisdare 4,5 jours du 15 janvier 2006 a OH
UTC, date a laquelle la masse d’air humide quésedubtropiques au 19 janvier 2006 a 12H
UTC, date a laquelle les analyses ECMWF ne déteptaa d’air troposphérique dans la zone
d’intrusion, le flux est alors compris entre 2 8ttls. Ce flux est du méme ordre de grandeur
gue les flux estimés dans les overshoots conveatifs tropiques qui apportent de l'air
directement des basses couches de la troposphesdadatratosphere tropicale (directement
dans « I'overworld ») (Chaboureau et al., 2007 )p&elant, I'étendue horizontale et la durée
de ces deux phénomeénes sont tres différentes deermgémla zone ou la vapeur d’eau est
injectée : le « middleworld » (< 380 K) pour les échanges isentropes entre suifjtres et

moyennes latitudes et « I'overworld 8% 380 K) pour les échanges convectifs aux trogque
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Figure 5.22 : (a) et (b) Valeurs du témoin de mélaye avec tropopause fixée a 2,5 pvu (a) et a 1,5 pin) et
(c) vapeur d'eau uniguement advectée issues du mdeddMIMOSA a 322 K le 19 janvier 2006 a OH UTC.

b) Advection vers 35-50°N entre 320 et 350 K :

La masse d’air impliquée dans ce transport est5dt0Z kg. Cette valeur est dans les ordres
de grandeur des deux transports isentropes sigsla@tudiés par O’Connor et al. [1999] a
partir de détection de faibles rapports de mélamgezone par radiosondages entre 340 et 420
K avec des masses d'air de 13 et 36'1@. Au sein de la masse d'air étudiée dans ce
paragraphe, deux couches d’altitude apportant depeur d’eau entre 35 et 50°N peuvent
étre distinguées. La premiére, entre 320 K et 338pforte de la vapeur d’eau plutdt entre 40
et 50°N (figure 5.20) alors que la seconde, en®k B et 350 K apporte de la vapeur d’eau
plutét vers 35-40°N (figure 5.21). Dans la premi@auche, la masse de vapeur d’eau
guantifiée sous-estime probablement fortement Entiié qui integre la stratosphére comme
le décrit le paragraphe 5.4.2a faute de pouvoieiskintrusion et de pouvoir s’assurer de
l'irréversibilité du transport. Comme dans le paegupe précédent, les massegdyl Me13o
Me1sa Mes €t Mec SONt calculées pour certains niveaux isentropesr fes deux couches
(sous-total) et pour 'ensemble des deux couclatal)tet indiquées dans le tableau 5.8. Plus
I'altitude augmente, plus la masse d’air impliqese faible mais plus la différence en vapeur
d’eau avec la masse présente habituellemepfNM) est grande. En moyenne, la premiére
couche est 1,3 fois plus humide qu’a la normaléisaque la seconde l'est 1,7 fois plus. Ces
valeurs sont différentes si la tropopause est fixée5 pvu avec un rapport plus faible en
basse couche mais plus élevé dans la couche sugegar rapport & une limite a 2,5 pvu.
Néanmoins, I'observation conjointe des cartes deennd’eau sans microphysique et sans
sédimentation et des cartes de témoin de mélangblsesuggérer que la limite 2,5 pvu est
plus représentative de I'extension verticale etZomtale de I'intrusion que la limite 1,5 pvu.

Les valeurs qui suivent sont alors déterminées &wdunite a 2,5 pvu. Pour la premiere
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couche, I'ordre de grandeur du transport de vapkeau est de . Si on considére que
I'intrusion dure 7,75 jours du 15 janvier 2006 a OFC au 22 janvier 2006 a 18H UTC, date
a laquelle les analyses ECMWF ne détectent plus titamosphérique dans cette zone, le flux
est alors de 1,5 t/s. Pour la seconde couche anche, le transport de vapeur d’eau est
beaucoup plus important, de I'ordre de 611®i on considére que I'intrusion dure 6 jours du
15 janvier 2006 a OH UTC au 22 janvier 2006 a OHCUT™ate a laquelle les analyses
ECMWF ne détectent plus d’air troposphérique dartteczone, le flux est alors de 115 t/s.
Comparés aux flux isentropes annuels de vapeuudiéterminés par Dethof et al. [2000b]
allant de 14.18 & 21.18" kg/an (soit de 44 & 67 t/s) dans I'hémisphére rord997 et 1998,
les flux obtenus ici sont du méme ordre de grandeine méme supérieurs du fait de la
grande taille de lintrusion sélectionnée pour eattude. Il serait intéressant de pouvoir
ramener le flux de chaque intrusion étudiée pahdfett al. [2000b] au volume d’air mis en
jeu pour pouvoir mieux comparer les résultats.stl @ailleurs nécessaire de noter que les
rapports de mélange présents au sein de lintrustiodiée dans ce chapitre ne dépassent que
rarement les 600 ppmv méme a 320 K contrairemext800 ppmv (0,5 g/kg) observées
frequemment dans les intrusions liees a I'antiayelade mousson asiatiqgue méme si cette
valeur de 0,5 g/kg doit également étre prise avécgution compte tenu de la fiabilité des
données ECMWEF utilisées dans I'étude de Dethof. §1999].
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Tableau 5.7 : Masse de vapeur d’eau (M et masse d’'air sec (M) advectées au sein de la basse stratosphére audde 60°N pour différents niveaux isentropes et

Niveau (K) 320 322 325 329 Total

Seuil de PV (pvu) 25 15| 25| 15| 25] 15 | 25 |15] 25 | 15
Volume d'air (16km®) | 97,3| 32,5| 69,3] 10,6 | 12,7] 0,3 | 1,2 | 0 | 346,3 | 67,4
M, (107 kg) 38,1127 263] 39| 46| 01 | 04 ] 0| 132,1] 25,8
Me100 (10 kg) 119| 46 | 78 | 1,2 | 15| 0,016 | 0,09 0 | 41,1 | 85
Me130(10° kQ) 128] 51| 86 | 1,4 | 1,7 | 0,018]0,20] 0 | 452 | 95
Me150(10F kg) 135| 53] 91| 15| 1,8 ] 0019|0,11| 0 | 481 | 10,1
Mes (10 kg) 11,1 39| 72| 09| 1,1 | 0,012]0,06] 0 | 372 | 6,8
Mec (10° kg) 44 | 14| 28| 06| 04 ] 0,007]002] 0| 139 | 25

pour I'ensemble de la couche entre 320 et 330 K (&) le 19 janvier 2006 a OH UTC.

Niveau (K) 320 | 322 | 329 | Sous-total 336 344 Sous-total Total
17/01/06 12H 17/01/06 12H
Date et heure UTC 21/01/06 18H 19/01/06 OH| 18/01/06 OH _ _
19/01/06 OH | 21/01/06 18H
Seuilde PV (pvu) | 25 | 15| 25] 15| 25 | 15 25 25 ] 15 | 25 | 1,5 25 25
L/r?]'s‘;meda”(l@ 86,7 | 29,8/ 53,5/ 16,3| 1,8 | 05 | 2961 |446,6|212,1| 1595 2,1 7389,3 7685,4
Ma (10 kg) 31,4 | 10,5|18,6| 5,7 | 057 | 0,19 | 104,2 |1453| 68,2 | 4537| 055 | 24427 25468
Me100 (10 KQ) 4,03 | 1,08| 2,17/ 0,61/ 0,072| 0,026] 125 | 285 | 16,1 | 5,669/ 0,062]  622,3 634,8
Me130(10F kg) 429 | 1,15| 2,34] 0,63/ 0,074| 0,026] 13,3 | 30,2 | 17,3 | 5,774| 0,063| _ 660,5 673,8
Me1s0(1CF kg) 458 | 1,20| 2,57| 0,65 0,077| 0,027| 144 | 31,6 | 18,5 | 5,860/ 0,063  691,1 705,5
Mes (10° kg) 3,81 | 1,04| 1,95| 0,59 0,064 0,026] 11,6 | 28,7 | 15,4 | 5,517| 0,052] _ 620,8 632,3
Mec (1F kg) 3,01 | 0,94] 1,54| 0,49/ 0,042/ 0,020] 9,1 | 185 7,3 | 3,189/0,022|  370,0 379,1

Tableau 5.8 : Masse de vapeur d’eau (M et masse d’air sec (M) advectées au sein de la basse stratosphére er8&N et 50°N pour différents niveaux isentropes et

pour I'ensemble de la couche entre 320 et 350 K (f&d). Les dates sélectionnées pour réaliser la qutfication ont été indiquées.
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c) Limitations de la méthode et incertitudes sur la gantification :

L'application de la méthode de quantification aélévcertaines difficultés énumérées ci-

dessous par ordre d'importance décroissante :

e L’étendue réelle horizontale et verticale de lusion d’air humide provenant des
subtropiques est difficile & déceler. Dans I'aveitisera nécessaire de mieux déterminer
la valeur limite de tourbillon potentiel marquaatttopopause qui devra étre utilisée pour
initialiser le témoin de mélange voire méme il feudttudier la possibilité de définir
autrement la tropopause (minimum de températurexzmple).

» Llirréversibilité du transport c'est-a-dire l'intduction de vapeur d'eau en basse
stratosphére est difficile & déterminer avec aetétpour certains niveaux isentropes et
plus particulierement pour la masse d’air revenans 35-40°N.

