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Utüisation de t'ozone atmospherique comme traceur des echänges 
entre ta troposphere et ta stratosphere 

Atexandre Piaget 



Zusammenfassung 
Nach einem Überblick über den gegenwärtigen Stand der Kenntnisse der Austauschprozesse zwischen Troposphäre 
und Stratosphäre wird die Schichtstruktur der Atmosphäre diskutiert. Dabei wird die konventionelle Behandlung 
der Tropopause einer kritischen Betrachtung unterzogen. Verschiedene gemessene vertikale Ozonverteilungen be­
stätigen die neueren Theorien, dass stratosphärische polare Luftmassen längs Frontflächen in die Troposphäre ein­
dringen (Fall vom 26.5.1967). Zudem zeigt sich, dass stratosphärische Luftmassen mit positivem Temperatur­
gradienten direkt unterhalb der Tropopause festgestellt werden können (Fall vom 12.6.1967) und dass anderer­
seits auch troposphärische und stratosphärische tropische Luftmassen in die polare Stratosphäre eindringen kön­
nen (Fall vom 17.2.1967). Ein Schema des allgemeinen Austausches zwischen Troposphäre und unterer Strato­
sphäre wird abschliessend skizziert. 

Resume 
Apres un apercu sur les connaissances actuelles des echänges entre la troposphere et la stratosphere, la structure 
feuilletee de l'atmosphere est discutee. La notion conventionnelle de la tropopause est revue d'une facon critique. 
Sur la base de repartitions verticates de l'ozone atmospherique, il est possible de conf irmer les idees recentes d'in-
trusions d'air stratospherique polaire le long des surfaces frontales (cas du 26 mai 1967), de deceler la presence 
d'air ä gradients positifs d'origine stratospherique au-dessous de la tropopause conventionnelle (cas du 12 juin 
1967) et de suivre les arriv6*es d'air tropospherique et stratospherique d'origine tropicale dans la stratosphere po­
laire (cas du 17 fevrier 1967). Un tableau des echänges generaux entre la troposphere et lä basse stratosphere est 
ensuite esquisse. 

Summary 
After a review of the present State of the art of the exchange procedures between troposphere and stratosphere, 
the layer structure of the atmosphere is discussed. At the same time the conventional definition of the tropopause 
is subject of a critical consideration. Measurements of the verticai ozone distribution conf irm the recent theory of 
stratospherical polar äir intrusions aiong the frontal surface into the troposphere (case of 26th May 1967). They 
also State that stratospherical air with positive temperature lapse rate appears beneäth the tropopause (case of 
12th June 1967) and that, on the other side, also tropospherical and stratospherical tropica! air can enter into the 
polar stratosphere (case of 17th February 1967). Finally, a rough draught is made of the genera! exchange of the 
troposphere and the lower stratosphere. 
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1. Introduction 

Entre 1950 et 1959 et au debut des annees 1960, l'etude des echänges entre la troposphere et la stratosphere a 
pris une grande importance ä la süite des explosions nucleaires et de la necessite qui en decoule de prevoir les re-
tombe*es radioactives qui leur sont Iiees. Suite ä la cessätion des tests atomiques dans l'atmosphere, l'actuälite de 
ces echänges s'est attenuee, une des raisons provenant du fait que les chercheurs ne disposaient pas encore d'autre 
source adequated'öbservation semblable ä celle de ia mesure des concentrations de substances radioactives. Gräce 
ä la venue prochaihe des avions ä reaction supersoniques qui evolueront aux altitudes oü se font ces echänges et ä , 
la possibilitä de mesurer le detail de la structure verticale fine de la concentration d'ozone atmospherique au mo­
yen de radiosondages, ce probleme reprend son actuatite. 
Selon les connaissanees actuelles (voir entre autres auteurs Dütsch, 1968), en dessousde 20 km, le rapport de me-
lange entre l'air et ['ozone qu'il contient n'est pas affecte par les reactions phota-chimiques, mais seuls par les aleas 
de lä circulation generale de l'atmosphere. En s'appuyant sur cette proprietä de cet el6ment, ü est possible aux 
synopticiens et aüx dynamiciens d'etudier directement les echänges entre la stratosphere et la troposphere ä partir 
de la repartition spatiale de ['ozone et de ses variations temporettes, Vu ta complexite de l'appareillage, le cout re­
lativement eleve* des sondages d'ozone et la nouveaut4 du procede*, ie r6seau actuel est modeste (fig. 1). Le but 
poursuivi ici est de montrer queiies conclusions importantes peuvent etre dejä obtenues. 

Fig. 1 Le reseau europeen de radiosondages d'ozone atmospherique. 

L'idee d'utiliser i'ozone atmospherique comme traceur des mouvements de l'atmosphere n'est pas recente. D6jä 
peu apres 1921, ann6e oü Fabry et Buisson ont etabli d̂ f initivement la presence de I'ozone dans l'atmosphere 
(Fabry, 1921), Dobson et Harrisoh (1927) montrerent ta relation qui existe entre la quantite totale d'ozone mesu­
ree du sol et les "centres d'action barometriques". Suite ä la decouverte de l'effet Umkehr par Goetz (voir Dütsch, 
1959) permettant d'estimer la repartition verticale generale de I'ozone, Brewer (1949) et plus recemment Dobson 
(1956) ont expose* un schema possible de ta circufation de fair dans tä basse stratosphere. Celui-ci comprend 
comme ̂le*ment principal un mouvement ascendant au travers de la tropopause equatoriale suivi d'un transport 
yers les p&les et d'une subsidence au-dessus des regions polaires. Ce premier modele n'est actuellement plus va­
lable. il en va de meme de ceux plus recents dus ä d'autres auteurs et partant d'autres methodes dont Murgatroyd 
(1957) et Batten (1961) reportent les resultats. 
L'6tude presentee ici part de cas particuüers de la repartition spatiale de I'ozone obtenue des mesures faites par 
ies radiosondages du reseau europeen pour tenter üne estimation du processus d'echange entre la stratosphere et 
ia troposphere et vice versa. Elle est pr6cedee d'un apercu des connaissances actuelles, connaissances qui sont dues 
en grande partie ä l'&tude des retombees radioactives d'une part et aux etudes statistiques de lä repartition de ia 
quantite totale d'ozone d'autre part. 
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2. Etat actuei des connaissances des 6changes entre ia troposphere et )a stratosphere 

Ainsi qü'il a ete remarque dans l'introductioh, la contamination par l'homme de sa biosphere par des debris radio-
actifs ä revele ia necessite et l'urgence d'une meilleure comprehension de ta circulation generate dans !a basse 
stratosphere et des echänges entre cette derniere et la troposphere, problemes'qui,jusqu'alors, n'avaient interesse 
Thomme qu'academiquement. Cette menace de la sante pübl jque.se remarque par la direetiön donnee ä ces etudes, 
les echänges allant dans le sens de la stratosphere ä la troposphere sont mieux connus que ceux allant dans le sens 
oppöse qui, eux, ne sont que vaguement devines. 
Ces echänges, formant une partie de la circulation generale de l'atmosphere, deivent etre etüdies ä i'echeile plane-
taire. L'observation globale de l'atmosphere se limite jusqu'a present aux seules mesures de la temperature, de la 
pression, du vent horizontal moyen dans des tranches de 500 ä 800 metres d'epaisseur et imparfaitement de la 
teneur en vapeur d'eau en un nombre de points discrets plus ou moins proches les uns des autres. II s'en suit que 
äctueDement la seule methode possibie d'etudier efficacement ces echänges est celle qui a recours ä la mesure de 
constituants de l'air dont le rapport de melange avec celui-ci est un invariant, c'est-ä-dire d'etudier tes variations 
spatialeset temporelles de cet eiement considere comme traceur. II devra avoir ia propri6te d'etre un constituant 
stabie dont la teneur variable dans l'atmosphere peut etre mesuree comme par exemple le carbone dioxyde, la 
vapeur d'eau, i'ozone ou ies eiements radioactifs naturels et ceux intröduits artif iciellement dans l'atmosphere. 
En ce qu) concerne les deux premiers eiements mentionnes, aucune serie de mesures systematiques faites-ä l'echel­
le synoptique n'est disponible. 
Une autre approche, dynamique, utilise la repartition spatiale de la vorticite potentielle (Staley, 1960; Danielsen, 
1968). Cette notion, due ä Ertel (1942), est definie par la relation 

(E + f) 30 
6 3p 

ou 0 represente la temperature potentielle, p la pression, ̂  la vorticite relative.et f le parametre de Coriolis. Stricte-
ment, la vorticite potentielle n'est conservative que dans un courant ideal adiabätique sans frottement. II faut 
s'attendre au voisinage du jet stream, principalement sur le cöte cyclonique de celui-ci, ä ce que l'echange turbu­
lent joue un röle hon negl igeable. Neahmpins, l'avantage d'utiliser cette methode residadarts le fait que la vortici­
te potentielle peut etre deduite des cartes synoptiques usuelles et traitee par ordinateur electronique. Son princi-

39 A9 pal desavantagereside dans l'estimation de — par la valeur — . La qualite actuelle du materie! et l'echange 3p Ap A6 des mesures (voir egalement sous 3.) fait que — ne represente qu'une valeur moyenne determinee dans une Ap 
couche arbitraire et dependant fortement du choix des limites de cette derniere. A notre av'is, cette facon de pro­
ceder n'est pas appropriee car il faut pouvoir tenir compte dans les echänges stratosphere-troposphere de la struc­
ture feuilletee de l'atmosphere. Cependant il existe une bonne correiation entre ta teneur en özohe et la vorticite 
potentielle ainsi que l'a montre Hering (1965). 
En partant des traceurs atmospheriqueŝ  deüx facons de proceder ont ete souvent utilisees : soit ä partir de cas 
synoptiques, soit ä partir de valeurs statistiques. Cette derniere methode est ä la base d'un interessant travaii du ä 
Newell (1963) : La concentration d'ozone en un point particulier peut etre mise sous la forme 

O = Ö + O' 

oü O est la moyenne dans le temps et O' l'ecart entre cette moyenne et la valeur instantanee. De meme, les com­
posantes V et U du vent peuvent s'ecrire sous une forme semblable : 

V = V + V 
U = D + U' 

Le transport local instantane d'ozone au travers des latitudes OV prend alors la forme 

OV = (5 + O') (V + V) = ÖV + Ö'V + ÖV + O'V 
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et sa moyenne temporelle OV 

ÖV = ÖV + cFv' 
les autres termes s'annullant. En integrant le long d'un parallele, il est possibie d'estirner ie transport du aux ondes 
stationnaires. La discussion se porte sur les trois composantes du transport: celle due ä lä circulation meridienne 
moyenne, celle due aux perturbations mobiles et celle due aux ondes hemispheriques semi-permanentes. 
Une anaiyse convenable exige un minimum d'informatioh sur la repartition spatiale de l'element considere et de 
savariation temporelle. Le reseau actuel de mesure de la quantite totale d'ozone de l'hemisphere nord (voir la 
liste des stations d'observation dans la publication du Service meteoroiogique du Canada, Toronto, 1968) est juste 
assez dense pour permettre une evaluation de ce genre. Les variations de la quantite d'ozone reftetant avant tout 
les variations de la concentration d'ozone dans lä basse stratosphere (Mateer et Godson, 1960; Dütsch, 1959; 
Ramanathan, 1956), cette methode ne s'applique qu'aux transferts se faisant dans la tranche de l'atmosphere 
comprise entre la tropopause et environ 50 mb. En dessous et au-dessus, seule une estimation generale est possible. 
Sur ces bases, les fraits generaux de la circulation atmospherique dans la partie inferieure de la stratosphere sont 
les suivants: 
— le transfert se faiten direetiön des pöles par le truchement des lärges tourbillons atmospheriques quasi-horizon-

taux, 
— les ondes hemispheriques semi-permanentes apportent une differentiation longitudinale qu'il est encore difficiie 

d'estirner, 
— il y a des evidences que ia circulation meridienne moyenne contribue egalement au transport d'ozone et de 
masse. 