* La date choisie pour quantifier le transport infewe la masse d’air sec ainsi que sur la
masse habituelle de vapeur d’eact Mu que la date influe sur la localisation du fikmwh

* Du fait du remaillage, la détection des bords d@grlision reste compliquée méme avec
l'utilisation du témoin de mélange. Le nombre denp de grille dont le témoin de
mélange est compris entre 0,5 et 1 exclus peut igtportant surtout dans les fines
structures comme le filament étudié au nord de 6MMEns les filaments de faible
épaisseur, le remaillage entraine par ailleursssade du champ de vapeur d’eau.

» Dans le cas d'une structure décalée en latitudengitude verticalement sous l'effet de
variations des vents horizontaux avec laltitudetillsation du témoin de mélange
pourrait conduire a une sous-estimation de la di¢até vapeur d’eau advectée. En effet,
la quantité de vapeur d’eau issue de particulegate sédimentant a un niveau d’altitude
inférieur sous-saturé pourrait étre ignorée deuantjfication. Ce n’est pas le cas dans
cette étude ou la structure a forts rapports deamgél en vapeur d’eau reste alignée
verticalement.

Toutes ces difficultés entrainent des incertituglesa quantification réalisée, incertitudes qui

s’ajoutent a 'incertitude principale liée au bihismide relevé dans le champ de vapeur d’eau

du modéle. Car méme si la présence de températéredaibles lors de lintrusion d’air

humide conduit a condenser la vapeur d’'eau en edaas le modéle, la sous-estimation
probable de la vitesse de sédimentation au moins lgs niveaux inférieurs (< 326 K) et
laugmentation de température a compter du 18 @n@2006 a 12H UTC provoquent

I'évaporation de la glace formée.
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Un dernier point a ajouter concerne le filamentrférau nord de 60°N, son extension
verticale est srement plus importante que cell&0dK (320-330 K) observée dans le modéle
MIMOSA et s’étend vraisemblablement jusqu’a 3100€pendant le modéle MIMOSA étant
un modéle global, et les analyses ECMWF ne fouanispas de valeurs au-dessus des hautes
montagnes pour les niveaux isobares dont la pressbsupérieure a 500 hPa, le modéle ne

peut & ce stade étre étendu aux niveaux isentmoféeurs a 320 K.

5.5. Vérification des hypothéses :

Toute I'étude réalisée précédemment repose suntiispie du transport observé. Afin de
vérifier cette hypothese, I'évolution de la tempéra potentielle obtenue le long de
rétrotrajectoires réalisées avec le modele MLACritlér paragraphe 5.2.2a pour les deux
points de grille les plus proches de 'OHP estédeaa la figure 5.23 pour différents niveaux de

pression initiale.

345
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température potentielle en K

‘\\I\‘\\\\‘\\\\L\\_\'\‘\\\\‘\\‘\\‘\
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Figure 5.23 : Evolution temporelle de la températue potentielle obtenue a partir de rétrotrajectoires
initialisées le 18 janvier 2006 a 18H UTC aux nivex de pression 150 hPa (bleu), 200 hPa (noir), 25@a

(rouge) et 300 hPa (vert) au voisinage de I'OHP. Iserétrotrajectoires ont été réalisées par Hélene
Brogniez.

Pour la trajectoire initialisée a 200 hPa, la terap&e potentielle est relativement constante,
au moins jusqu’a la date utilisée pour initialilemodéele MIMOSA (le 15/01/06 a OH UTC).
Les fluctuations, de l'ordre de 3 K peuvent étreslau bruit dans les analyses ECMWF. Par
contre pour les autres niveaux de pression, leguifions sont plus importantes mais ne
peuvent pas avoir une origine convective vu queetda couche d’atmosphére entre 300 et
150 hPa n’est pas touchée ayant pourtant la mémgmeren latitude et longitude. Pour le

niveau initialisé a 150 hPa, la température poddietiaugmente progressivement d’environ
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335 K a 343 K entre le 16 janvier 2006 a 18H UT@=et8 janvier 2006 a OH UTC avant de
redescendre vers 340 K. Pour le niveau initialis80@ hPa, la température potentielle
augmente d’environ 324 K a 333 K le 16 janvier 2@d6re 6H et 18H UTC puis diminue
progressivement pour atteindre 323 K le 18 jani@06 a 18H UTC. Le niveau 250 hPa
présente un comportement intermédiaire entre Msanx 300 et 200 hPa. Ces variations de
température potentielle coincident avec la présdeagrrus dans le modele MIMOSA (cirrus
A pour le niveau 150 hPa et cirrus B pour les nixed50 et 300 hPa). D’apres Malardel
[2005], la variation de température potentielle l&1 changement d’état de I'eau si on néglige
les variations de pression peut s’exprimer en eanouvements adiabatiques par la relation :

bé - _(&)R/Cpa L Dg,
Dt p C, Dt

D6 - . . . .
avecE la variation temporelle de température potentiell®ng de la trajectoire,

p la pressionp,=1000 hPa ei:i = Z
C 7

L. la chaleur latente de sublimation de la vapeurudea, = 2,834.10°J kg™,

C,, la chaleur massique de I'air humide. En premi@mre@ximation on prendra :

C,, =C,., 0t Cest la chaleur massique de I'air se€,; =10045J kg™ K™,

pa
et 2% la variation temporelle d’humidité spécifique ¢ag de la trajectoire.

Pour le cirrus A, la pression est de l'ordre de hR&a et la quantité de vapeur d’eau qui
condense de l'ordre de 5 ppmv ce qui donne une engtion de la température potentielle
lors de la condensation solide de I'ordre de 0,R1%ette variation est loin d’expliquer la
variation de 8 K observée en 30 heures. Pour tescB, la pression est de I'ordre de 300 hPa
et la quantité de vapeur d’eau qui condense derode 800 ppmv ce qui donne une
augmentation de température potentielle de l'otre€2 K. Cette variation n’explique qu’en
partie la variation de 9 K observée sur 12 hedtesst alors possible que des effets radiatifs
liés notamment a la présence de nuages influetgrégat sur la température potentielle. Plus
d’investigations seraient nécessaires pour congurd’origine de ces variations mais sortent
du cadre de cette thése. Il faudra cependant dawmenir s’intéresser a l'impact de ces
variations de température potentielle sur les témulde la modélisation réalisée avec le
modele MIMOSA. Malgré la variation de températuotemtielle, le modéle MIMOSA arrive

a reproduire des structures correctes de vapewud(paragraphe 5.2.2) et une altitude
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correcte du cirrus observé a 'OHP par lidar (peapbe 5.2.1a). De plus lintrusion d’air
humide étudiée a une extension verticale de l'odlre30 K (320-350 K) supérieure aux
fluctuations de température potentielle observéeses trajectoires de la figure 5.23.

5.6. Conclusion :

Le modele MIMOSA a permis d’étudier I'origine durcis optiquement fin observé au sein
de I'UTLS dans la nuit du 18 au 19 janvier 2006 lpdar a 'OHP et également sur les images
satellites (AVHRR et MODIS). Ce nuage est formé smin d'une masse d’air humide
advectée des subtropiques par I'anticyclone desresc@t par le courant-jet polaire et
traversant une zone de température faible (T <K0QCe cirrus fait parti de la classe des
cirrus synoptiques en opposition aux cirrus orolgigpes ou a ceux associés a la présence de
cumulonimbus. Le modéle MIMOSA est capable de répire I'extension verticale du nuage
observée par lidar et un contenu en glace en acaeed les mesures déja réalisées aux
moyennes latitudes. L'usage d’analyses ECMWF a hkste résolution verticale pourrait
permettre d’améliorer encore la représentation idwsc dans le modele au niveau de la
tropopause ou de forts gradients de températurteobmervés. Outre I'importance d’avoir un
champ de vapeur d’eau correctement représentéeksg de sédimentation s’est montrée étre
un parametre crucial quant a la durée de vie dessciDes études plus approfondies seront
nécessaires pour essayer d'établir une paramétrisde la vitesse de sédimentation en
fonction du contenu en glace et de la tempéraiEmeevanche, au moins dans le cas du cirrus
étudié ou les températures sont tres froides,Ueé de sursaturation fixé dans le modéle joue
un réle moindre, globalement inférieur a 15 % edtuant légerement plus I'extension
horizontale et verticale du nuage que son contet@gié en glace.

Concernant maintenant la vapeur d’eau, le modelRI®BA est capable de reproduire les
structures observées dans la réalité avec AIRS avedres bonne résolution. En revanche, il
s’avere que le modele et donc la climatologie sé#i en entrée du modele semblent trop
humides d’environ 65 % et peut-étre méme plus dasszones séches (inférieures a 20
ppmv). La comparaison réalisée au chapitre 4 eMiitdOSA et le spectrométre in-situ
MSDLA ne présageait pas d’'un tel biais, MIMOSA ayareéme tendance a donner des
rapports de mélange légerement plus faibles queLASDes comparaisons plus hombreuses
avec différents instruments seront nécessaires teoter de déterminer la variabilité spatiale
et temporelle de ce biais afin de corriger la ctmt@gie construite. Malgré ce biais, une
technique de quantification du transport de vajpiéeau de la troposphére subtropicale vers la
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Chapitre 5 : Etude d’un cas de transport de vapeaudie la haute tropospheére subtropicale veradaeostratosphere des
moyennes latitudes

stratosphére des moyennes latitudes a été élal¥orée des flux variant de quelques tonnes a
une centaine de tonne par seconde, ce type d'iotr@pporterait des masses de vapeur d’eau
1,3 a 2,6 fois plus humides qu’a la normale enaued jours au sein de la basse stratosphére
au nord de 35°N et jusqua 80°N. Au vu des cartescdamp de tourbillon potentiel
MIMOSA, durant le mois de janvier 2006, environ ungusion d’air subtropicale tous les 5
jours est observée. De plus, parmi les cirrus efgésea I'OHP environ 50 % du temps, 35 %
sont des cirrus similaires a celui qui a été étudiést-a-dire des cirrus optiquement fins
situés aux environs de la tropopause (Keckhut.e28D6). Ce type de processus isentrope

pourrait alors jouer un réle important dans I'hydteon de la basse stratosphere.
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Le contenu en vapeur d’eau présent en stratospdgrein parametre important dans la
problématique du réchauffement climatique vu quealdeur d’eau est un des principaux gaz
a effet de serre. La vapeur d'eau est égalemenpréourseur des radicaux hydroxyl
contribuant a la destruction de I'ozone qui noustgme des rayons ultraviolets nocifs du
soleil. Jusqu’a une dizaine d’années, peu d’instémist mesuraient la vapeur d’eau a cette
altitude et les tendances en vapeur d’eau obsepasederniéres décennies ne sont pas toutes
en accord du fait des différences entre les ingnim existants plus importantes que la
tendance elle-méme observée (~ +0,02 ppmv/an).rémipre partie de ce travail de these
(chapitre 2) a donc consisté a faire le bilan dgualité des mesures de vapeur d’eau dans la
haute troposphere et la basse stratosphére trepétat’est concentrée sur les instruments
récemment mis en service tels que SAOZ-H20 pourd@snées sous ballon et AIRS,
GOMOS et MIPAS pour les données satellitales. Iesnhressorti que méme en excluant les
capteurs perdant leur sensibilité pour des raistiuerses en haute troposphére comme
HALOE ou MIPAS ou en basse stratosphére comme GOMOB8IRS, des différences de
I'ordre de 10 a 50 % (~ 2-10 ppmv) en haute tropésp et de 10 % (~ 0,3-0,4 ppmv) en
basse stratosphére existent toujours entre leéreliffs instruments. Ces différences ne se
manifestent pas seulement sous forme de biaisreftarmais aussi et surtout par un manque
de précision des capteurs. Vu la difféerence deabdiié atmosphérique ainsi percue par
chacun des capteurs, combiner ces capteurs pooneestes tendances sur le long terme ne
parait pas envisageable a I'heure actuelle. Emahg il est ressorti de la premiere partie de
cette thése que deux capteurs satellites peuventuétisés avec une certaine confiance :
HALOE en basse stratosphére et AIRS en haute tphygos. HALOE ayant fonctionné plus
de 14 ans permet de réaliser des moyennes clingidales et AIRS, observant au nadir,
permet de résoudre des structures de vapeur d'eadzohtales fines. Ces instruments ont
donc été utilisés dans la seconde partie de deitet

La tendance en vapeur d’eau en basse stratosplame globalement a l'augmentation,
'origine de cette augmentation est étudiée depplissieurs années. L'augmentation
anthropique du méthane se dissociant en vapeuu ddeas la stratosphére ne pouvant
expliquer qu’une partie de cette tendance, lesrgg®de vapeur d’eau entre la troposphére et

la stratosphere, autre source de vapeur d’eaurgtogbhére, sont actuellement étudiés avec
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attention. Parmi ces échanges, les échanges dervejsau le long des isentropes n'ont
jamais été quantifiés et ont donc fait I'objet deséconde partie de ce travail de these. A cette
fin, le modéle semi-lagrangien MIMOSA réalisantdN@ction du champ de tourbillon
potentiel le long d’isentropes a été adapté poaliseér également le transport de vapeur
d’eau. Pour se faire :

1. Un module de microphysique simple permettant dengme en compte les
changements de phase de 'eau ainsi que la séditientes particules de glace a
été développé et introduit dans le modele MIMOSHa(itre 3).

2. Deux méthodes d'initialisation du champ de vapeaaud dans le modéle ont été
testées (chapitre 4). La premiére méthode dévetoppkkse un champ de vapeur
d’eau climatologique variant en fonction du mois,ld pression et de la latitude et
construit a partir des données HALOE et MLS entagphere et ECMWF-ERA40
en tropospheére. La seconde méthode développégeutitie relation exprimant la
vapeur d’eau en fonction du champ de tourbilloreptiel MIMOSA a l'instant
initial. Cette relation a été déterminée en traganthamp de vapeur d’eau issu
d’AIRS (HxOars) en fonction du champ de tourbillon potentiel MIEG®
(PVmimosa).

3. La nécessité d'initialiser le champ de vapeur d’'eaufonction de la latitude
équivalente (tenant compte du tourbillon poterdiela masse d’air et donc de son
origine troposphérique ou stratosphérique) plut@ de la latitude a été évaluée
(chapitre 4).

Le champ de vapeur d’eau ainsi simulé par le modptés quelques jours a été évalué par
comparaison avec les données vapeur d’eau du spetdte in-situ HSDLA issues de la
campagne HIBISCUS qui s’est tenue au Brésil enidéx2004. Il a ainsi été mis en évidence
que :

1. La premiere méthode d’initialisation était plus fpemante que la seconde. En
effet, du fait de la trop grande dispersion du muag point tracé (#Dars,
PVumimosa) et surtout de la forte diminution du rapport délamge en vapeur d’eau
en fonction du tourbillon potentiel pour les vaketroposphériques de ce dernier,
cette deuxieme méthode d'initialisation n'a pasrdode bons résultats surtout en
troposphére ou I'usage du tourbillon potentiel pmentifier 'origine en latitude
des masses d’air est discutable. Avec la premiéthaode, le modele MIMOSA a

montré un biais sec de 20 % comparé a USDLA enehaoposphere, biais
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néanmoins compatible avec les biais observés Ergmifférents instruments dans
la premiére partie de ce travail de thése (chapitre
2. Il est nécessaire d’adapter la durée de simulatibhe choix latitude/latitude
équivalente en fonction de I'altitude étudiée. Plbétude de la haute troposphere
et de la basse stratosphére simultanément, un comgrdoit alors étre trouvée
pour chaque étude de cas selon I'échange étudisi,An basse stratosphére, des
simulations de 10 jours avec initialisation du cpade vapeur d’eau en fonction
de la latitude équivalente sont préférables etrgeputot utilisées dans les
échanges de la stratosphére vers la troposphéneeteprésentation correcte des
rapports de mélange en vapeur deau de la stradosplest nécessaire.
Inversement, en haute tropospheére, des simulapbuss courtes, inférieures a 5
jours avec initialisation du champ de vapeur d’eadonction de la latitude sont
préférables et seront plutdt utilisées dans lesrigpds de la troposphere vers la
stratosphére ou une représentation correcte dgmwntapde mélange en vapeur
d’eau de la troposphére est nécessaire.
Le modeéle MIMOSA a ainsi été adapté et testé dandudt de tenter de quantifier
I'hydratation de la basse stratosphére des moydatigsgdes par des filaments d’air humide
provenant de la haute troposphére subtropicalenig dles isentropes. Le cas sélectionné pour
un premier essai de quantification a été décelégprésence d’'un cirrus observé par lidar
au-dessus de I'Observatoire de Haute-Provence ¢€yam janvier 2006 au sein de la haute
troposphére et basse stratosphére (chapitre 5).08Ma ainsi pu démontrer sa capacité a
reproduire ce type de cirrus synoptique associ@ @résence du courant-jet polaire en
restituant une altitude correcte (~13 km) et unteon en glace cohérent avec la littérature de
I'ordre de quelques milligrammes par metre cubee béthode a par ailleurs été développée
pour quantifier a I'aide du modele, le volume etnsse d’air mis en jeu lors de cet
évenement ainsi que la masse de vapeur d’eau adveetmaniére isentropique dans la basse
stratosphere. Des flux de vapeur d’eau de l'ordrgukelques tonnes a une centaine de tonnes
par seconde ont ainsi été évalués pour une masfedé I'ordre de 25.18 kg. Ces flux
apportent des masses de vapeur d’eau 1,3 a 2,plfsifiumides qu’a la normale en quelques
jours au sein de la basse stratosphere entre 33D, au nord de 35°N et jusqu’a 80°N. De
tels flux sont du méme ordre de grandeur que lesdktimés dans les overshoots convectifs
aux tropiques hydratant la stratosphére tropic@lemme de tels transports isentropes
semblent survenir tous les 5 jours environ au-dedgeul’Europe en janvier 2006 et semblent

étre a l'origine de 35 % des cirrus observés a d@batoire de Haute-Provence et que des
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cirrus y sont observés 50 % du temps, ce typealesport isentrope pourrait alors jouer un
réle important dans I'apport de vapeur d’eau an geila basse stratosphere des moyennes et
hautes latitudes.