D'une facon critique^ Ü faut remarquer que ces resultats ont ete obtenus sans tenir compte des mouvements verti-
caux. Or ceux-ci affectent fortement lä quantite totale d'ozone sans que le rapport de meiange change (Dütsch, 
1963). A priori, il n'est pas certain que tout changement de la quantite totale d'özohe soit du ä un effet d'advec-
tion. 
S'il est relativement aise de mesurer la quantite totale d'ozone du sol et, par l'effet Umkehr, d'en obtenir une re­
partition verticale süffisant ä l'etude de la repartition spatiale moyenne, les debris radioactifs intröduits artif iciel­
lement dans l'atmosphere ä la suite d'explosiqns de bombes atomiques ont pour eux l'avantage d'avoir ete injectes 
ä une periode donnee, ä un endrott connu. Bien que la mesure ülterieüre de leur concentration soit difficiie et 
exige une Organisation importante, de bonnes repartitions spatiäles sont disponibles; toüt aü moins au-dessus de 
rAmeriquedu Nord et du Sud. L'eiement radioactif le plus interessant est le tungstene-185 (obtenu du tungstene-
184 par bombardement de neutrons). Son injection dans l'atmosphere s'est faite au-dessus du Pacifique par 11°N 
au cours de la serie de tests americains de rete 1958. Les explosions hücieaires precedehtes et utterieures.n'ont 
vraisemblablement pas introduit dans l'ätmosphere de quantites appreciables de cet eiement. Sa concentration a 
ete mesuree avec une exaetitude süffisante au cours des annees 1958 ä 1960 (Fecly et Spar, 1960) au-dessus des 
Ameriques pour qu'il soit possible d'en saisir sa repartition verticale !e long du meridien 80°W et par suite, d'en 
deduire sa diffusiön meridienne. Malheureusement, ces informations n'ont pas ete encore eo.mp.)6t6es, ä notre con­
naissance, par une etude meteoroiogique correspondante. Newell (1963) dans une representation graphique reprise 
par Bolin (1965) et dernierement par Martell (1968) a ajoute les isentropes moyennes de juillet 1957 et de decem­
bre 1957 aux repartitions verticales moyennes du tungstene-185 allant d'un pöle ä l'autre, le long du meridien 
80°W, des mois de septembre-octobre 1958, respectivement de novembre-decembre 1958. Les points essentiels 
qüi en ressörtent sont: 
— le tungstene-185 s'est fepandu tout aussi bien au-dessus de l'hemisphere süd qu'au-dessus de l'hemisphere nord, 

jusque vers les latitudes 50°S, respectivement 70°N. En antieipant ici les conclusions obtenues au chapitre 7 
de cette etude, il nous semble plus logique d'attribuer la distribution observee aux transporfs par ies toürbillohs 
mobiles pliutöt qu'ä ceux d'une circulation meridienne moyenne dans la basse stratosphere. Si cette suppositiön 
venait ä se verifier, une part appreciable du tungstene-185 eut dejä atteint les latitudes temperees peu de jours 
apres son injection dans l'atmosphere. 

— les deux maxima secondaires de part et d'autre du maximum principal (au-dessus du point d'explosion) sont 
non seulement sur la m3me isentrope, mais restent sur celle-ci: d'une coupe verticale ä l'autre. Ceci laisse suppo-
ser que le transfert tend ä se fäire le long de surfaces isentropiques. Par contre, il y a un mouvement apparent 
du maximum principal vers le haut au travers des isentropes. Ceci peut etre interprete comme etant du au fait 
que le transport meridional est plus actif aux niveaux inferieurs de la stratosphere. 
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— les deux maxima secondaires se situent au-dessus des regions oü les isentropes s'ecartent, les unes des autres, 
c'est-ä-dire au-dessus de la region oü le jet stream se trouve, lä oü ta tropopause est indistincte. En se referant 
ä nouveau aux conclusions exposees au septieme chapitre, ces maxima pourraient devoir leur existence au fait 
que les trajectoires isentropiques venant des latitudes tropicales tendent ä conf Iuer dans les regions oü ces ma­
xima sont observes. 

Plus tard, vers la fin de 1959, la distribution du tungstene-185 devient cahotique (Stebbins, 1961), indiquant un 
mälange prononce dans l'atmosphere. 
Le schema de la circulation de iä stratosphere tei qu'il peut §tre deduit des mesures du vent et de la temperature 
faites par radiosondages et fusees meteoroiogiques est presente dans un compendium d'O ä Murgatroyd et al. 
(1965). H est reporte ici ä la figure 2. Par Opposition, la circulation meridienne moyenne teile qu'elle est postuläe 
pour equilibrer les rechauffements et refroidissements dus aux gains et pertes par energie rayonhee (Savvyer, 1965) 
est indiquee ä la figure 3. 

KM 
30 

20 

10 

0 
Equ. 30° 60° P6!e 

Fig. 2 Circulation meridienne moyenne de latroposphäre et de la stratosphere. 
(Selon Teweles, 1964; reporte* par Murgatroyd et al., 1965) 

Lignes de courant 
J Jet streams 

Le modele de circulation esquisse.ä la figure 2 presente une interessante particularite au voisinage du jet stream 
tropospherique: le retour d'air stratospherique vers l'equateur et les pöles ne se fait pas directement dans la stra­
tosphere, mais par passage dans la troposphere, !'entr6e se faisant lä oü le jet stream se situe. De plus, ces modeles 
tienneht compte d'une Variation saisonniere; l'echange maximal se faisant dans la moitie hivernale de I'annee. Ceci 
est en accord avec les faits d'observation: la concentration au sol des debris radioactifs et dähs la tröppsphere, celle 
de I'ozone presentent une augmentation durant I'hiver et le printemps poür atteindre leur maximum au debut.du 
printemps pour les debris radioactifs, vers la fin de cette saison dans le cas de I'ozone (p. ex. Dütsch, 1969). 
Des le debut des recherches sur le jet stream, il est apparu qu'au voisinage decelui-ci, la tropopause seion ja'defini-
tion internationale (reportee ä la page 22) n'est pas univoquement determinee. Selon la conception des auteurs 
des travaux publies, les synopticiens se basant sur la conception des masses d'air, les dynamiciens partant des 
equations regissänt la circulation atmospherique, cette region a ete consideree comme une region oü il y a une rup­
ture separant une tropopause polaire d'une tropopause tropicale (p. ex. Defant et Taba, 1957) ou comme une re­
gion oü il y a plissement de la tropopause (p. ex. Reed et Danielseh, 1959). Mais, malgre les nombreux travaux se 
rapportant aux echänges entre la stratosphere et la troposphere ou ptus generalement ä la circulation generate de 
la häufe troposphere et de la basse stratosphere, aucun, ä notre connaissance, ne s'est occupe specialement de ce 
problerne de la tropopause et par suite, aucune Solution satisfaisante n'a ete jusqu'ä present proposee. Derniere-
ment Reiter et al. (1967) ont ete amenê ä essayer une determination univoque de ia tropopause valable en toute 
region. Elle sera brievement discutee au quatrieme chapitre en abordant l'etude de la structure feuilletee de l'at­
mosphere, ainsi que les idees emises par Danielsen (1960) dans son etude "The Laminar Structure of the Atmos­
phere and Its Relation to the Concept of a Tropopause". 
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KM 
30 
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Pete 
15 

Ete Equ. Hiver 
Fig. 3 Circulation meridienne moyenne entre 15 km et 30 km necessitee pour equilibrer le rechauffement 

oü le refroidissement radiatifs. (Selon Murgatroyd et Singteton, 1961; reportees par Sawyer, 1965) 
Lignes de courant 
Gains (partie hachuree) oü pertes, exprimes en °C/jour 

Dans la stratosphere, il est avantageux d'introduire, comme l'a fait Bjerknes dans la troposphere, une surface 
frontale separant un air polaire d'un air tropical. Berggren (1953), reprenant une idee emise par Nyberg et Palmen 
(1942), a ete un des premiers ä s'occuper de ce probtemeet ä introduire clairement ia conception des surfaces fron­
tales dans la stratosphere qu'il estime etre te prolongement togique des surfaces frontales tropospheriques (fig. 4). 
II entrevoit la circulation generale comme etant partiellement le ref let des deplacements et interactions des masses 
d'air polaire et tropical dont l'extension verticale ne se limite pas 'a la troposphere, mais s'etend dans la stratosphe­
re. Selon lui, la tropopause est une propriete intrinseque de la masse d'air. II est eventuellemertt possible de voir 
une confirmation des idees de Berggren dans le fait qu'au nord du 70°N, l'absence de tungstene-185 pourrait indi­
quer que cet eiement n'a pas cöntamine i'air polaire en quantite appreciabte pour y etre mesure. 

KM 
15r 

CHAUD 

m 

FROtD 

TROPOPAUSE TROPtCALE 

10 o 
TROPOPAUSE POLAIRE 
g FRO)D 

O 

CHAUD 

N 1000 KM 

Fig. 4 Coupe verticale au travers d'une surface frontale, selon Berggren. 

A propos de la tropopause, les deux remarques de Staley (1960) gardent, une deeade plus tard, toute leur aetualite: 
"Another body of puzzling remarks in the literature centers around the tropopause wich, by simpler definition, is 
indistinet in the vicinity of jet streams." et "tt is now abundantly clear that thermal discontinüities are not mate­
rial surfaces and mass exchange may proeeed withoüf the benefit of an indistinet tropopause. This outf low is to 
be regarded merely as another property of the field of motion not as a leakage through an openihg in an other­
wise impermeable boundary." 
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Alors qüe les surfaces isentropiques.sdnt paralleles ä la tropopause (voir egalement le chapitre suivant), dans la 
region oü celle-ci est indistincte, les surfaces isentropiques directement au-dessus de la tropopause de l'air polaire, 
appelee par la süite simplement tropopause polaire, continuent dans la troposphere ä l'avant des airs polaires se 
confondant en partie avec la surface barocline frontale. Celles situees immediäternent sous la tropopause surmon-
tant l'air tropical, appelee par analogie tropopause.tropicale, se prolongent dans l'air stratospherique surmontänt 
l'air polaire. La connaissance de ces surfaces est essentielle, car avec une bonne approximation, il est admissible 
que, dans les regions oü l'air n'est pas sature, la trajectoire reelle d'une parcelle d'air reste sur la surface isentropi-
queo'ü eile se trouvait au depart (voir p. ex. Danielsen, 1961). Certains auteurs (Hering, 1966; Martett, 1968) pos-
tulent des trajectoires restant sur des surfaces de vorticite potentielle constante. Ces dernieres sont generalement 
legerement plus inclin6e que les surfaces isentropiques. 
L'idee que les echänges de lä stratosphere ä la troposphere se font au travers de la region oü la tropopause est in­
distincte revient ä Reed (1955): "The tropopause may become folded, with a thin tongue of stratospheric äir 
slicing down into the troposphere." Elle a ete reprise ensuite par Reed et Danielsen (1959) et dernierement par 
Danielsen (1968) dans son modele d'echanges entre la stratosphere et la troposphere. L'idee d'un pl issement de la 
tropopause paratt superflue, voire prete ä confüsion. Le glissement d'une mince pellicule d'air stratospherique est 
amplement süffisant en lui-meme sans voulqir lejoindreä la notiert de tropopause. Depuis Reed, cette idee est 
generalement admise et a ete conf irmee par les faits; 
— Briggs et Roach (1963), ä l'aide de mesures faites d'avion dans le jet stream et aux abords de ceiüi-ci, ont trou­

ve de fortes concentrations d'ozone et une faible humidite dans l'air de la couche barocline frontale, cette der­
niere ayant, dans la partie observee, la meme inclinaison que les surfaces isentropiques. 

— Danielsen (1968)., ä l'aide de mesüres faites egalement ä bord d'avion, a montre que dans la couche barocline 
frontale l'activite radioactive etait comparabie ä celle de la stratosphere et differait nettement de celle de la 
troposphere. 
Dans ces deux etudes, les series de mesures ont ete limitees ä la haute troposphere et ä la basse stratosphere. 