Lors de ce travail de these un certain nombre dél@mes ont néanmoins été souleveés et
nécessitent de plus amples investigations danstle. fLe premier point essentiel se focalise
sur la qualité de la climatologie de vapeur d’eélisée en entrée du modéle. Bien que la
capacité du modéle a reproduire les structuress fiee vapeur d’eau ait été démontrée au
chapitre 5, les quantités de vapeur deau présedées |'atmosphere semblaient étre
surestimées de 65 % comparées a AIRS. Pourtaptréesieres comparaisons avec pSDLA
dans le chapitre 4 ne laissaient pas présagertdiuriais. Afin de s’assurer de la fiabilité de
la quantification réalisée, il sera nécessaire dlanenir d’évaluer de maniere approfondie la
qualité de la climatologie utilisée dans le mod€IBMOSA. Le deuxieme point important
sera d’améliorer la vitesse de sédimentation descpkes de glace dans le modeéle. Afin
notamment de ne pas faire subsister a tort deasciolans le modele, il sera nécessaire
d’envisager une paramétrisation de la vitesse deanshtation en fonction du contenu en
glace du nuage et de la température de celui-dirdigiéme et dernier point ayant montré une
influence importante sur les résultats est la td&oi des champs ECMWEF utilisés dans le
modéle. Celle-ci a joué a deux niveaux. Tout d'dpban fonction de la fréquence des
analyses ECMWEF utilisés dans le modele (6 ou 12dgula localisation des structures de
tourbillon potentiel et de vapeur d’eau peut déféde 200 km et semble étonnamment
meilleure avec une fréquence de 12 heures, du nass ce qui a été observé lors des
comparaisons avec USDLA (chapitre 4). Les compamgisavec AIRS n’ont en effet pas
confirmé ce résultat vu que les structures semitiaierrectement localiser dans le modele
avec une fréquence de 6 heures (chapitre 5). EEnstibh de mieux reproduire les gradients de
température observés dans les radiosondages auenmey/ latitudes au niveau de la
tropopause et cruciaux dans la détermination dil dewsaturation de la vapeur d’eau, il serait
nécessaire de voir notamment si I'utilisation dealgses ECMWF & plus haute résolution
verticale pourrait résoudre ces gradients. Conegrilaaméthode de quantification, un certain
nombre de problemes reste a résoudre surtout tdmectif de faire des études statistiques et
climatologiques qui demanderaient une certaine raatisation. Parmi les principaux
problémes figurent la détermination de I'extendmmmizontale et verticale des intrusions qui
se raméne a la détermination de la tropopausesréela détermination de lirréversibilité du

transport.
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Malgré les améliorations a apporter a ce modeételattechnique de quantification, ce travalil

de thése ouvre de nombreuses perspectives a tanayen terme. Parmi elles, en voici deux

qui sont de premiére importance pour leur influesiwele climat :

1.

la possibilité de quantifier le transport isentragevapeur d’eau hydratant la basse
stratosphére due aux ondes de Rossby mais égaléenémainsport de la basse
stratosphére vers la haute troposphére via ces smxénues pour ainsi faire le bilan
net vu que d’apres Stohl et al. [2003] 90 % de édsanges sont transitoires et
durent moins de 6 heures avant que la masse @@unne dans son « réservoir »
d’'origine. L'étude de tels évenements pourra égaténpermettre d’estimer la
diffusion atmosphérique (moléculaire et turbulerati@ctant le bord des filaments
en ajustant la diffusion du modéle pour reprodil® gradients horizontaux de
rapports de mélange en vapeur d’eau mesurés locardpagnes de mesures ou
par les avions du réseau MOZAIC. Il faudra danscas étudier également la
dépendance des résultats des simulations aux chdenpent et de température
fournis en entrée du modele. En effet, Stohl et[2004] ont montré que
I'utilisation des prévisions a la place des anadyS€EMWF dans les modélisations
lagrangiennes conduit & une moindre variation desarpetres sensés étre
conservatifs (tourbillon potentiel, humidité) ensahce de mélange et deffets
diabatiques et a une diminution des échanges tphgos-stratosphere soulignant
la nécessité d’adapter la diffusion des modeleforation des champs utilisés en
entrée.

la possibilité d’étudier les cirrus hauts et fingégents dans la haute troposphére et
la basse stratosphére et notamment d’étudier télwence sur le bilan radiatif de
la troposphére et de la stratosphéere en couplaMQ®A avec un module de

transfert radiatif.
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Annexe 1 : Intensité des étoiles occultées par GEGME@ns chaque bande spectrale

1. Définition de l'intensité des étoiles :

bY

GOMOS est un spectrométre a occultation stellaostenant les informations (position,
magnitude...) des 898 étoiles du catalogue Hippait®87] de magnitude inférieure a 4,5
ainsi que les informations de 7 planétes (MercWié&nus, Mars, Jupiter, Saturne, Uranus,
Neptune), de la Lune et d’'un certain nombre de @mmbres du ciel. Cependant compte
tenu de la géométrie du satellite ENVISAT et dunchale vision de GOMOS, 179 étoiles et
3 planetes (Mars, Jupiter et Saturne) sont finalgmeilisées pour les occultations. Ces
étoiles sont numérotées de 1 a 180 par ordre ddamti de brillance c’est-a-dire par
magnitudes visuelles apparentes mv croissantes:avec
mv = —2,5Ioglo(£)
I:O
ou F est le flux de I'étoile effectivement recu parTerre dans le filtre visible du systéme
UVB établi par Johnson et Morgan [1953]. Ce fixs& centré sur 540 nm et laisse passer les
longueurs d’onde entre approximativement 480 etr680
et i est le flux de référence généralement celui de avVégis a 555,6 nm de
3,52.10°° W.m2.Hz" pour une magnitude de 0,048.
Pour avoir une mesure plus précise du rapport dangé des constituants sondés, il faut
avant tout que l'intensité lumineuse récupéréelpapectrométre soit forte pour avoir un
rapport signal sur bruit élevé donc que I'étoilé@ saillante. Pour les constituants utilisant le
spectrometre visible (405-675 nm) tels que I'ozdeedioxyde d’azote, il suffira alors de
prendre les étoiles avec le plus faible numéroatigge a la latitude et période désirée. Par
contre, pour les mesures de vapeur d’eau ayantdans le proche infrarouge, la seule
considération de la magnitude apparente ne swH§t gn effet, en assimilant les étoiles a des
corps noirs, selon la loi de Wien, leur émissionmeaximale a une longueur d’'onde donnée
dépendant uniqguement de leur température selaidaan :

1 = hxc
T 49651xk xT

ou h est la constante de Planck= 6,626.10** J.s

avecA ,enm etT en K.

k est la constante de Boltzmann= k,381.10° J.K*!

c est la vitesse de la lumiére~&,998.18 m.s*
Ainsi, les étoiles froides (~3000 K) émettent pijradement dans l'infrarouge alors que les

étoiles chaudes (~10000 K) émettent principalerdans l'ultraviolet. Dans ce contexte, afin
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Annexe 1 : Intensité des étoiles occultées par GEGME@ns chaque bande spectrale

de savoir quelle étoile utiliser préférentiellemguaiur un constituant donné, une table des
intensités de chaque étoile dans chaque spect®iBEIMOS a été réalisée.

2. Table des intensités des étoiles :

GOMOS est constitué de 4 spectrometres dont legigairstiques sont resumées au tableau 1.

Bandes | Longueurs | Résolutions Usages principaux
spectraleg d’onde (nm)| spectrales (nm)

uv 250-375 1,2 @ NO,, NOs, OCIO, BrO, aérosols
VIS 405-675 1,2 @ NO,, NO;, OCIO, BrO, aérosols
IR1 756-773 0,2 @ densité, température

IR2 926-952 0,2 BO

Tableau 1 : Récapitulatif des caractéristiques deguatre spectrometres de GOMOS. D’apres ESA, 2001.

Les spectres de référence de 102021 occultatiatis@és au cours de I'année 2003 ont été
sélectionnés. Chaque spectre de référence repedsdhix moyen d’'une étoile sur les quatre
spectrometres obtenu en moyennant 10 mesures GOh@Satmosphere de 0,5 s. Pour
chaque étoile et pour chaque spectrometre, l'iitiemsoyenne ainsi que I'écart-type de ces
spectres de référence ont été calculés en éleetreont donnés au tableau 2. Le nombre total
d’occultations utilisées pour chaque étoile estagant indiqué dans ce tableau ainsi que la
répartition de ces occultations selon les condstiatillumination de I'atmosphére et de
l'instrument. En «bright », I'atmosphere et le Hatesont éclairés par la lumiére du soleil
contrairement au « dark » ou les deux sont dansitaEn « twilight », 'atmosphére est dans
la pénombre, typiquement au coucher et au levesotkil alors que I'instrument est dans la
nuit. En « straylight », I'atmosphere est dansué mais I'instrument est éclairé par le soleil.
Du coup, en « twilight+straylight », I'atmospherst elans la pénombre et le satellite est
éclairé par le soleil.

Trois étoiles sont absentes de ce tableau, la B12@€n) qui est en fait observée avec la 4
(Alp1Cen) vu que ces deux étoiles forment une etduble et les étoiles 115 (34Ups Sco) et
156 (20Sig Sco) qui n'ont été observées que 19€db#s fois respectivement entre septembre
2002 et juillet 2006.