Reitet* (1966) en etudiant les retombees radioactives a suivi la descente d'un air pollue de la stratosphere jusque 
dans les couches inferieures de lä troposphere le long d'une trajectoire isentropique., Figueira (1969) trouve que: 
la concentration des debris radioactifs ä la surface terrestre est maximale ä droite de la projection au so! de faxe 
du jet stream, eh regardant dans le sens du courant. 
Des essaisd'estimation quantitative du transport de masse ä travers la tropopause (Newell, 1963; Reiter et äl., 
1967) ne sont pas, ä notre avis, probants, les divergences entre les resuitats etant trop grandes et les bases de cal­
cul trop hypothetiques. 
Certains auteurs n'excluent pas; voire meme postulent un echänge ä travers la tropopause, c'est-ä-dire ä travers les 
surfaces isentropiques ou de vorticite potentielle constante (Newel), 1963; Reiter et al., 1967; Danielsen, 1968; 
Störeb<%, 1965), dans les deux cas: de la stratosphere ä la troposphere et inversement. Tant que la connaissance de 
la vraie nature de la tropopause ne sera pas meilleure, ce probleme ne pourra pas etre eclairci de facon satisfaisante. 
II y sera revenu brievement au quatrieme chapitre traitant de la structure feuilletee de I'atmosphere. 
Les observations faites dans l'infrarouge ä partir des satellites meteorologiques du type Nimbus tendent egälemeht 
ä confirmer ces intrusions, tout en compietant les connaissances d'une facon essentielle par une estimation de 
fampleür de leur etehdue spätiale. Des resultats preiiminaires obtenus par la comparaison de l'intensite des radia-
tions terrestres emises dans les bahdes de 6,4-6,9 p (bände d'absorption de la vapeur d'eau) et 10—11 p (fen§tre 
de la vapeur d'eau) , il ressort que du cöte polaire du jet stream une bände d'air sec borde celüi-ci, alors que du 
cöte de l'air tropical, fair est humide, voire sature. Cette bände d'air sec est associee ä la subsidence qui s'eten-
drait ainsi tout au long du jet stream, ihdiquant par ce fait, ['extension possible-des intrusions stratospheriques 
(Nordbergetal., 1966). 
Quelles sont les connaissances actuelles des retpurs d'air dans la Stratosphäre en prövenahce de la troposphere? 
Injectes directement dans la stratosphere, les debris radioactifs artif iciels sont des traceurs impropres ä ce genre 
d'etudes. D'autre part, ces echänges n'ont pas ete etudies pour eux-memes, mais n'ont ete que postules ou esquis-
ses afin de satisfaire au principe de continuite. Dans le modele de Danielsen (1968), reproduit ä la figure 5, les 
intrusions d'air stratospherique sont directes, le long des surfaces frontales. Les lignes de courant indiquent une 
alimentation provenant ä la fois des stratospheres tropicale et polaire (oü implicitement, fidee de masse d'air dans 
la stratosphere selon Berggren se retrouve dans ce schema). L'air stratospherique polaire glisse plus öu moins le 
long de surfaces isentropiques surmonte par fair stratospherique tropical, tandis que dans la partie inferieure de 
ta stratosphere, f alimentation de ce dernier s'effectüe au travers des surfaces isentropiques. Le flux decompensa-
tion se fait de la troposphere ä la stratosphere ä travers la tropopause, tout aussi bien dans l'air polaire (cellule in-
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Fig. 5 Schema des echänges entre la troposphere et la stratosphere, selon Danielsen (1968). 
**s- Lignes de courant 

directe) que dans l'air tropical (cellule directe). Danielsen n'a pas discute plus ä fond les deux cellules decircula-
tion et le type de mouvements vertieaux qu'elles font intervenir. Puisque le flux de retour traverse [es tropopauses 
lä oü elles sont clairement def inies, il est difficile de se representer les raisons qui font que seule la concentration 
d'ozone augmente alors que celle de la vapeur d'eau diminue brusquement. II est difficiie d'admettre que la tropo­
pause ne soit permeable qu'ä ['ozone seu). 
Suite a la possibilite de mesurer directement sa distribution verticale par radiosondages, I'ozone peut etre utilise 
comme traceur des transports de ia troposphere ä la stratosphere et vice versa. Un exemple de proceder, pour les 
Premiers, base sur l'etude de cas particuüers sera expose au septieme chapitre de ce travaii. 
Le tritium, T, etant melangc d'une facon homogene ä la Vapeur d'eau sous la forme de la moiecule THO, Smith 
(1968) s'est base sür sa repartition au seih de l'atmosphere pour en deduire quelques conciusions relatives aux 
transports de la troposphere ä la stratosphere. Cette repartition du tritium est inverse ä:celle de i'qzöne, ia teneur 
de cet eiement dans l'air etant plus forte dans la troposphere que dans la stratosphere. Selon l'estimatiön de Smith, 
les apports d'air tropospherique dans.la stratosphere se font par diffusiön au travers de la tropopause au voisinage 
du jet stream, rejoignant en partie la supposition de Danielsen. Reiter et al. (1967) sont arrives ä une conciusion 
semblable oü le "suintement" d'äir tropospherique par la tropopause dans la stratosphere est complete d'intrusions 
directes. Bhandari et al. (1966) etudiaht ies transports de d6bris radioactifs dans la troposphäre concluent egale­
ment ä une diffusiön au travers de la tropopause cpmpietrSe, dans les tropiques, d'intrusions sporadiques par pene-
trations de la tropopause ä la suite de violents mouvements convectifs vertieaux. La critique emise precedemment 
dans la discussion du travaii de Danielsen et relative ä I'apport d'air tropospherique dans lä stratosphere est egale­
ment valable pour ces etudes. La diffusiön äu travers de la. tropopause intervient certainement, mais, ä notre ävis, 
ne peut pas representer I'apport principal, voire meme en etre le seul. Proportionnel au degre de turbulence ä ce 
niveau, il semble que cet apport (reellement appreciabte seulement au voisinage des. vents forts) soit negligeable 
par rapport ä d'autres modes d'apport possibles. 
Qüe presentent les observations? Heliwell (1960), Brewer (1960) entre autres auteurs ont observe des couches 
d'air riebe en humidite, mais pauvre en ozone au-dessus de la tropopause. De meme, Ehrlich mentionne par Sissen-
wine et al. (1968) reporte des observations de nuages au-dessus d'une tropopause polaire definie sans ambiguite. 
Crutcher (1963) a collecte les observations de nuages rencontres dans ia stratosphere. Ces evidences d'air d'örigine 
tropospherique plus ou moins recente ne peuvent s!expliquer par la seule diffusiön turbulente ä travers la tropo­
pause, mais avant tout par des mouvements advectifs. Pour obtenir des conclusions probantes, il est indispensable 
de eonsiderer les trejectoires reelles. Or, dans la litteratüre, ä notre connaissance, peu de,reeherches systematiques 
ont ete faites dans cette direetiön. Reiter et al. (1967), par exemple, dans üne etude portant sur l'evolution de la 

N 
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Situation meteoroiogique au-dessus de l'Amerique du nord, au voisinage du jet stream, entre le 18 et le 21 mai 
1963, ont determine quelques trajectoires isentropiques (poursuivies sur un espace de temps de 12 heures seule­
ment) passant de la troposphere dans la stratosphere. 
Les etudes ies plus interessantes et les plus concluantes de ce cöte du probleme des echänges, mais qui restent li­
mitees ä t'interpretation des distributions verticales de I'ozone atmospherique mesurees par radiosondages, sont 
duesä Breiland (1964, 1965 et 1967). Ilen deduit que ces distributions ne peuvent s'interpreter qu'en admettant 
ta presence de langues d'air tropospherique d'origine tropicale surmontant, au-dessus des flancs des couloirs de-
pressionnaires, une couche d'air stratospherique polaire. Ces conclusions se basent sur la simiiitude des sondages 
d'ozone dans la partie superieure de la troposphere et dans la stratosphere faits pres du jet stream et dans les re­
gions tropicales. II postule pour les premiers la presence d'une seconde tropopause qu'il suppose etre la tropopause 
tropicale. Les valeurs mesurees du rapport de m&ange d'ozone au niveau de cette tropopause sont, ä notre avis, 
plus repräsentatives d'un air provenant de la partie la plus basse de la stratosphere tropicale. 
Newell (1963) fait remarquer que la repartition de la vapeur d'eau n'est pas en accord avec les idees actuelles de 
la circulation generale autour de lä tropopause. Sissenwine et al. (1968) observent une discontinuite tres nette 
dans la teneur en vapeur d'eau au passage de la tropopause lä oü celle-ci est bien definie. Cette discontinuite est 
estompee dans les regions oü la tropopause est indistihcte. I I est souhaitable que de tels sondages soient comple-
tes par la mesure simultanee de la concentration d'ozone et de la structure fine du vent. 
En resumant tes resuttats des travaux cites, i) ressort que: 
— les perturbations mobiles quasi-horizontales sont responsables du transport d'ozone et des debris radioactifs 

dans la basse stratosphere et que ce transport se fait le long de surfaces inclinees, en premiere approximation, 
le long de surfaces isentropiques, de l'equateur vers le jet stream. 

— les. intrusions d'air stratospherique dans la troposphere sont d'origine polaire et se font par glissement le long 
des zones baroclines. 

— la facon dont se fait le retour d'air dans la stratosphere n'est que supposee, l'hypothese d'une diffusiön turbu­
lente au travers de ta tropopause etant tenue comme la plus probabte. Des penetrations directes, mais secon-
daires, dues ä des mouvements convectifs ne sont pas exctues. 

3. Remarques reiatives ä t'exactitude et ä ta representativite du materiet disponibte 

Une etude objective de la structure fine de l'atmosphere se heurte ä la difficulte qu'il y a d'obtenir des mesures 
adequates. Ceci provient en partie de l'appareillage utilise, mais principalement de la necessite de codifier les me­
sures. Cette codif ication est indispensable pour permettre un 6change rapide des informations et a du s'adapter 
aux moyens actuels relativement lents de Communications. 
Les radiosondages ont fait ces dernieres annees d'importants progres, mais leur inhomogeneltä continue toujours 
d'introduire des differences systematiques dans les mesures de la temperature surtout dans la troposphere supe­
rieure et dans la stratosphere. Les resultats des campagnes de comparaison de sondes faites dans les annees passees 
ne sont plus valables pour les instruments modernes dü fait de leur perfectionnement. Selon notre propre expe­
rience, il faut compter avec des ecarts moyens systematiques de l'ordre d'un ä deux degres centigrades dans l'en­
semble du reseau international, d'un degre centigrade dans un reseau national. Ces valeurs peuvent etre depassees, 
surtout en ete et au-dessus de 150 mb. Une comparaison entre la sonde americäine utilisee par le professeur 
Dütsch pour ses sondages d'ozone ä Thalwil pres de Zürich et la sonde suisse utilisee ä Payerne (06610) *) 
confirme ces deductions. Les resultats sont reportes ä la tabelle 1. Ceci a ete un des handicapa majeurs ä l'analyse 
des cartes isentropiques et des isentropes des coupes verticales qui ont ete considerees dans ce travaii. 
La mesure de la repartition verticale de I'humidite n'est toujours pas satisfaisante et les erreurs systematiques sont 
courantes. Quant aux mesures du vent, elles vont etre affectees par la frequence des releves de position du ballon 
et de leur precision. En anticipant, si dans le sondage fait au-dessus de Trappes (07145) pres de Paris le 29 novem­
bre 1957 (fig. 7), le positionnement du ballon eut ete fait chaque deux minutes au lieu de chaque 30 sec. comme 
ce fut le cas ou si la vitesse ascensionnelle de celui-ci eut ete differente, les fines variations enregistrees n'eussent 
pas ete rendües. 

*) Le chiffre indicatif de la Station selon l'OMM (Publication TP 4, Vol. A), si celle-ci en possede un, sera mis entre 
parentheses apres chaque nom cite lorsqu'il apparait pour la premiere fois. 
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Tabeüe 1 Comparaison des sondages effectues simultanement ä Thalwil (sonde americaine) 
et ä Payerne (sonde suisse) durant les annees 1967 et 1968. 

Niveaux 
mb 

300 
200 
150 
100 
70 
50 
30 
20 
10 

1 

0,5 
0,2 
1,1 
0-7 
1,4 
3,1 
1,2 
1,6 
5,8 

Hiver 
2 

0,5 
2,1 
1,6 
2,9 
2,0 
1,9 
2,3 
2,1 
3,0 

44 
44 
44 
41 
36 
32 
20 
15 
9 

Printemps/Automne 
1 2 3 

0,7 
1,0 
1,5 
1,9 
2,4 
1,0 
3,7 
5,0 
8,4 

1,7 
2,4 
2,7 
2,0 
2,3 
2,6 
2,2 
2;9 
5,4 

34 
34 
34 
32 
32 
32 
26 
23 
14 

0,6 
0,3 
1,2 
2,5 
2,8 
4,1 
4,8 
5,9 
14,3 

Ete 
2 

1,7 
2,5 
2,2 
1,8 
2,5 
2,2 
2,0 
2,7 
5,0 

56 
56 
56 
56 
48 
46 
39 
30 
7 

1: Moyennes des differences entre les temperatures mesurees ä Payerne et ä Thalwil. 
2: Deviations Standards des differences de temperatures. 
3: Nömbres de cas. 

Meme en admettant que tant dans la mesure des temperatures que dans celle de I'humidite et du vent ou de la 
pression, il n'y. ait que de minimes erreurs, un echange de l'ensemble des valeurs rendant compte de la structure 
fine de 1'atmosphere est irhpossible avec les moyens actuels de Communications. Des criteres severes limitent dras-
tiquement le nombre de mesures ä echanger. II y a egalement derriere ces directives un certain etat d'esprit qui 
estime negligeable l'importance de cette structure fine en synoptique et qui ne considere que les inversions mar-
quees comme pouvant jouer un röle notable dans la circulation generale et dans la prevision. Ceci limite certains 
procedes d'analyse tei que le prouve i'echec total de l'analyse synoptique isentropique des premieres annees apres 
la Seconde Guerre Mondiale. 
Cette simplification dans ia codification va se marquer par un choix arbitraire des inversions ä transmettre, princi­
palement au niveau de la tropopause et surtout dans la stratosphere. Ainsi, meme avec le reseau actuel de radio­
sondages de temperature, il ne fut güere possible d'eviter une certaine:subjectivite dans l'interpretation des informa­
tions ayant servi ä l'etablissement des coupes reproduites dans ce travaii. De plus, il va necessairement s'en suivre 
une disparite dans lä determination de la hauteur de la tropopause et du vent maximum dependant du hasard d'üh 
detail. Chaque meteoroiogiste n'analyse pas, mais interprete l'ensemble des mesures dont la disparite n'est pas 
toujours due aux appareils de mesure, ni aux fautes de transmission. Cette heterogenere peut egalement decouler 
du fait qu'une definition adequate de la tropopause et du vent maximum n'est pas possible. Elle provient souvent, 
non de la complexite apparente de l'atmosphere, mais de la iiberte d'une codification qui en routine doit etre 
faite rapidement par des techniciens n'ayant pas une formation de meteoroiogiste et ne disposant pas des mesures 
des autresstations voisines. 
L'echange des informations obtenues des sondages d'ozone se faisant parcorrespondance, les mesures de la tem­
perature et de la concentration d'ozone sont completes. 11 faut seulement regretter que les mesures du vent et de 
I'humidite ne soient pas toujours disponibles. 
Certaines particularit.es n'ont pas pu etre interpretees d'une facon absolument certaine, mais ont ete tenues pour 
des hypotheses acceptables du fait que le reseau de sondages d'ozonen'est pas avec cinq (des 1969, six avec 
Oslo) stations suffisamment dense et que la frequence des lancers est restreinte ä 1—3 par semaine. 
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4. La structure feuiHetee de ['atmosphere 

4.1. La structüre feuilletee de l'atmosphere. 

Dans les travaux mentionnes au deuxieme chapitre, des mouvements vertieaux moyens ä l'interieur de cellules me-
ridiennes et une diffusiön verticale de traceürs sont souvent pöstuies pour expliquer les diverses proprietes de la 
circulation generale de la troposphere et de la stratosphere telles qu'elles decoulent des observations soit de 
I'ozone, soient des debris radioactifs. Les variations saisonnieres de la hauteur moyenne de la tropopause ä un en-
droit donne sont interpretees comme une consequence de la Variation de l'energie solaire recue ä la surface en ce 
point, cette derniere conditionnant l'extension verticale du brassage turbulent, la tropopause etant concue comme 
la limite superieure de ce dernier. Ces hypotheses partent d'une structüre verticale quasi-homogene de l'atmosphere 
se divisant en une troposphere caracterisee par une diminution plus ou moins rapide de la temperature avec l'alti-
tüde et une stratosphere surmontant la premiere et caracterisee, tout au moins aux latitudes temperees, par une 
isothermie dans sa partie inferieure, separee de la troposphere par lä tropopause. 
En synoptique oü les recherches portent sür l'etude de cas particuliers, les variations du gradient verticai de tem­
perature soht courantes et refletent partiellement la structure feuilletee de l'atmosphere. L'etude systematique 
de cette derniere a ete jusqu'a present negligee et les quelques travaux y relatifs n'ont eveiile aucun oü que peu 
d'echos. Et pourtant, eile est partout visible: d'avion ou de satellite oü s'öbserve une predominanee des nuages 
stratif ies (souvent en couches superppsees) par rapport aux nuages convectifs; d'une montagne, oü souvent se 
superposent, en dessous, les diverses couches de brume; dans les nuages orographiques finement lamelies. Daniel­
sen (1960) a traTte magistralement ce probleme en determinant pour des cas particuliers la disposition spatiale des 
surfaces isentropiques. II a montre la presence de couches stabies alternant avec des couches oü la temperature 
s'abäisse avec l'altitüde, chacune d'extensions verticale et horizontale variables. II a critique la notion de tropo­
pause et dejä releve que ces lametles pouvaient s'etendre en partie dans ia troposphere et en partie dans la strato­
sphere. La figure 6 est la reproduction d'une des coupes verticales presentees paj* Danielsen dans le trävail men-
tionne et qui illustre remarquablement cette structüre fine de l'atmosphere. 

ct. 

- w 

K0 

4!) 
I I SS7 M! 79} 

Fig. 6 Coupe verticale, de Tucson (72274) ä Seattle (72793), du 27 mars 1956, 03 tu, 
representant la structure fine de l'atmosphere. 

Isentropes, en°K 
Tropopauses conventionnelles (selon codification des Operateurs 
ayant effectüe le sondage). 
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Hare (1965) a essayeä nouveau d'attirer l'attention, mais independamment de Danielsen (dont il necite pas 
l'etude), en particulier sur la necessite de considerer la structure fine dans les etudes futures de la stratosphere. 
Barbe (1958, 1960), en France,:a entrepris une serie de mesures de la structure fine du vent pär le procede dit du 
"sondage double". Le principe consiste ä lancer deux ballons egalement equipes ä 5—10 minutes d'intervalie afin 
de voir si les f ines variations observees par ie premier se retrouvent dans les mesures faites par le second. 11 a ainsi 
decouvert des variations dont l'etendüe Verticale allait de quelques centaines de metres ä quelques kilometres 
(pour des lectures faites par temps plus courts, la structure eut ete certainement encore plus fine). 
Deux exemples interessants et typiques sont reported ä la figure 7: 
— le 27 janvier 1958, au-dessus de Trappes, ia direetiön du vent maximum fait un angle de 40° avec celle des 

vents ä quelques centaines de metres.en dessus et au-dessous, ces dernieres etant semblables. Les cisaillements 
vertieaux du vent correspondant ä ce cas ne sont pas except ionnels, mais representatifs de ceux rencontres 
pres des surfaces frontales actives. 

— le 29 novembre 1957, egalement au-dessus de Trappes, une alternance de vent du nord-est et de nord-ouest 
s'öbserve. 

25 km 
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15 
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Fig. 7 Structure fine du vent au-dessus de Trappes (07145), mesuree par ie procede du "sondage double!'. 
ä gauche: 29 novembre 1957, — 0940 tu 

— 0945 tu 
a droite: 27 janvier 1958, 1230 tu 

1235 tu 

De semblables variations verticales du vent ont ete egalement trouvees au-dessus de Crawley (03774) pres de 
Londres par Savvyer (1961). L'explication qu'en offre ce dernier, comme dues aux oscillations d'inertie, ne con-
vainet pas. Du feste, son auteur la donne comme une Solution possible. 
Ce sont avant tout les sondages d'ozone executes soit avec l'equipement developpe par Regener (1964), soit avec 
celui du ä Brewer et Milford (1960), qui ont mis en evidence cette fine structure feuilletee de l'atmosphere du fait 
que les variations correspöndantes du rapport de melange de I'ozone sont plus considerabies que ies variations 
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correspöndantes de la temperature (Hering, 1964; Hering et Borden, 1964; Hering, 1966; Dütsch, 1966). Que ces 
variations soient reelles et non dues aux erreurs de mesure a ete prouve par les comparaisons faites entre les divers 
types de sondes (Hering et Dütsch, 1965; Komhyr et al., 1968). 
Chacune des variations de la concentration d'ozone se trouve avoir une correspondance dans lesVariations fines 
de la temperature. Alors que la pression partielle de I'ozone peqt changer de plusieurs pmb, voir de dizaines de 
jumb, les ecarts de temperature sont souvent peu perceptibles, parfois de quelques dixiemes de degre seulement. 
Ces variations ne sont pas l'apahage de la seule Stratosphäre, mais se rencontrent egalement dans la troposphere. 
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Dofe 21.4.196Z 
lime Q9JfLZ 

mb 

Total Ozone 360 
Integrated Ozone 221 
Residual Özone .139 
Corr. Factor 
Addttiönat Remarks 

tO 30 
?0 km 

20 
25 

50 20 

15 

10 

50 t50 tOO 200 250 
20* 0" 40'C 20 

Ozone (pmb) 0 
-80" -60° -40° 

Fig. 8 Radiosondage d'ozone et de temperature de Thalwil, du 21 avril 1967. 

Lorsque la concentration d'ozone augmente avec l'altitude, dans la grande majorite des cas, le gradient verticai 
de temperature dans la couche oü cette augmentation de I'ozone est constatee, est inferieur') au gradient verticai 
moyen de la couche immediatement au-dessous. Reciproquement, poür une diminution de la concentration 

*) Dans la litterature meteoroiogique, le gradient verticai de temperature (en anglais lapse rate) est positif lorsque 
la temperature diminue avec l'altitude augmentant et negatif lorsque la temperature augmente avec l'altitude 
augmentant. C'est cette definition dü gradient verticai qüi sera valable dans cette etude. 



d'ozone avec l'altitude, on constate une augmentation du gradient verticai de temperature. Dans la stratosphere, 
on observe frequemment dans des couches d'epaisseur variable, mais generalement de moins d'un küometre, des 
gradients vertieaux de temperature semblables ä ceux observes dans la troposphere, c'est-ä-dire voisins de 6°C/km, 
En guise d'illustration, les sondages executes ä Thalwil pres de Zürich, les 21 avril 1967 (fig. 8) et 29 mai 1967 
(fig. 9) et ä Hohenpeissenberg pres de Munich, le 24 mai 1967 (fig. 10) sont reportes ici. D'une facon generale, il 
serait interessant de savoir si les dephasages qüi s'y observent (gradient verticai de temperature negatif et diminü-
tion d'ozone oü vice versa), doivent leur presence ä des erreurs instrumentales ou, s'ils sont reels, queiies en sont 
leurs causes, 
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Fig. 9 Radiösondage d'ozone et de temperature de Thalwil, du 29 mai 1967. 

Quelle est l'extension de ces couches? Combien de temps gardent-elles leur individualite, c'est-ä-dire quelle est 
leur valeur synoptique? Avec la densite presente du reseau de radiosondages d'ozone et la faible frequence des 
lancers, il n'est guere possible de repondre convenablement ä cette question. Neanmo.ins, en completänt ces infor­
mations par Celles obtenues des images prises par satellites, une bonne estimation de l'etendue de ces couches est 
tout de meme possible. Celles-ci peuvent s'ordonner en groupes ayant des caracteres communs, comme par exem­
ple les couches comprises entre 200 mb et 160 mb dans le sondage de Thalwil du 17 fevrier 1967 (fig. 31). Pour 
ces entites, selon notre experience, il semble qu'il soit possible de leur assigner une extension similaire ä celle des 
configurations isobariques. Leur existänce dans le temps est egalement comparabie. La structure plus fine peut 
etreplüsfacilemehtmodifiee, voire memeeffacee par les echänges turbulents. Ellea par lä une moindre extension 
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et une duree de vie plus courte. D'autre part, il peut se creer localement des couches d'extension limitee: par 
exemple, l'enclume d'un cumulo-nimbus n'est en fait qu'une franche d'air provenant des basses couches de la 
troposphere inseree dans la partie superieure de lä troposphere oü l'air y a une autre origine. Elle se comportera 
comme une couche propre jusqu'au moment oü les echänges turbulents oü les hasards de lä circulation atnrtosphe-
rique,l'auront completement erodee. Ces conclusions se rapprochent de Celles de Danielsen. 
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Fig. 10 Radiosöhdage d'ozone et de temperature de Hohenpeissenberg, du 24 mai 1967. 