Les rapports de mélange en vapeur d’eau étantdétluspectrometre IR2, d’apres le tableau
2, les 9 étoiles les plus adaptées pour la mesue @onstituant sont dans I'ordre d’intensité

décroissante les numéros : 14-16-3-1-26-13-4-2-68.étoiles ne permettant d’effectuer que
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des mesures de jour n'ont pas été sélectionnétstdie la lumiére parasite du soleil qui rend
la calibration des mesures encore plus difficilaiesi les mesures de moins bonne qualité.
Parmi ces neuf étoiles, la 4 n’est finalement pgdisée car s’agissant d’une étoile double, le
systeme qui sert a centrer le flux de I'étoile ks spectrometres ne parvient pas a le faire

correctement du fait du double barycentre lumineux.
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Annexe 1 : Intensité des étoiles occultées par GGME@ns chaque bande spectrale

L L s s Nombre
Numero | METHE | ECae | IO | Sl | oo | e | oot | Eeerye | wombre | Nomtre | Nombre | Nomre | NOTOC | er
d'étoile GOMOS UV UV VIS VIS iR1 IR1 iR2 IR2 total endark | en bright | en twilight staylight ;ﬁ!ﬁgﬁt
1-9AIpCma 55264 808 151553 1965 22326 145 7139 109 1295 542 0 0 656 97
2 — Alp Car 12942 193 76353 862 14762 68 5392 36 1494 1494 0 0 0 0
3 - 16Alp Boo 953 18 34288 145 19290 218 8363 103 4 49 0 312 0 51 86
4 — AlplCen 5874 127 44596 127 15070 74 5518 35 792 565 0 0 227 0
5 — 3Alp Lyr 13148 111 38874 381 6080 166 1968 56 906 0 906 0 0 0
6 — Alp Aur 3328 64 31129 77 11929 124 4462 51 595 0 595 0 0 0
7 —19Bet Ori 27418 477 34225 490 5318 63 1629 22 793 268 24 0 372 129
8 — 10Alp CMi 6041 77 25716 152 6714 36 2326 20 950 352 147 197 0 254
9 — Alp Eri 26075 314 28043 351 3564 38 1036 27 1230 1230 0 0 0 0
10 — Bet Cen 40558 686 25027 111 2877 22 755 21 503 490 0 0 13 0
11 - 53Alp Aql 4827 55 18532 86 3896 144 1288 38 687 218 378 0 22 69
12 — Alp1Cru 35846 384 21818 152 2463 24 640 21 999 893 0 0 106 0
13 - 87Alp Tau 154 17 14106 115 11531 58 5573 25 700 329 111 52 0 208
14 — 58Alp Ori 114 15 18504 1219 25696 883 14622 240 597 327 35 0 0 235
15— 67Alp Vir 27466 373 17545 213 2085 43 555 13 655 25 389 0 58 183
16- 21Alp Sco 369 14 13758 190 17620 165 10190 70 540 259 0 59 111 111
17 — 78Bet Gem 667 24 11351 115 5016 111 1952 36 748 0 581 0 19 148
18 -24Alp PsA 3805 62 13383 117 2247 14 738 10 1289 268 0 0 622 399
19 — 50AIp Cyg 4080 83 12173 134 2429 117 812 44 866 0 866 0 0 0
20 — Bet Cru 23484 326 13980 88 1584 21 416 21 289 280 0 0 9 0
22 — 32Alp Leo 7191 87 11833 155 1716 91 531 29 789 33 508 0 93 155
23 - 21Eps Cma 15976 113 10819 178 1313 18 350 17 1003 568 0 0 435 0
24 — 66Alp Gem 3121 54 9348 183 1596 100 518 31 480 0 420 0 0 60
25 — 35Lam Sco 14894 276 9842 129 1143 16 304 14 501 272 0 19 43 167
26 — Gam Cru 69 15 7058 141 9648 118 6035 58 370 212 0 0 158 0
27 — 24Gam Ori 13280 95 9546 89 1143 20 306 17 621 471 42 0 0 108
28 — 12 Bet Tau 6504 37 8990 119 1242 72 373 23 715 0 214 0 59 442
29 — Bet Car 2477 30 8789 92 1354 17 458 16 711 711 0 0 0 0
30 — 46Eps Ori 14448 216 8803 146 1134 23 307 16 898 478 19 0 225 176
31 - Alp Gru 6182 72 8370 74 1105 12 328 11 958 243 0 0 715 0
32 - 77Eps UMa 2543 35 8040 76 1441 110 457 a7 639 0 639 0 0 0
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L L s s Nombre
Numero | METHE | ECae | IO | Sl | oo | e | oot | Eeerye | wombre | Nomtre | Nombre | Nomre | NOTOC | er
d'étoile GOMOS UV UV VIS VIS iR1 IR1 iR2 IR2 total endark | en bright | en twilight staylight ;ﬁ!ﬁgﬁt
33 - 50Zet Ori 14596 152 8515 171 1040 16 279 11 100 18 0 0 25 57
34 — Gam2Vel 14104 141 8257 132 1070 19 271 18 828 666 0 0 162 0
35 — 33Alp Per 896 18 6749 38 2045 78 757 33 707 0 707 0 0 0
36 — 50Alp UMa 374 17 6266 41 3119 113 1207 49 1661 0 1661 0 0 0
37 — 25Del CMa 553 22 6321 40 2004 35 769 22 159 146 0 0 13 0
38 — 20Eps Sgr 2570 58 7629 72 1168 17 392 15 780 496 162 27 26 69
39 — 85Eta UMa 7902 573 7753 545 1240 123 350 52 882 0 882 0 0 0
40 — The Sco 1047 22 6601 69 1682 17 608 13 474 270 0 0 128 76
41 — Eps Car 903 22 5840 66 4286 29 1934 21 659 659 0 0 0 0
42 — 34Bet Aur 2124 39 7021 163 1307 92 422 39 643 0 643 0 0 0
43 — Alp trA 92 11 5422 22 3362 15 1422 16 338 325 0 0 13 0
44 — 24Gam Gem 2067 28 6788 114 1082 43 362 17 692 18 296 0 0 378
45 — Alp Pav 8190 110 7285 80 882 13 246 13 685 328 0 0 357 0
46 — Del Vel 2029 86 6679 277 1063 44 349 20 603 519 0 0 84 0
47 — 2Bet CMa 11137 137 7033 137 819 22 217 15 392 175 0 0 217 0
48 — 30Alp Hya 79 16 5070 22 3269 26 1426 19 855 355 0 72 233 195
49 — 1Alp UMi 738 64 5619 80 1903 127 691 74 2975 0 2975 0 0 0
50 — 13Alp Ari 202 23 5020 39 2597 83 1066 27 252 77 90 85 0 0
51 — GamlLeo 252 20 5080 72 2699 132 1112 39 490 0 339 0 30 121
52 — 16Bet Cet 285 14 4955 38 2204 18 862 8 794 213 0 0 454 127
53 — 43Bet And 78 27 4791 78 4291 159 2122 48 1024 0 593 0 135 296
54 — 5The Cen 274 16 4817 20 2164 17 858 28 487 218 0 85 179 5
55 — 79Zet UMa 1981 128 6112 302 1186 109 367 49 405 0 405 0 0 0
56 — 53Kap Ori 9899 129 6264 141 804 16 220 10 233 68 0 0 124 41
57 — 34Sig Sgr 7533 127 6335 45 782 35 214 16 595 328 173 62 5 27
58 — 21Alp And 4176 61 6216 81 1034 109 304 37 510 0 428 0 12 70
59 — 55Alp Oph 1433 24 5640 78 1187 154 388 42 446 71 232 0 101 42
60 — 7Bet UMi 124 38 4843 43 3440 119 1522 60 2515 0 2515 0 0 0
61 — 8Eps Peg 79 25 3492 68 2431 150 1004 39 750 136 489 40 0 85
62 — 94Bet Leo 1601 31 5474 115 1085 148 354 46 262 0 155 0 0 107
63 — Bet Gru 43 9 4257 336 7508 359 5355 127 467 108 0 0 359 0
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Annexe 1 : Intensité des étoiles occultées par GGME@ns chaque bande spectrale