Elles seront brievement illustrees par l'exemple du 11 janvier 1967. Ce jour lä, les radiosondages faitsä Thalwil et 
ä Hohenpeissenberg (fig. 11), ces deux stations etant distantes l'une de l'autre de 200 km environ, reportent tous 
deux, au-dessus de 150 mb une rapide augmentation de la pression partielle de I'ozone qui finit par depasser la 
valeur de 150 pmb (mixing ratio voisin de 2pg/g) ä 135 mb, suivie d'une rapide diminution pour tomber au-dessous 
de 70 pmb (mixing ratio de 1 pg/g) vers 130 mb. La couche dans laqüelle la concentration d'ozone augmente pos­
sede un gradient verticai moyen de temperature de -2,5°C/km. Celle dans laquelle la concentration d'ozone di­
minue a un gradient moyen de 3,5"C/km. Les valeurs eievees des temperatures potentielles et du mixing ratio 
cxcluent un air tropospherique meme tropical, 
Les changements du gradient verticai de temperature et de celui de ['ozone sont en phase entre 195 mb et 105 mb 
alors qü'il y a des decalages au-dessus et en dessous. Par contre, il a des differences notables dans les valeurs!abso-
lues observees dans cette tranehe d'air aux deux stations, tout aussi bien dans la temperature que dans I'ozone, 
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quoique ces dernieres soient moins fortes. L'allure generale des deux sondages etant tres semblable, une bonne 
partie des differences constatees dans les valeurs absolues ainsi que dans les dephasages doit provenir d'erreurs 
dans la mesure des differents elements. La Situation synoptique qüi regnait ce jour-lä ne saurait entierement ren-
dre compte des divergences, 
D'une facon generale, dans les regions oü il est possible de disposer des mesures originales completes et suite ä 
l'etude des surfaces isentropiques et des coupes verticales dont quelques unes sont presentees dans ce travaii, ces 
couches coi'ncident en premiere approximation avec les surfaces isentropiques lä oü il n'y a pas Saturation de va­
peur d'eau. Des couches situees dans la basse stratosphere peuvent se prolonger dans la'troposphere et reciproque-
ment. 
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Fig. 11 Radiosondages d'ozone et de temperature de Thalwil et de Hohenpeissenberg, du 11 janvier 1967. 
Thalwil 
Hohenpeissenberg 

4.2. La notion de tropopause dans une atmosphere feuilletee. 

Selon les considerations exposees au deuxieme chapitre, l'idee d'intrusions d'air stratospherique polaire dans la 
troposphere, intrusions se faisant le long des surfaces barociines frontales, est generalement admise. Par contre, le 
röle de la tropopause n'est pas clairement defini. Selon les uns, l'air stratospherique s'echappe par la rupture de 
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la tropopause (en supposant deux tropopauses distinctes); selon les autres, il se forme un plissement de la tropo­
pause qui ä la facon d'une langue glisse sur la surface frontale, la meme tropopause se poursuivant de part et d'au­
tre du plissement. Dans le premier cas, l'air stratospherique est uniquement d'origine polaire, dans le second cas 
(voir fig. 5, p. ex.), il y a a la fois apport d'air stratospherique d'origine polaire et d'origine tropicale pour qu'au-
tant, sous cette hypothese, ces notions de masses d'air puissent etre maintenues. 
Par definition, la tropopause est la surface de Separation entre l'air tropospherique en dessous et l'air stratosphe­
rique au-dessus. La troposphere est caracterisee par une decroissance de la temperature avec 1'altitude. La strato­
sphere est isothermique, tout au moins aux latitudes moyennes. Se basant sur ces proprietes intrinseques des deux 
tranches inferieures de l'atmosphere, ['Organisation meteoroiogique mondiale, OMM, a defini la tropopause de la 
facon suivante (annexe ä la resoiution 21 du EC IX): 
a) La premiere tropopause est definie comme etant le niveau le plus bas auquel le gradient verticai de temperature 

(le gradient verticai de temperature est le taux de decroissance de la temperature avec l'altitude) devient infe­
rieur ou egal ä 2°C/km ä condition que le gradient moyen (le gradient moyen d'une couche est la difference 
entre les temperatures des extremites de la couche, divisee par son epaisseur, independamment de toute Varia­
tion du gradient dans la couche) entre ce niveau et un niveau superieur quelconque distant de moins de 2 km 
ne depasse pas 2°C/km; 

b) Si au-dessus de la premiere tropopause legvao'/enf y-ff/ca/moyen entre un niveau quelconque et tous les ni­
veaux plus eieves distants de moins d'un kilometre depasse 3°C/km, une "deuxieme tropopause" est definie 
par tes memes criteres que ceux figurant sous le point a). Cette tropopause peut etre situee dans la couche de 
1 km d'epaisseur ou au-dessus de cette couche. 

Notes expticatives 
1. II convient d'appliquer les conversions suivantes: 

Gradient verticai de2°C/km 1°F/1.000pieds 
Gradient moyen de 4°C/2km 7°F/6.500 pieds 
Gradient moyen de 3°C/1 km 5°F/3.250 pieds 

2. Si un sondage se termine ä moins de 2 km au-dessus du niveau qui semble par ailleurs etre.la tropopause, l'ex­
pression "tropopause incompletement definie" sera utilisee. 

3. La couche ayant un gradient verticai depassant 3°C/km, dont il est question au paragraphe b), peut etre situee 
ä n'importe quelle altitude au-dessus de la premiere tropopause et ne doit pas forcement se trouver ä plus de 
2 km au-dessus de celle-ci. 

4. Si la couche de 1 km d'epaisseur, dont il est question dans le paragraphe b), est presente, mais qu'une seconde 
tropopause n'est pas atteinte ou n'est pas determinee (au sens de la note 2), il convient de la signaler. 

5. Afin d'exclure, autant que possible, des discontinuites dans la troposphere, telles que les surfaces frontales ou 
les inversions de subsidence, un niveau correspondant par ailleurs ä la definition de la tropopause, mais observe 
au-dessous du niveau de 500 mb, ne sera pas appeie tropopause, sauf s'il s'agit du seut niveau remplissant les 
conditions de la definition et si le gradient moyen ne depasse pas 3°C/km sur une epaisseur d'au-moins 1 km 
dans une couche quelconque plus etevee. Le sondage doit en outre atteindre au moins te niveau de 200 mb. 
(Cette disposition vise ä ne considerer comme tropopause une discontinuite dans le gradient verticai ä un ni­
veau situe au-dessous de celui de 500 mb que s'il est certain qu'un autre choix est impossible." 

Bien que cette definition soit tres controversee, aucune autre proposition ne l'a remplacee; tout autre essai s'etant 
montre jusqu'a aujourd'hui moins avantageux, n'apportant que de plus de confusion et reportant les diff icultes sur 
un autre plan. C'est ce que prouve la tentative infructueuse de l'OMM vers le milieu de la deeade 1960. 
Cette definition ne fait aucune allusion ä ta propriete qui lui est donnee de surface de Separation entre la tropo­
sphere et la stratosphere, definition qui se trouve dans chaque dictionnaire meteoroiogique, sauf peut-etre indi-
rectement ä la note explicative 5. Est-ce une des intentions des initiants de ta definition? La tropopause n'a, dans 
sa definition de l'OMM, d'autres proprietes physiques que celle d'etre une discontinuite, si possible dans la partie 
superieure de la troposphere, du gradient verticai de temperature. Or, si seule cette propriete lui eut ete attachee, 
la notion se fut perdue depuis longtemps, sauf en meteorologie aeronautique oü eile est un compiement ä l'inter-
polation lineaire des temperatures entre deux niveaux de pression. 
Dans les regions oü la tropopause est nettement definie (au sein des antieyetohes, p. ex.), il n'y a pas d'hesitatlon 
quant ä definir l'air inferieur comme etant tropospherique, l'air superieur comme etant stratospherique. Par contre, 
dans d'autres regions (au voisinage des jet streams, p. ex.), il y a un passage progressif sans qu'il puisse etre precise 
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oü f init !a troposphere et oü commence lä stratosphere et sans qu'il y ait näcessairement une difficulte ä fixer la 
tropopause conventionnelle. L'exemple du radiosondage de Thalwil du 26 mai 1967 (fig. 14) est repräsentatif de 
ces conditions: la premiere tropopause est ä 175 mb (critere a) de l'OMM), la seconde ä 152 mb (critere b) de la 
OMM). Si la definition ne limitait pas le nombre des tropopaüses ä deux, üne troisieme se situerait ä 138 mb, voire 
une quatrieme ä 87 mb. Les temperatures correspöndantes des deux tropopaüses conventionnelles, —59°C et 
—61°C, sont comparables ä ceiies qui sont mesurees dans l'air tropica). II est possible de considerer la couche com­
prise entre 165 mb et 152 mb comme etant le bord septentrionäl d'un air tropical tropospherique. Par contre, les 
valeurs de la concentration d'ozone sont dejä trop eievees pour qu'il soit possible d'attribuer ä cet air une origine 
tropospherique du moins recente. De plus, la teneur en ozone de la couche immediatement en dessous de la pre­
miere tropopause est plus representative d'un air d'origine stratospherique que tropospherique. 
Le sondage de Thalwil du 17 fevrier 1967 (fig. 31) est un exemple d'un cas oü l'air, tout au moins une partie de 
celui-ci, ayant un gradient "tropospherique" et compris entre les deux tropopaüses, est reellement d'origine tro­
pospherique (voir chapitre 7). 
Si au moment oü l'OMM definissait la tropopause, la vraie nature de la structure fine de t'atmosphere eut ete 
mieux connue, certainement eile en eut tenu compte. La limitation ä deux tropopaüses est artif icielle et refiete en 
partie les idees synoptiques qui ne considereht qu'un air polaire et ün air tropica! separes par une surface frontale, 
chacun ayant sa propre tropopause. Dans les regions oü il y a conflit de masses d'air, il est logique de s'attendre ä 
rencontrer parfois ies deux, tropopaüses l'une surmontant l'autre. Dans l'exemple du 26 mai 1967, il n'y a pas de 
raisons de limiter ä deux leur nombre, mais il faudrait toutes les considerer. Qu'en est-il, d'autre part, d'une cou­
che dont le gradient est superieur ä 3°C/km et.se trouvant par exemple au-dessus de 60 mb? Ceci est frequemment 
observe. Si la limite superieure de cette couche remplit le critere de l'OMM, eile n'aura le Statut de tropopause que 
si en dessous une seule tropopause est observee. 
Ces quelques considerations indiquent qu'une definition de la tropopause ne devrait pas faire etat du gradient ver­
ticai de temperature seul. Est-ce que les conceptions actuelles de la troposphere et de la stratosphere sont correc-
tes? Le cas du 12 juin 1967 (voir sous 6.2.) infirme cela. 
Puisqu'il y a une difference nötäble dans la teneur en ozone, en vapeur d'eau et en elements radioactifs entre la 
troposphere et la stratosphere, il pourrait etre tenu compte du rapport de melange dans une definition amelioree. 
A part qu'il n'est pas encore simple de determiner convenablement ces elements en service de routine, le principal 
inconvenient ne serait aucunement elimine: lä oü la tropopause conventionnelle est mal definie, les traceürs men­
tionnes n'apportent que peu d'äide, car eux aussi prennent des valeurs intermediaires. I I faudrait ä nouveau une 
Convention qui f ixerait des limites tout aussi arbitraires (voir p. ex. Reiter et al., 1967). 
Les remarques de Staley dejä mentionnees gardent une fois de plus toute leur valeur. Ii n'y a pas de sens ä vouloir 
definir une notion qui dans certaine region n'existe simplement pas ou sans avoir ameliore la comprehension de 
ce que chacun se fait de la troposphere et de la stratosphere. Le probleme est plus complique, car jusqu'a present, 
dans ia conception ciassique de ia tropopause, limite entre la stratosphere et la troposphere, il n'a nullement ete, 
tenu compte des echänges entre ces deux tranches de l'atmosphere. De plus, la tropopause n'a pas de proprietes 
differentes que ceiies attacheesä la base d'une inversion, qu'elle soit frontale ou de sübsidence. Dans ce sens, la 
definition de l'OMM est claire. II n'y a un probleme de la tropopause que parce qu'on veut maintenir ridee sche-
matique simplif iee de troposphere et de Stratosphäre. 
Tenant compte de ces remarques, l'hypothese suivante a ete utilisee dans la presente etude: l'atmosphere, tout au 
moins dans la partie qui nous interesse, c'est-ä-dire limitee ä la troposphere et ä la basse Stratosphäre, est formee 
d'une superposition de couches d'äir d'epaisseur et d'extension horizontale variables. Elles sont en premiere 
approximation, lä oü il n'y a pas satüration de vapeur d'eau, paralleles aux surfaces isentropiques. Ä l'interieur de 
chacune d'elles, lä circulation est homogene. 
Ii ne sera fait aucune supposition quant ä la tropopause, celle-ci etant consideree comme la base d'une inversion. 
Dans les representations graphiques, lä oü cela fut näcessaire, la tropopause conventionnelle a ete reportee pour 
en.faciliter la lecture. H n'yaura pas plethore de tropopaüses, ces dernieres introduites par commodite, mais au­
tant que la structure feuilletee de l'atmosphere l'exige. 
La notion de tropopause sera reprise tres brievement apres avoir discute l'ensemble des echänges entre la strato­
sphere et la troposphere. Elle sera discuteeä la lumiere de ceux-ci. 