L L s s Nombre
Numero | METHE | ECae | IO | Sl | oo | e | oot | Eeerye | wombre | Nomtre | Nombre | Nomre | NOTOC | er
d'étoile GOMOS UV UV VIS VIS iR1 IR1 iR2 IR2 total endark | en bright | en twilight staylight ;ﬁ!ﬁgﬁt
64 — Gam Cen 1768 36 5576 40 842 21 278 16 538 321 0 0 217 0
65 — Lam Vel 44 16 4121 46 3439 40 1616 25 752 544 0 0 208 0
66 — 37Gam Cyg 466 11 4495 48 1642 105 596 42 1029 0 1029 0 0 0
67 — 5Alp CrB 1862 31 5244 64 870 143 277 38 161 0 69 0 4 88
68 — 18Alp Cas 193 11 4117 36 2176 99 819 39 773 0 773 0 0 0
69 — 33Gam Dra 86 11 4147 38 3205 98 1431 36 631 0 631 0 0 0
70 — Zet Pup 11049 120 5601 93 652 15 167 16 827 537 0 0 290 0
71— lot Car 789 18 4880 46 967 15 365 16 742 696 0 0 46 0
72 — 34Del Ori 9643 224 5427 151 666 22 179 9 71 20 8 0 34 9
73 — 57Gam1And 320 16 4720 52 2737 130 1114 40 1041 0 1041 0 0 0
74 — 11Bet Cas 993 32 4515 75 1274 103 419 44 970 0 970 0 0 0
75 — 26Eps Sco 138 10 3884 17 1928 12 775 12 335 124 0 86 36 89
76 — 27Gam Cas 8179 58 5598 70 1135 96 298 41 1106 0 1106 0 0 0
77 — Eps Cen 8024 139 5268 39 611 18 162 19 345 321 0 0 24 0
78 — Alp Lup 7249 178 5163 52 617 26 167 22 330 286 0 0 44 0
79 — 26Bet Per 3294 543 5504 829 1011 164 315 51 312 0 312 0 0 0
80 — 7Del Sco 9994 206 8115 182 1552 45 446 16 406 119 90 0 9 188
81 — Eta Cen 5340 193 4479 94 576 26 165 16 190 94 0 0 96 0
82 — 48Bet UMa 1588 25 4699 62 958 112 297 48 1664 0 1664 0 0 0
83 - 344 117 3800 71 1922 187 726 66 888 0 784 0 26 78
84 — Alp Phe 168 9 3517 17 1721 11 712 10 1093 202 0 0 891 0
85 — Kap Sco 7069 115 4758 67 566 21 151 14 93 62 0 5 9 17
86 — 35Eta Oph 1237 16 4272 39 812 98 258 27 372 101 235 1 0 35
87 — 64Gam UMa 1449 24 4380 44 922 114 283 48 496 0 496 0 0 0
88 — 31Eta CMa 4025 90 4313 90 651 29 193 22 339 302 0 0 37 0
89 — 5Alp Cep 977 19 4004 49 1008 110 319 45 1569 0 1569 0 0 0
90 — 54 Alp Peg 1475 17 4147 42 793 133 247 38 633 92 458 35 0 48
91 — Kap Vel 5056 43 4392 58 541 20 153 19 358 234 0 0 124 0
92 — 53Eps Cyg 212 17 3361 65 1697 151 652 50 1091 0 959 0 55 77
93 — 53Bet Peg 69 24 3348 140 4343 162 2551 a7 455 93 362 0 0 0
94 — 92Alp Cet 34 11 3044 39 3178 38 1682 14 449 109 75 0 0 265
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L L s s Nombre
Numero | METHE | ECae | IO | Sl | oo | e | oot | Eeerye | wombre | Nomtre | Nombre | Nomre | NOTOC | er
d'étoile GOMOS UV UV VIS VIS iR1 IR1 iR2 IR2 total endark | en bright | en twilight staylight ;ﬁ!ﬁgﬁt
95 — Zet Cen 6301 63 4230 34 490 23 131 20 226 203 0 0 23 0
96 — 68Del Leo 1011 21 3706 97 842 111 283 38 529 0 511 0 0 18
97 — 8BetlSco 4887 30 4086 11 605 18 184 8 123 5 0 0 5 113
98 — 13Zet Oph 4109 31 3783 45 791 109 222 26 196 5 187 0 4 0
99 — Del Cen 5201 118 4000 122 580 29 152 21 426 407 0 0 19 0
100 — 4Gam Crv 2258 22 3830 28 534 15 168 8 666 26 55 0 275 310
101 —11Alp Lep 522 16 3456 41 720 21 266 20 285 222 0 0 10 53
102 — 24Alp SeR 121 25 2907 74 1609 188 615 60 311 32 178 0 36 65
103 — 38Zet Sgr 1028 21 3618 39 619 23 208 12 191 50 141 0 0 0
104 — 27Bet Lib 2237 11 3769 29 595 100 182 31 151 36 49 0 0 66
105 — 6Bet Ari 914 15 3348 19 753 63 247 22 505 4 501 0 0 0
106 — 9Bet Crv 242 9 2832 14 1123 10 426 8 508 26 9 77 280 116
107 — 37The Aur 1573 28 3672 123 644 83 209 29 714 0 714 0 0 0
108 — Alp Col 2491 21 3642 44 502 22 153 21 318 318 0 0 0 0
109 — Bet Lup 5353 78 3683 21 433 17 114 18 183 183 0 0 0 0
110 — 37Del Cas 836 25 3358 39 764 83 240 32 556 0 556 0 0 0
111 - 8Eta Boo 524 15 3013 52 1145 124 403 49 530 0 482 0 20 28
112 — Alp Mus 4866 54 3667 31 425 27 110 22 198 198 0 0 0 0
113 — Mu Vel 226 22 2772 17 1121 21 430 16 285 230 0 0 55 0
114 — 3lot Aur 64 28 2684 58 1944 179 834 52 218 0 113 0 17 88
116 — 19Del Sgr 57 9 2615 10 1573 28 665 15 152 19 83 45 0 5
117 — Pi Pup 84 15 2639 40 2161 27 1007 23 918 630 0 0 288 0
118 — 50Gam Adql 50 5 2558 5 1768 6 770 2 5 0 5 0 0 0
119 — 14Eta Dra 246 14 2782 33 1291 100 467 41 1400 0 1400 0 0 0
120 — 1Del Oph 72 16 2705 44 2570 126 1225 33 153 1 150 0 0 2
121 — 29Gam Vir 828 15 2973 55 870 81 292 21 510 0 481 0 0 29
122 — 9AIp2Lib 824 27 3052 33 578 27 199 12 231 18 195 0 0 18
123 —Iot Cen 981 30 3117 31 500 26 165 23 198 153 0 30 15 0
124 — The Car 5983 65 3481 31 403 19 105 17 419 419 0 0 0 0
125 — 44lot Ori 6167 64 3395 50 407 19 107 12 210 107 5 0 84 14
126 — 60Bet Oph 106 23 2574 68 1393 146 532 39 601 116 366 0 62 57
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L L s s Nombre
Numero | METHE | ECae | IO | Sl | oo | e | oot | Eeerye | wombre | Nomtre | Nombre | Nomre | NOTOC | er
d'étoile GOMOS UV UV VIS VIS iR1 IR1 iR2 IR2 total endark | en bright | en twilight staylight ;ﬁ!ﬁgﬁt
127 — 27Bet Her 237 15 2631 48 1315 120 470 40 184 0 166 0 0 18
128 — 67Bet Eri 741 6 2909 11 542 4 186 6 43 0 0 0 43 0
129 — Del Cru 4943 76 3353 34 387 27 103 29 205 205 0 0 0 0
130 — 23Bet Dra 228 12 2597 33 1282 102 465 42 893 0 893 0 0 0
131 — Gam Lup 4535 45 3336 23 397 14 106 13 262 244 0 18 0
132 — 15Rho Pup 495 29 2673 86 672 24 232 17 478 366 0 0 112 0
133 — 40Zet Her 437 18 2658 54 1026 133 358 41 855 0 734 0 0 121
134 — Bet Tra 678 12 2710 12 613 14 205 14 225 225 0 0 0 0
135 — Bet Hyi 438 17 2603 19 812 21 296 22 714 714 0 0 0 0
136 — 23Tau Sco 5772 25 3225 6 411 11 115 6 94 4 90 0 0 0
137 — 22Lam Sgr 130 16 2399 11 1124 31 449 13 49 33 7 9 0 0
138 — 47Eps Vir 205 17 2438 78 1133 147 419 42 544 0 458 0 0 86
139 — 9Bet Lep 245 15 2471 22 947 27 362 16 145 104 0 0 41 0
140 — 88Gam Peg 4328 64 3229 50 510 101 140 32 681 191 490 0 0 0
141 — Bet Ara 41 8 2317 21 1448 12 606 12 336 211 0 0 125 0
142 — 49Del Cap 661 32 2644 96 686 79 223 23 561 165 357 0 0 39
143 — Alp Hyi 561 19 2652 23 585 24 202 24 596 596 0 0 0 0
144 — 18Del Cyg 1126 14 2967 57 653 107 197 42 616 0 616 0 0 0
145 — Gam TrA 853 15 2860 14 447 12 147 13 135 135 0 0 0 0
146 — 25Eta Tau 1691 19 2903 33 518 78 166 28 507 71 368 68 0 0
147 — Alp Ara 3435 61 3057 54 447 10 120 10 275 150 0 0 125 0
148 — Alp Tuc 42 7 2264 9 1425 15 620 12 584 72 0 0 512 0
149 — 45Eps Per 4489 43 2999 35 546 107 151 34 472 0 472 0 0 0
150 — 44Zet Per 2392 18 2807 39 688 67 218 25 317 0 279 0 0 38
151 — 13Mu Gem 33 12 2254 96 2997 88 1804 21 115 0 28 0 73 14
152 — 12AIp2CVn 1710 19 3184 60 795 108 248 47 358 0 358 0 0 0
153 — 3Bet CMi 1568 15 2894 9 405 5 125 5 41 0 0 36 0 5
154 -22Bet Aqr 236 19 2379 41 1038 102 371 29 739 142 597 0 0 0
155 — 41Pi Sgr 438 19 2558 19 673 58 238 18 443 245 146 52 0 0
157 — ThelEri 670 12 2612 21 476 13 159 12 1248 479 0 0 769 0
158 — 6pi Sco 4355 53 2958 31 372 10 98 14 45 45 0 0 0 0
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L L . . Nombre
Numero | METHE | ECae | IO | Sl | oo | e | oot | Eeerye | wombre | Nomtre | Nombre | Nomre | NOTOC | er
d'étoile GOMOS UV UV VIS VIS iR1 IR1 iR2 IR2 total endark | en bright | en twilight staylight ;\t,\r/gl)%g;t
159 — Ups Car 402 18 2455 33 553 21 226 21 403 403 0 0 0 0
160 — 23Gam Per 325 21 2362 32 1042 92 377 40 1262 0 1262 0 0 0
161 — Tau Pup 65 17 2121 13 1082 10 437 17 104 104 0 0 0 0
162 — 34Alp Agr 174 22 2215 41 1031 102 378 29 848 185 620 43 0 0
163 — 7Del Crv 1087 24 2641 42 400 30 128 11 97 1 12 1 5 78
164 — 44Eta Peg 252 11 2301 34 1107 117 397 38 84 0 84 0 0 0
165 — 34Gam Eri 24 9 2082 20 1804 17 903 10 369 97 65 0 142 65
166 — 17Eps Leo 253 15 2201 67 927 111 343 34 393 0 353 0 0 40
167 — 10Gam2Sgr 131 14 2088 14 925 14 364 15 71 66 0 5 0 0
168 — 17Zet Aq| 891 16 2644 65 595 141 181 39 603 0 559 0 0 44
169 — 46Gam Hya 163 18 2055 24 842 20 323 19 277 89 17 83 2 86
170 — 27Eps Gem 51 8 1955 38 1123 65 443 22 149 0 9 0 56 84
171 - 2Eps Crv 46 8 1965 9 1116 7 465 8 182 5 0 110 53 14
172 — Gam gru 1557 31 2611 22 356 13 111 13 366 166 0 0 200 0
173 — 4Bet Tri 643 23 2443 35 645 111 202 35 578 0 490 0 0 88
174 — 52Psi UMa 126 9 2136 32 1307 106 496 51 1348 0 1348 0 0 0
175 — 29Del Per 1992 21 2680 37 587 81 170 35 505 0 505 0 0 0
176 — 23Zet Tau 3472 126 2978 68 410 34 119 16 275 5 94 0 0 176
177 — 1Zet CMa 2909 30 2670 48 328 23 90 17 208 208 0 0 0 0
178 — lotlSco 220 11 2184 20 654 21 280 21 81 46 0 0 5 30
179 — 240mi2CMa 2608 60 2467 76 361 11 105 11 650 103 0 0 547 0
180 — 27Gam Boo 599 9 2401 31 795 94 256 42 625 0 625 0 0 0
s o - - Nombre
Numérode | OTSKE | SCAOne | erete | e | e | St | movaoe | St | Nomtre | nombre | Nomore | nomre | NeTb | e
planéte UV UV VIS VIS iR1 IR1 iR2 IR2 total endark | en bright | en twilight staylight thIlg_ht+
straylight
1014 - Mars 13379 8734 263571 170458 50371 70608 55760 35574 724 198 201 0 19 306
1015 - Jupiter 28259 729 293243 5739 92772 1889 30777 604 175 0 175 0 0 0
1016 - Saturne 2549 58 35707 416 14582 194 5346 71 137 0 137 0 0 0

Tableau 2 : Récapitulatif des intensités moyenneg eariabilités des étoiles et des planétes dans chue spectroméetre GOMOS. Les étoiles surlignées emag sont

celles adaptées a I'étude de la vapeur d’eau.

196




Annexe 2

Climatologie de la vapeur d’eau

1. ChOiX ES ONNEES ..o e e e e ettt 198

2. Construction de la Climatologie. ..........oeeeeeiiiiie e err e e e 199



Annexe 2 : Climatologie de la vapeur d’eau

1. Choix des données :

Pour établir une climatologie, il est nécessairelidposer de données d’'un méme instrument,
sur une période suffisamment longue et avec unedacaouverture spatiale et temporelle. I
est aussi nécessaire que la qualité des donnééttatvaluée et ainsi que leur fiabilité soit
avérée. Au vu des résultats du second chapitrenanstrument ne remplit de tels critéres sur
tout le domaine d’altitude couvrant la moyenneaith troposphére ainsi que la stratosphére.
Par contre, on a constaté dans ce chapitre quUHAHDBRosait de données sur une période
assez longue et de bonne qualité aux tropiques gesipressions inférieures a 100 hPa. La
qualité des mesures de vapeur d’eau aux autresdiesi a été largement évaluée dans diverses
publications. Ainsi la précision des mesures esinée a 10-14 % entre 1 et 10 hPa, 14-19 %
entre 10 et 40 hPa et 19-24 % entre 40 et 100 KIeg €t al., 2000). Au-dela de 70° nord ou
sud voire encore moins certains mois (50°S pour par exemple), HALOE dispose de trés
peu de données alors qu'MLS, également a bord thilisa UARS, offre une couverture
spatiale jusqu’a 80° nord et sud. MLS (Barath et H93) mesure les radiances du limbe
atmosphérique dans une bande centrée autour d@ G8%, pour la restitution de la vapeur
d’eau. La version 104 développée par Pumphrey [[L@®@9maintenant appelée version 6
utilise un algorithme non linéaire qui permet dendler des concentrations de vapeur d’eau
avec une bonne résolution verticale (2,5-3 km a&w lde 5 km pour la version 4). La
résolution horizontale est de 4° en latitude e 22° en longitude (Pumphrey et al., 2000). A
I'aide de comparaisons avec divers instruments (BBELATMOS et hygrometres a point de
condensation a bord de ballons), Pumphrey [199@&raéne la présence d’un léger biais sec
de 0 a 0,4 ppmv dans la basse stratosphére etaism d8c de 0,2 a 0,7 ppmv en haute
stratosphere. Il indique aussi la possibilité di'sgr les données a 100 hPa mais avec
précaution vu que ces derniéres peuvent conteripart d’apriori. Cet apriori étant en fait en
basse stratosphere une climatologie calculée erenmayit mensuellement et zonalement les
données SAGE-Il, cela n'est pas un handicap congrte que I'on cherche a réaliser une
climatologie avec des caractéristiques similaimeyennes mensuelles et zonales). Durant la
période de fonctionnement d’HALOE et de MLS, seulkes analyses ECMWF peuvent
fournir des données fiables en troposphére. Duda# le modéle produisant les données
ECMWF ne permet pas de sursaturation par rappargbace, on s’attend a avoir un biais sec
dans les analyses en haute troposphére comme @opsiar la premiére fois dans l'article
d’Ovarlez et Van Velthoven [1997]. En effet, lagpaa tendance a se former plus rapidement
que dans la réalité (dés la saturation) induisarsi ane diminution plus grande de la vapeur
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d’eau. Ce biais devrait surtout étre visible awgpigues ou les températures plus faibles
rendent la sursaturation plus fréquente. Néanmadiaprés Oikonomou et O’Neil [2006], les
données ECMWF ERA-40 souffrent d’'un biais humide 2fe % en haute troposphere
tropicale comparées aux données recueillies admsdvions du réseau MOZAIC. Quoi qu'il
en soit, d'un point de vue qualitatif, les donn&&MWF sont de bonne qualité (Ovarlez et
al., 2000 ; Spichtinger et al., 2005).

Concretement, la climatologie est donc réalisée ée® données HALOE V19 du 11 octobre
1991 au 26 mars 2004, les données MLS V104 du A@msdre 1991 au 22 avril 1993 et les
données ECMWF ERA-40 (obtenues a partir du mode d¢ycle 23r4 a la résolution
T159L60) du f janvier 1991 au 31 ao(t 2002.

2. Construction de la climatologie

Le but est de se ramener a un champ de vapeuwr die@pmv a la méme résolution que les
champs ECMWF fournis en entrée dans le modele MIM©'@st-a-dire avec une résolution
horizontale de 2,5° en latitude et sur 17 niveagpression. Pour chaque set de données, on

procede difféeremment :

Pour ECMWE :
On dispose d’'un fichier température T (K) et d'uchfer humidité relative RH (%) pour

chaque année. Chaque fichier source contient @&jadbnnées en moyenne mensuelle a
1,125° de résolution en latitude et longitude s8r23 niveaux de pression suivant: 1, 2, 3, 5,
7, 10, 20, 30, 50, 70, 100, 150, 200, 250, 300, 800, 600, 700, 775, 850, 925 et 1000 hPa.
Pour chaque mois, on procede de maniere identiQuecalcule prioritairement en chaque

point de la grille (& 1,125° et 23 niveaux) la qiitérde vapeur d’eau4® en ppmv :

Peap ¢ RHXP 6 . .
H,O =?><10 :prsxlo avec Ry la pression de vapeur d’eau, IR pression de

vapeur d’eau a saturation et P la pression ambdmtair, toutes en Pa.

Selon la température, la formule permettant deutaicla pression de vapeur d'eau a
saturation B va changer. Les formulations choisies sont celléisées par le modéle
ECMWEF et récapitulées dans Simmons et al. [1999] :
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* Si la température est supérieure a 273,16 K, tiisei la formule de Buck [1981]
pour le calcul de la pression de vapeur saturanteasus de I'eau liquide :

T-27316

P. =61121xexp7502x
. . bt T-3219

)

* Si la température est inférieure a 250,16 K, ditise la formule d’Alduchov et
Eskridge [1996] pour le calcul de la pression deeva saturante au-dessus de la glace :

T -27316
P. =61121xexp(2587x ———
s, = 611 p( T+07 )
* Si la température est comprise entre 250,16 K2¢8,16 K, on utilise une
combinaison de ces deux dernieres formules selon :

T -25016
23

Une fois la quantité de vapeur d’eau calculée, mterpole linéairement les données en

R=P, +(R, -R)x( )’
latitude pour se ramener a la résolution 2,5°. @@@rpole ensuite linéairement en altitude sur

les 17 niveaux de pression et on moyenne sur tbegdengitudes. On refait chaque opération

pour toutes les années et on moyenne au finaéswarnées.