- 24 -

5. Surfaces isentropiques et trajectoires isentropiques 

Comme dans la suite de ce travaii il est postule qu'en premiere approximation, les parceiies d'air (P) restent sur 
leurs surfaces isentropiques (9) (fig. 12), tout au moins lä oü il n'y a pas condensation de la vapeur d'eau, il con­
vient de justif ier cette hypothese. 

am 

Fig. 12 Schema du deplacement d'une parcelle d'air P sur une surface isentropique 9. 

Pour les raisons mentionnees au troisieme chapitre, l'emploi et le dessin de cartes isentropiques rencontrent de 
grandes difficultes. Celles-ci limitent encore aujourd'hui leur etablissement journalier dans les Services meteorolo-
giques. Afin de pallier ä ces inconvenients, la mäthode suivante a ete utilisee: une serie de cartes synoptiques a 
ete etablie pour chaque heure synoptique de 00 tu, (06 tu), 12 tu, (18 tu). Les niveaux consideres furent le sol 
(1000 mb), les 850 mb, 700 mb, 500 mb, 400 mb, 300 mb, 200 mb, 150 mb, 100 mb, 70 mb, 50 mb, 30 mb, 
20 mb et 10 mb. Pour chaque carte, le champ des isohypses, celui des isotaches et celui des isothermes furent 
analyses. Un exemple, la serie des cartes synoptiques du 17 fevrier 1967, 00 tu, est reporte ä la figure 13. Une 
isotherme sur une surface de pression constante est une isobare sur la surface isentropique correspondant ä la 
temperature potentielle de cette isotherme. C'est-ä-dire, cette isotherme represente l'intersection de la surface de 
pression constante avec la surface isentropique ainsi definie. Ainsi, il est possible de representer une surface isen­
tropique pär les differentes isobares qui sur les surfaces de pression constante seront les isothermes correspondant 
ä la tempärature potentielle choisie. Par exemple, la carte isentropique 365°K du 17 fevrier 1967 de 00 tu fut 
dessinee ainsi: les isothermes -42,5°C de la carte 200 mb et —61°C de la carte 150 mb representent l̂es isobares 
200 mb et 150 mb de la carte isentropique 365°K. Elle fut completee par les isobares 175 mb (—51,5° sur la 
carte 175 mb) et 125 mb (—71,5°C sur la carte 125 mb). Les deux cartes 175 mb et 125 mb ne furent qu'analy-
sees dans les regions interessantes (fig. 39). 
Par cette methode, les erreurs d'interpretation dues aux fautes de mesure qui au-dessus de 150 mb peuvent etre 
importantes, sont fortement reduitea De meme, eile presente un Optimum d'objectiyite dans l'analyse. Elle n'est 
pas utilisable dans la pratique de tous les jours vu le temps qu'eile demande. 
Le regime des vents qui accompagne ces isothermes fut egalement dessine sur les cartes isentropiques du 17 fevrier 
1967, 00 tu representees aux figures 35 ä 40. 
Les surfaces isentropiques se transforment continuellement, semblabtement aux surfaces ä niveau de pression con­
stante, c'est-ä-dire que le vecteur momentane du vent en un point donne n'est pas necessairement tangent ä la sur­
face isentropique. 

Fig. 13 Cartes synoptiques au sol et en altitude, du 17 fevrier 1967, 00 tu. (voir pages 25—31) 
Isobares, tous les 5 mb (carte au sol) 
Isohypses, tous les 6 dm (850 mb - 500 mb), tous les 12 dm (400 mb - 50 mb), 
tous les 24dm (30 mb - 10 mb) 

'——— Isothermes, tous les 8°C 
— ' — . — < — - Isotaches, tous les 40 noeuds, des 40 noeuds 
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Disposant de la suite,des cartes isentropiques, la determination des trajectoires sur celies-ci s'est faite graphique­
ment en utilisant les vents observes ou, lä.oü la densite des sondages ne le permettait pas, les;vifesses determinees 
par les isotaches, ces dernieres etant analysees ä partir des vents reels disponibles et non pas selon la loi du vent de 
gradient. Les observations de 06 tu et 18 tu ont ete egalement considerees, ramenant pratiquement la determina­
tion ä des pas de six heures. 
L'hypothese ädiabatique qui postule que les trajectoires isentropiques sont proches des trajectoires reelles est sou­
vent utilisee (p. ex. Danielseh, 1960 et 1961).. Une etude approfondie de ce probleme sort dü cadre de ce travaii.. 
Mais comme pour les retours d'äir tropospherique dans la stratosphere, les trajectoires isentropiques furent suivies 
pendant plusieurs joumees, une estimation des erreurs possibles est indispensable. D'emblee, les effets dus ä la 
condensation de la vapeur d'eau peuvent etre omis ici. En effet, dans les intrusions stratospheriques, les mouve­
ments sont generalement subsidents. Poür les intrusions tropospheriques, il peüt y avoir occasionnellement alter-
nänce de mouvements ascendants et descendants, mais d'une faqon generale, ceci se passe soit däns la troposphere 
superieure oü les mouvements subsidents predominent dans la region des jet streams (voir p. ex. fig. 35 ä 41), soit 
dans la stratosphere oü I'humidite est faible: De meme, les mouvements convectifs peuvent etre negliges. Le long 
des.surfaces frontales, l'air stratospherique est subsident et la convection qui peut s'y remarquer n'interesse que 
l'air tropical au-dessus. Dans l'air polaire, l'inversion ä son sommet limite l'activite convective, les penetrations 
n'ätant tout au plus que ponctuelies. Restent les pertes et gains d'energie-dues au rayonnement. Ce probleme est 
pärticulierement complexe et a fait l'objet de nombreuses recherches. 11 n'est en general pas possible de conclure 
que l'equilibre radiätif soit partout realise (voir p. ex. fig. 3). A l'echelle synoptique, la structure est plus differen­
ciee et presente des alternances de regions ävec gains et de regions avec pertes (Voir entre äütres les travaux de 
Craig, 1965; Staley, 1965; Sasamori et London, 1966). 
Les echänges turbulents n'ont d'effets qu'au voisinage du jet stream et sont certainement responsables du fait que 
les surfaces frontales sont souvent plus inclinees que les surfäces isentropiques. 
En considerant l'ensemble des influences, il est permis de conclure que l'hypothese emise peut ätre, en premiere 
approximation, consideree comme valable. Dans l'exemple discute dans cette etude, celui du 17 fevrier 1967, il 
est probable que ies trajectoires reelles ä l'approehe du jet stream fussent plus inclinees que les trajectoires isentro­
piques. Mais, comme dans l'ensemble, les trajectoires aux niveaux ä considerer eonfluerent vers le jet stream tropo­
spherique polaire, ceci n'aura it pas modifie essentiellement les conclusions faites. A la figure 41, un essai d'esttma-
tion de ces effets a ete tente. II fut suppose que par suite de desequilibre radiätif, les parceiies d'air passaient pro-
gressivement de la surfaee isentropique 396°K, respectivement 384°K, par pertes, respectivement gains d'energie, 
le 14 fevrier 1967 ä la surface isentropique 394°K, respectivement 386°K le 15, ä la surface isentropique 392°K, 
respectivement 388°K le 16, pour aboutir ä la surface isentropique 390°K le 17 fevrier au-dessus de Thalwil 
(lignes en tirets). 
S'il est. relativement eise de determiner l'endroit oü une pärcelle d'air atteint la region du jet stream, il est difficiie, 
par suite des donnees disponibles du vent, d'en situer correctement !'ertdroi.t'ou ehe le quitte. Reciproquement, 
en remöntänt le temps, s'il est äise de determiner le point oü cette pärcelle quitte le jet stream, il n'est guere pos­
sible d'en situer l'endroit oü eile y entre. Dans cette methode d'analyse, et vraisemblablement dans toute autre 
methode, les trajectoires ont tendance ä se conföndre.avec le jet stream une fois arrivees dans son voisinage. 

6. intrusions d'air stratospherique dans ia troposphere. 

6.1. Cas du 26 mai 1967. 

Ce jour-lä, dans le sondage fait ä Thalwil, ä 09h 40 tu, reproduit ä la figure 14, la concentration d'ozone augmente 
rapidement entre 650 mb et 600 mb, c'est-ä-dire dans la partie superieure de 1'inversion (ä proprement parte, une 
isothermie) qui separe un air polaire d'un air polaire modifie. Au-dessus de l'inversion, la concentration d'ozone 
diminue tout aussi rapidement pour augmenter ä nouveau entre 450 mb et 380 mb, mais d'une facon moins im-
portante. Ici, la couche de transition entre les deux masses d'air correspöndantes ne se marque que par une faible 
diminution du gradient verticai de temperature. Le premier maximum tropospherique de la pression partielle de 
I'ozone, de "forme pointue", atteint 60 pmb (rapport demetartge 0,17 pg/g); le second moins accentue, de 
"forme arrondie", n'atteint que 25 pmb (0,11 pg/g). Les maxima de "forme pointue" s'observent avant tout au 
printemps et au debut de l'ete (Dütsch, 1969), ceux de "forme arrondie" en toute saison. 
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Fig. 14 Radiosondäge d'ozone et de temperature de Thatwit, du 26 mai 1967. 

La concentration d'ozone augmente ensuite des 210 mb, c'est-ä-dire au-dessous de la premiere tropopause conven­
tionnelle, cette derniere se situant ä 175 mb. Däs 210 mb egalement, le gradient verticai de temperature change 
de 6°C/kmä4°C/km. 
Les mesures d'humidite, ni ceiies du vent n'ont.ete faites dans le sondage de Thalwil. Ces valeurs ont ete interpo-
läes ä partir de Celles obtenues des radiosondages de Payerne (fig. 15), situe ä environ 130 km ä l'ouest de Thalwil, 
et de Munieh (10866) ä 240 km environ, ä fest. Pour ces deux stations, la succession des masses d'air est sembla­
ble äceile observee au-dessus de Thalwil. L'inversion comprise entre 690 mb et 650 mb qui ä Thalwil correspond 
au maximum de "forme pointue" de la pression partielle de I'ozone se retrouve entre 660 mb et 620 mb ä 
Payerne et entre 525 mb et 480: mb ä Munieh. La zone de transition correspondant au second maximum de I'ozone 
est approximativement ä la meme hauteur ä Payerne et iegerement plus äleväe ä Munieh. A Payerne, la tropopause 
conventionnelle, bien definie, est ä 165 mb; ä Munieh, nette egalement, ä 200 mb. II est de meme possible d'ob-
server dans la partie superieure de la tropopause le changement du gradient verticai de tempärature (4°C/km entre 
215 mb et 165 mb, ä Payerne). 
Les distributions verticales du vent et de I'humidite ä ces deux stations sont valables par analogie aussi pour Thal­
wil. Disposant pour le radiosondäge de Payerne des valeurs;des mesures faites chaque minute durant l'ascension, 
la discussion suivante se resfreindra principalement au sondage de cette Station. Aucune difference essentielle n'a 
ete constatee dans le radiosondäge de Munieh. 
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Fig. 15 Radiosondagede temperature, d'humidite et de vent de Payerne, du 26 mai 1967, 12 tu. 

Dans l'inversion separant l'air polaire de l'air polaire modifie, l'hümiditä tombe en dessous de 15%. Dans la se­
conde zone de transition, I'humidite est ägalement faible, voisihe de 35% (ä Munieh, meme inferieure ä 10%). 
Ces maxima de concentration d'ozone s'observent donc dans un air pauvre en humidite. 
Les cisaillements vertieaux du vent sont egalement importants. Dans la couche correspondant au premier maxi­
mum de la concentration d'ozone, le vent ä Payerne se renforce de 265° / 25 noeuds ä 3600 m/M ä 270° / 55 
noeuds ä 4000 m/M, soit un cisaillement verticai moyen de 7,5 noeuds par 100 m. Dans la seconde couche de 
transition, le vent augmente de 260° / 57 noeuds ä 6800 m/M ä 260° / 83 noeuds ä 7300 m/M, soit un cisaille­
ment vertieal moyen de 5 noeuds par 100 m. De meme, ä la tropopause, le vent diminue de 280° / 85 noeuds ä 
12000 m/M ä 260° /60 noeudsä 13000 m/M,soit un cisaillement verticai moyen de -2,5 noeuds par 100 m. 
Cette derniere valeur serait certainement plus elevee si la mesure du vent eut ete plus fine. 
La Situation synoptique entre le 24 mai 1967 ä 00 tu et le 26 mai 1967 ä 12 tu est caracterisee par la presence 
d'une depression quasi-stationnaire, relativement profonde (pression au sol au centre: 985, mb tes.24 et 25, se 
comblant ä 990 mb le 26; ä 500 mb au centre: 5230 m, resp. 5270 m; ä 300 mb au centre: 8700 m, resp. 8780 m) 
centree au nord-ouest de l'lrlande. Elle domine entierement l'Europe occidentale et Test de i'Atlantique nord au 
nord du 35° N. Au-dessus de l'ocean, entre 40°N et 50°N regne un fort courant d'ouest. 11 entrame rapidement 
une särie de perturbations marginales. L'une de celles-ci, centree le 24 ä 00 tu par 47°N/32°W avec une pression 
de 1010 mb se ereuse profondement durant son deplacement vers Test. Le 25 ä 00 tu, eile se trouve au Iarge de 
la Bretagne, sa pression au centre etant inferieure ä 990 mb. Elle continue sa derive vers Test en se comblant fai­
blement. Le 26 ä 00 tu (fig. 16), eile, est centree sur Beel in avec une pression minimum de 990 mb. Elle se comble 
rapidement ensuite alors qu'au sud-est, avec l'arrivee de l'air maritime, une ancienne depression est regeneree 
(centree le 27 ä 00 tu sur la boucle du Dniepr avec une pression de 1004 mb). Au niveau de 500 mb, la depression 
n'apparait que le:26 ä 00 tu avec un centre distinet au-dessus de Bremen, tandis qu'ä 300 mb, eile ne se marque 
que par un couloir depressionnaire surmontant la depression ä 500 mb. 
Le fait saiilant de cette evolution est le ereusement marque d'une depression marginale dans les joumees du 24, 
oü au sol eile atteint son maximum d'intensite (se maintenant ensuite), au 26, oü eile atteint son maximum d'ex-
tension verticale. 
Le jet stream ne s'est modifie qu'avee l'apparition du couloir depressionnaire ä son niveau. Ii se renforce pour at­
teindre la vitesse maximum de 150 noeuds, s'affaiblissant ensuite. Durant cette periode, les variations de la stru& 
ture fine du vent sont plus complexes, la hauteur du vent maximum variant, sautant d'une couche ä l'autre. Au 
moment oü s'effectue le radiosondäge de Thalwil, Taxe du jet stream se situe au-dessus de la partie septentrionale 
de la Foret Noire. 
A Thalwil, le front de l'air polaire maritime a passä aux environs de 0.0 tu le 26. Le sondage d'ozone et de tempe­
rature fut lance peu apres le passage de la partie meridionale du couloir depressionnaire en altitude. Les vents vio-
lents mesures-ä l'arrivee du front (plus de 50 noeuds ä 1000 m/M) doivent une partie de leur intensite ä l'effet 
de canalisation de la chalne des Alpes. 
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La figure 17 est un exemple illustrant la repartition des 
isentropes, des isothermes et des isotaches d'une coupe 
verticale faite au travers du jet stream, approximative­
ment perpendiculaire ä celuhci; allant de Thalwil/Pa-. 
yerne jusqu'a l'endroit au-dessus de la Mer du Nord oü 
l'air polaire atteint son maximum d'exfension verticale. 
Afin d'alleger le dessin et de te rendre plus lisibte, ta 
structure feuilletee de l'atmosphere ä cet instant n'a 
6te qu'esquissee, c'est-ä-dire limitee ä la seule represen­
tation des couches interessant le probieme traite. L'in­
version de temperature dans laquelle s'öbserve le pre­
mier maximum d'ozone au-dessus de Thalwil, se pro-
longe au nord oü, au-dessus de la region d'extension 
verticale maximalere l'air froid, eile passe dans la stra­
tosphere polaire, la partie inferieure se confondant 
avec la tropopause conventionnelle. Dans ce cas, les 
isentropes sont iegerement moins inclinees que la sur­
face frontale elle-meme. A Thalwil, la zone.de transi­
tion dans laquelle est mesure le second maximum d'o­
zone se prolonge en direetiön nord, parallelement ä 
l'inversion precedente et aux isentropes ä son niveau. 
Sä face inferieure, semblablement ä l'inversion prece-
dante, f init par se confondre avec la tropopause con­
ventionnelle au nord de la Ruhr. 

Ainsi, les airs dans lesquels la concentration d'ozone 
augmente dans la troposphere au-dessus de Thalwil, le 
26 mai 1967, sont d'origine stratospherique, provenänt 
des basses couches de la stratosphere polaire. Par l'etu­
de des trajectoires, tout en tenant compte des impreci-
sions inhärentes ä leur determination, ces airs se trou-
vaient dans ta journee du 24 auidessüs de l'Atlantique 
nord au Iarge de la cöte sud-est du Groenland (fig. 16). 
C'est egalement dans ces regions qu'a debute l'evolution 
decrite precedemment. Ces deux maxima tropospheri-
ques du sondage d'ozone peuvent s'interpreter de lä fa 
con suivante: le maximum inferieur (ä Thalwil, entre 
650 mb et 600 mb) est Iie ä une intrusion stratosphe­
rique directement associee ä la eyetogenäse mention­
nee; le maximum superieur (ä Thalwil, entre 450 mb et 
380 mb) est Iie ä une intrusion stratospherique proba­
blement anterieüre que le melange turbulent a dejä 
partiellement erodee. 

^7 

42. 

^3 c7 

Fig. 16 Situation meteoroiogique du 26 mai 1967, 00 tu. 
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Une etude provisoire des maxima tropospheriques de 
la concentration d'ozone observes au cours des annees 
1967 et 1968 ä Thalwil tend ä montrer que ceux-ci se 
rencontrent ä la suite d'un renforcement de l'activite 
cyclonique. C'est egalement dans ces conditions qüe 
les surfaces frontales sont les mieux marquäes. Dans les 
autres cas, le meiange turbutent a dejä adouci te profii 
verticai de I'ozone. Ces intrusions stratospheriques dans 
la troposphere font partie du Systeme complexe depression-jet stream. Ainsi, il est vain de vouloir chercher une 
definition de la tropopause qüi soit valable dans le sens qu'on lui donne actuellement. 
Ce meme jour, des radiosondages d'ozone ont etä faits ä Uccle (06447) pres de Bruxelles (fig. 18), ä Berlin 
(10384) (Fig. 19) et ä Cagliari (16560) (fig. 20) en Sardaigne. Malheureusement, ä Uccle, la mesure simultanäe de 
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la temperature a cesse des 265 mb, juste ä l-altitüde au-dessus de laquelle debute l'aügmentation de la.cohcentra-
tion d'ozone. Les temperatures au-dessus de ce niveau sont celles du radiosondäge de:temperature de 1:2 tu (soit. 
deux heures plus tard). Les ecarts systematiques sont certainement dus aux instruments et ne-sOnt päs represen­
tatifs d'un chahgement de. masses d'air entre les deux sondages. Du reste, les variations verticales du. gradient de 
temperature seht partiellement semblables. 
A Uccle; entre 290 mb, oü au-dessous te gradient verticai de temperature est de 6°C/km, et 130 mb, oü en dessus 
le gradient verticai de temperature est de —1°C/km, s'intercale une suite de trois couches d'äir ayant un gradient 
moyen de S ä 4°C/km, separees:par deux couches stabies. La tropopause conventionnelle est ä 210 mb, soit ä la 
base de la premiere couche stable. Comme il a ete dejä remarque au chapitre precedent, ce genre de transition est 
courant. 
En se reportant äla coupe verticale presentee ä la figure 17, oü les conditions prevalant ä Essen sönt voisines de 
Celles d'UccIe, il est possible d'estirner la position que prend cette repartition de ta temperature et de la pression 
partielle correspondante de I'ozone par rapport au complexe stratosphere-troposphere: eile se trouve dans une 
rägion oü les isentropes passent de la stratosphere ä la troposphere soit pour s'abaisser au-dessous du jet stream 
dans la partie inferieure, soit pour glisser sous la tropopause tropicale dans ia partie superieure. Cette augmenta­
tion de la concentration d'ozone dans la region d'Uccie est däns le prolongement ou plus exactement au debut de 
l'intrusion stratospherique qüi ä Thälwil se trouve vers 400 mb. L'extension possible, dans sa partie superieure, 
sous la tropOpaüse tropicale, tend ä surmonter le jet stream, mais reste cantonnee du cote cyclonique. Cet apport 
reste conf ine ä la troposphere superieure, ä la bordure gauche du jet stream en regardant dans le sens du courant. 
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Fig. 18 Radiosondäge d'ozone et de temperature d'Uccie, du 26 mai 1967. 

La structure feuilletee de la tropopause indiquee dans la coupe verticale de la figure 17 a une allure moins sche-
matique et ptus naturelle que celle qu'aurait une division en une seule tropopause tropicale et üne seule tropopau­
se polaire ou un plissement qui dans le cas de cet exemple serait pour le moins double. Mieux adaptees ä la circu­
lation. ces tropopaüses illustrent les remarques pertinentes de Staley disant qu'il vaut mieux voir dans la region 
oü la tropopause est ihdistincte une autre propriete du champ des vents. 
Le radiosondäge fait ce jour-lä ä Berlin, ä 06 tu, (fig. 19) offre "un coup d'oeil" sur ce qui se passe de l'autre 
cöte du jet stream. Des 380 mb, niveau öü se situe la tropopause, ja pression partielle de I'ozone augmente rapi­
dement pour, des 300 mb et 'jusqu'ä.80 mb, osciller autour de la valeur 130;umb, avec un minimum secondaire 
vers 125 mb. L'allure de la temperature dans la troposphere est la meme qu'ä Thalwil au-dessous de 500 mb, les 
inversions ä Berlin etant peu prononeees et prenant la forme de couches de transition. L'air qui ä Thalwil sur-
monte la couche de transition contenant le second maximum troposhärique de la concentration d'ozone, ne se 
retrouve pas dans le sondage de Berlin, c'est-ä-dire que cet air n'a pas encore atteint cette Station. Au-dessus de la 
tropOpaüse, la temperature continue de s'abaisser, la decroissance etant entrecoupäe de petites inversions indi-
quant que la Stratosphäre possede üne structure feuilletee prononeee. 
La troposphere polaire ä Berlin n'a qu'une epaisseur de 7,5 km alors qu'au nord-ouest, au-dessus de la Mer du 
Nord, eile atteint 9,5 km. Ceci refiete l'etalement de l'air polaire et sa composition en forme de dorne. Au-dessus 
de la tropopause, l'air est effectivement stratospherique, car sa teneur en ozone est caracteristique de cette region 
de l'atmosphere. Poür que la limite inferieure de la stratosphere soit plus basse au-dessus de Berlin qu'au nord oü 
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Fig. 19 Radiosondäge d'ozone et de temperature de Berlin, du 26 mai 1967. 