Pour MLS :
On a un fichier par jour avec les données vapesaiden rapport de mélange fournies sur les
niveaux de pression UARS. En tout, il existe 39eniw de pression, 6 par décade qui

peuvent étre calculés grace a la formule :

P=1000x10° en hPa aveclIN et 0<i < 38

Pour chaque mois et chaque point de latitpder lequel on veut interpoler les données (tous
les 2,5° en latitude), on sélectionne les profilsSvont la latitude est comprise entge-{)

et (p +1)°. Seules les données ayant des incertitudesedeire positives et des rapports de
mélange eux-mémes positifs sont gardées suivantdeseils de Pumphrey. On reéalise

ensuite une interpolation linéaire de chaque pradiectionné sur les niveaux de pression
désirés. Comme les données vapeur d’eau MLS nepssrdisponibles en haute troposphere,
seuls les niveaux de pression inférieurs a 70 duHRa sont accessibles selon les mois et
latitudes. On réalise enfin la moyenne des pr@fifsi obtenus pour chaque mois et chaque

point de latitude.
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Pour HALOE :
La technique étant de I'occultation solaire au teme au coucher du soleil, on a deux fichiers,

un pour les couchers et un pour les levers dels@lans le calcul de la climatologie, les
levers et couchers de soleil sont regroupés enseimdifferemment. Dans chaque fichier, un
ensemble de profils est donné. Les niveaux de ipressi d’altitude sont variables d’un profil
a l'autre et dépendent des configurations géomédsiqgle chaque occultation. Comme pour
MLS, pour chaque mois et chaque point de latitgdsur lequel on veut interpoler les
données, on sélectionne les profils dont la la¢itedt comprise entre (1) et ( +1)°. On
réalise ensuite une interpolation linéaire de cbapofil sélectionné sur les 17 niveaux de
pression désirés aprés avoir supprimé les vale@gsitives du profil. On réalise enfin la

moyenne des profils ainsi obtenus pour chaque gtabaque point de latitude.

Assemblage des trois sets de données :

Une fois les données MLS et HALOE traitées, oniséalne moyenne des deux pour chaque
mois, chaque point de latitude et pour chaque nivEapression inférieur ou égal a 70 hPa.
Pour les pressions supérieures ou égales a 150 deRkes les données ECMWF sont

conservées. Pour le niveau 100 hPa, une interpolagntre les deux sets de données
(MLS/HALOE et ECMWF) est réalisée de la maniérevante :

(R, - R) (R, - R)
2(FR,—-F) 2(F,-R)
avec R=100 hPa, P=70 hPa et 150 hPa.

H,O, =cos( )xH20, +(1-cos( ))xH20,

Changement de résolution :
Dans le modele MIMOSA, les champs ECMWF d’entréavpeat étre a 0,5°; 1,125° ou

encore 0,5° de résolution. Il serait donc inténesshavoir des climatologies aux mémes

résolutions. Refaire toute la climatologie avec uralleure résolution en latitude ne donne
pas de bons résultats vu que le nombre de proflk@E ou MLS disponibles dans chaque
intervalle de latitude est trop faible voire nul cartaines latitudes. Pour obtenir une
climatologie a 0,5° ou 1,125° de resolution, orelipble donc linéairement en latitude la

climatologie réalisée a 2,5° de résolution.

Lissage de la climatologie :

Il est & noter que pour les données HALOE et ML&urait été plus opportun d’utiliser la
méthode du krigeage statistiquement plus perforengrdur interpoler spatialement les
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données et ayant 'avantage de prendre en congptadertitudes sur les données. Cela aurait
probablement permis de supprimer des profils abtsrayant une forte influence sur le
résultat final comme on peut le voir sur la figdeevers 20°S ou de forts rapports de mélange
en vapeur d’eau s’étendent vers les hautes alstuRigur corriger ce probléme, on réalise un
lissage des données en latitude sur environ 109gmints si la résolution de la climatologie
est de 1,125°. On obtient ainsi une climatologiede en latitude comme on peut le voir pour
le mois d’aolt sur la figure 1b. C’est cette cliolagie lissée qui sert d’entrée dans le modéle
MIMOSA.
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Figure 1 : Variation de la vapeur d'eau a 1,125° deésolution pour le mois d'ao(t en fonction de la
latitude et de l'altitude sans lissage (a) et avdissage (b).
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Abstract

Among the objectives of the HIBISCUS campaign was the study of water vapour in the
tropical upper troposphere and lower stratosphers (UTLS) by balloon barne in situ and
remaote sensing, offering a unigue opportunity for evaluating the performances of bal
= loon and satellite water vapour data available at the southern tropics in Februarny=-April
2004, Instruments evaluated include balloon borne in situ twnable diode laser spec-
trometer (u SDLA) and surface acoustic wave hygrometer (SAW), and remote sensing
with a near IR spectrometer (SAOZ) flown on a circumnavigating long duration balloon.
The satellite systems available are those of AIRS/AMSU (v4), SAGE-II (v6.2), HALOE
w (W19), MIPAS (v4.62) and GOMOS (v6.0). In the stratosphere betwesn 20-25km,
three satellite instruments, HALOE, SAGE-Il and MIPAS, are showing wvery consistent
results (nearly constant mixing ratios), while AIRS, GOMOS and the SAOZ balloon are
displaying a slight increase with altitude. Considering the previous studies, the first
three appear the most precise at this level, HALOE being the less variable (5%), close
1 1o the atmospheric variability shown by the REPROBUS/ECMWF Chemistry-Transport
model. The three others are showing significantly larger variability, AIRS being the
most variable (36%), followed by GOMOS (26%) and SAOQZ (20%:). Lower down in
the Tropical Tropopause Layer between 14-20km, HALOE and SAGE-Il are showing
marked minimum mixing ratios around 17—19km, not seen by all others. For HALOE,
2 this might be related to an altitude registration error already identified on ozone, while
for SAGE-I, a possible explanation could be the persistence of the dry bias displayed
by previous retrieval versions, not completely removed in version 8.2, On average, MI-
PAS iz consistent with AIRS, GOMOS and SACZ, not displaying the dry bias observed
in past versions, but a fast degradation of precision below 20 km. Compared to satel-
lites, the u SDLA measurements shows systematically larger humidity although this
conclusion may be biased by the fact that the balloon flights were carried out intention-
ally next or above strong convective systems where remote cbsenvations from space
are difficult. In the upper troposphere below 14 km, all remote sensing measurements
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AIRS
AMSU
AVHRR
CCD
CEPMMT
CT™M

DMI
DOAS
ECMWF

ENVISAT
EOS
ERBS
ESA
ETS
GFS
GOMOS
HALOE
IAA

IMK
INCA

IPCC
LT
METRO

Annexe 4

Liste des abréviations et acronymes

Atmospherid nfraredSounder

AdvancedVicrowaveSoundingUnit

AdvancedveryHigh ResolutionRadiometer

ChargeCouplingDevice

Centre dePrévisionsM étéorologiques MoyenTerme ou ECMWEF en anglais
ChemistryTransportV odel

DanishM eteorological nstitute

Differential Optical AbsorptionSpectroscopy

EuropeanCentre for Medium-RangeWeather Forecasts ou CEPMMT en
francais

ENVironmentalSATellite

EarthObservingSystem

EarthRadiationBudgetSatellite

EuropearSpaceAgency

Echangel ropospherestratosphere

Global ForecastSystem

Global OzoneM onitoring byOccultation ofStars

HAL ogenOccultationExperiment

I nstituto deAstrofisica deAndalucia

I nstitut firM eteorologie undKlimaforschung

INter hemispheric difference irCirrus properties fromAnthropogenic
emissions

I ntergovernmentaPanel onClimate Change

LocalTime

ME ridional TRansport foitOzone in the Lower Stratosphere
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MIMOSA

MIPAS
MLAC
MLS
MODIS
MOZAIC
NCEP
NILU
NOAA
OHP
SAGE-II
SAOZ
SAW
SDLA
SF-2/-4
THESEO
TST
TTL
TTS
UARS
UCAM
uTC
UTLS
VAS
VISSR
WMO

Modélisationl sentrope du transpdvt éso-échelle de DzoneStratosphérique

parAdvection

Michelsonl nterferometer foPassiveAtmosphericSounding

ModeleL agrangien dAdvectionCondensation
MicrowaveL imb Sounder
MOD erate resolutiohmagingSpectroradiometer

Measurements @dZone and water vapour by in-serviskerbus aiCraft

NationalCenters folEnvironmentalPrediction
Norwegianl nstitute for Air Research
NationalOceanic andAtmosphericAdministration
Observatoire délauteProvence
StratospheridAerosol andsasExperiment Il
Systeme dAnalyse paObservatiorZénithale
SurfaceAcousticWave sensor

Spectrometre ®iodesL aserAccordables (ou uSDLA)
Short Flight

THird EuropeartStratosphericExperiment orOzone
Transport de |&tratosphére vers [aroposphére
Tropical Tropopausé.ayer

Transport de | roposphere vers [&tratosphere
UpperAtmospherdresearctBatellite

University of CAM bridge
TempsUniverselCoordonné

UpperTroposphere L ower Stratosphere
VISSRAtmosphericSounder

Visible I nfraredSpin-ScanRadiometer

World M eteorologicaOrganization

206