ta troposphere potaire a une extension ptus considerable, il faut admettre qüe l'air stratospherique polaire subside 
en blocpar glissement le long de la surface frontale. Par la suite, ce n'est que lä partie inferieure qui continue de 
glisser en une couche mince au-dessous du jet stream.pour peut-etre atteindre les basses couches de la troposphere. 
Ce mouvement se fait en s'etalant, les trajectoires etant difflüentes. 
A Cagliari qui n'est pas touche par l'evolution mentionnee ci-dessus, le radiosondäge execute le 26 mai 1967 
(fig. 20) presente entre 550 mb et 180 mb une repartition verticale de I'ozone caracteristique d'üpe subsidence 
generale teile qu'elle se rencontre dans les anticyclones. 
En premiere approximation, l'intrusion d'air stratospherique s'est operee le long de lä surface isentropique 310°K. 
L'allure de celle-ci, le 26 mai 1967 ä 00 tu, est reportee ä la figure 16. La partie ombreedelimite l'air stratosphe­
rique situe au-dessus de lä tropopause conventionnelle. La partie hachuräe bordant le jet stream du cote cycloni­
que correspond ä la region oü certains sondages reportent une tropopause au niveau de 310°K ou d'autres une 
forte inversion dont la base est au niveau de 310°K. C'est lecas ä Camborne (03808) en Cornouailles et ä Brest 
(07110) (fig. 21) entre 400 mb et 300 mb pour le premier et entre 530 mb et 470 mb pour le second. Cette figure 
illustre de meme les deductions faites par Nordberg et al. (1966) et mentionnees au deuxieme chapitre. La partie 
hachuree correspond ä cette bände d'air sec decrite;pär ces auteurs. 
Bien que les sondages d'ozone furent executes entre six et dix heures apres 00 tu, le 26 mai, l'evolution synop̂  
tique fut teile que leur Situation par rapportau jet stream n'a pas essentiellement changee vis-ä-vis de celle qu'ils 
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Fig. 20 Radiosondäge d'ozone et de temperature de Cagliari, du 26 mai 1967. 

ont ä ia figure 16. A Camborne, Brest et Uccle, les lancers ont, en fait, traverse la region hachuree. Ä Camborne 
et ä Brest, les tropopaüses sont codifiees ä 245 mb (335°K), respectivement ä 189 mb (346°K), parfaitement en 
accord avec la definition de l'OMM. L'air au-dessous de celles-ci est-il reellement tropospherique, bien que les 
gradients vertieaux moyens de temperature soient de 5°C/km, respectivement de 7°C/km? Selon les considera­
tions precedentes, l'air compris dans l'inversion immediatement au-dessous de cette couche fait partie de l'intru­
sion stratospherique en cours. En comparant avec le sondage d'ozone et de temperature d'UccIe, il n'est pas cer­
tain que la couche sous la tropopause soit composee d'un air tropical tropospherique. Seule, la determination des 
trajectoires permettra d'identifier de facon univoque leur origine. Vu que les mesures originales de la temperature. 
accompagnant Celles de I'ozone manquent ä Uccle, cette question ne sera pas trartee ici. C'est ä ce probleme qu'est 
consacre le prochain chapitre sur la base de l'exemple fourni par le cas du 17 fevrier 1967. 
Les maxima du rapport de melange ou plus exactement de la pression partielle de I'ozone de "forme pointue" 
s'observent generalement au-dessus de 600 mb, mais il y a des cas oü ils se rencontrent plus bas dans la tropo­
sphere, voire meme dans les couches voisines du sol. Le 30 juin 1967, dans le sondage fait ä Thalwil (fig. 22), un 
tei maximum se situe dejä ä 920 mb, la pression partielle etant de 95 pmb (rapport de melange de 0,17 jug/g). Les 
valeurs relativement basses du rapport de mälange gäneralement observees dans ces maxima ne sont pas dues au. 
melange avec l'air ambient seulement. Ce dernier processus, lors des intrusions, ne doit jouer qu'un role secondai­
re et non primaire vu que les inversions ne s'ecartent que peu ou pas des isentropes. Ces valeurs indiquent que cet 
air provient des couches inferieures de la basse stratosphere polaire oü de tels rapports de melange de I'ozone sont 
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Fig. 21 Radiosondages de temperature et de vent de Camborne et de Brest, du 26 mai 1967, 00 tu. 
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mesures. Les maxima tropospheriques de la concentration d'ozone dont les valeurs du rapport de melange sont 
voisines de 0,2 pg/g ou superieures restent limites ä la haute troposphere et se rencontrent dans un air polaire mo­
difie, voire tropica!, la temperature potentielle etant egale ou superieure ä 340°K en genäral. Un exemple, celui du 
14 juin 1967, est expose ä la figure 23. Ce jour-lä, dans le sondage fait ä Thalwil, un rapport de melange de 
0,21 jug/g a ete observe vers 330 mb. II est possible que ces derniers soient aussi observes dans des intrusions stra-
tospheriques Iiees au jet stream subtropical. 

6.2. Casdu 12 juin 1967. 

Dans l'exemple traite precedemment, les intrusions stratospheriques sont dejä descendues relativement bas dans 
la troposphere. Cet exemple-ci s'occupe plus pärticulierement des conditions regnant dans la region proche de la 
zone de penetration, c'est-ä-dire dans celle situee du cöte polaire du jet stream. Elles ont certaines anatogies avec 
Celles dans lesquelles les sondages d'UccIe et de Berlin du 26 mai 1967 ont ete executes. 
Les sondages d'ozone faits dans l'air polaire relativement loin de sa source ont generalement une allure commune. 
Elle se marque par le fait que l'aügmentation de la concentration d'ozone debute ä un niveau generalement bas 
(entre 450 mb et 300 mb) sans qu'un premier maximum soit nettement marque. Vers 190/150 mb, la concentra­
tion d'ozone diminue quelque peu, precedant un second maximum qui lui aussi n'est que peu prononce. La quan­
tite totale d'ozone est eievee, souvent bien superieure ä 375 m atm-cm. 
Le sondage fait ä Thalwil, le 12 juin 1967 ä 09 tu (fig. 24), est repräsentatif d'une teile distribution verticale de 
I'ozone atmospherique. Celle de la temperature a des similitudes avec celle observee ä Berlin le 26 mai 1967 (voir 
fig. 19). Au-dessus de la tropopause conventionnelle, bien definie et qui se situe ä 300 mb, la temperature conti­
nue, de facon generale, de s'abaisser faiblement par paliers, jusque vers 115 mb, niveau oü se trouve le minimum 
de la pression partielle de I'ozone. Au-dessus, apres etre restee plus ou moins isotherme, eile augmente iegerement 
des 50 mb. A la difference du sondage de Berlin, l'aügmentation de la concentration d'ozone se fait bien au-dessous 
de la tropopause conventionnelle, dejä des 450 mb. Entre 450 mb et 300 mb, le gradient verticai moyen de tempe­
rature est de 5°C/km. Le petit maximum tropospherique de "forme pointue" qui precede immediatement l'aüg­
mentation de la teneur en ozone est Iie ä l'inversion de temperature observee ä ce niveau. II s'agit, en effet, d'un 
phenomene semblable, mais moins important, ä celui discutä au paragraphe precedent 
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Fig, 22 Radiosondäge d'ozone et de temperature de Thalwil, du 30 juin 1967. 

Le probleme qui se pose ici, est de savoir si la tranche d'air comprise entre 450 mb et 300 mb est reeiiement d'ori­
gine stratöspherique, feile que t'indi.qu'ent les hautes valeurs de la concentration d'özone rnesurees en son interieur. 
Entre 400 mb et 300 mb, le gradient moyen de temperature prend la valeur de 4°C/km, valeur qüi est generale­
ment observee dans les sondages oü la concentration d'özone augmente avant que la tropopause conventionnelle 
ne soit atteinte (voir p. ex. Uccle du 26 mai 1967, fig, 18). Les radiosondages presentant cette particularite sont 
Executes, dans la majorite des cas, pres du jet stream, du cöte cyclonique, c'est-a-dire du cöte gauche en regardänt 
dans In sens du courant. 
Dans la journee du 8 juin 1967, une poüssee d'air polaire, partie du nord de l'Atlantique, est coüpee de sa source 
alors que sön front venait d'atteindre la Mediterraneo centrale. Sous forme de goutte d'air froid, eile continue 
lentemeht son deplacement en direetiön est-sud-est pour se trouver centree le 10 juin ä 00 tu au-dessus de la 
Plaine du Pö.'Reactivee par une nouvelle arrivee d'air polaire provenant directement de la Mer de Norvege, eile se 
deplace vers le nord-est. Le 12, eile se scindc en deux, une part se deplacant du nord au sud. Celle-ci, en bordure 
de laquelle le sondage de Thalwil a äte lance, situee sur ia Baviere le 12 ä 00 tu (fig. 25) , se trouve sur le Trentin ä 
12 tu du meme jour. 
Les temperatures sont basses pour ia saison, te zero degre se trouvant dejä ä 1500 m/M. A, 5Ö0 mb,,aü centre de 
l'air froid, la temperature n'est que de —29°C. 
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Fig. 23 Radiosondäge d'ozone et de temperature de Thalwil, du 14 juin 1967. 

Une coupe verticale, faite ä 12 tu le 12 juin 1967, au travers de cette goutte partielle d'air froid, s'etendant de son 
centre au sud ä Emden au nord, est representee ä la figure 26. Elle fait un leger angle avec la perpendiculaire au 
jet stream. Cette coupe verticale correspond approximativement aux conditions que revelerait une coupe verticale 
allant de Munieh ä Kiel, le 12 juin 1967 ä 00 tu (voir fig. 25). Du fait des changements relativement rapides pres 
du centre, le sondage de Thalwil a ete adapte ä celui de Payerne de 12 tu du meme jour. Les principes d'analyse 
sont les memes que ceux utilises auparavant pour etablir la figure 17. Les memes simplifications ont ete introdui­
tes. 
Les caracteristiques de cette coupe sont semblables ä Celles de la coupe du 26 mai 1967. Dans les deux, la region 
dans laquelle l'aügmentation de la teneur en ozone est observee avant que la tropopause conventionnelle soit at­
teinte, bien que d'extension verticale differente (ä Uccle d'environ 1 km, ä Thalwil d'environ 2,5 km), se situe du 
meme cöte du jet stream. Elle se caracterise par l'ecartement en forme d'eventail des isentropes sortant de la partie 
inferieure de la stratosphere polaire. L'air dans cette tranche est pauvre en humidite. Dans le sondage de 12 tu de 
Payerne, eile est voisine de 30%, Iegerement plus faible dans la partie inferieure que dans la superieure. Les trajec­
toires isentropiques, dans les demieres douze heures, s'ecartent du centre de la depression indiquant un mouve­
ment subsident partant de la stratosphere polaire. 
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Fig. 24 Radiosondäge d'ozone et de temperature de Thalwil, du 12 juin 1967. 

L'air compris entre 305°K et 320 K possede les caracteristiques d'un air d'origine stratospherique: pauv.re en 
humidite et riche en ozone. S'il en est ainsi, il a dü pänetrer dans la troposphere, ou plus justement subsider en 
bloc, anterieurementä.l'äir stratospherique qui le surmonte. Sans disposer de sondages d'ozone dans les regions 
adäquates, il n'est pas possible d'essayer plus qu'une estimation de l'evolution synoptique qui a precäde cette pe-
nätration. Au vu de cette evolution, il peut etre conclu que, dans le sondage de Thalwil, l'äir au-dessus de 300 mb 
a subside suite au developpement decrit precedemment, fair stratospherique inferieur, compris entre 400 mb et 
300 mb (entre 305°K et 320°K), suite äux evenements meteorologiques des joumees du 10 et 11 juin. En effet, 
l'inversion se prolonge vers le centre de l'air froid en une couche intermediaire. Dans la region de Milan (16080), 
I'ozone doit dejä avoir augmente ä partir de 330 mb oü, dans la figure 26, la tropopause conventionnelle se con-
fond avec le sommet de lä couche de transition. 
La surface isentropique 312°K, du 12 jüin 1967 ä 00 tu, est representee ä la figure 25. La legende est la meme 
que celle de la figure 16, la region ombree delimitant l'äir stratospherique au-dessüs de la tropopause convention­
nelle. Le jet stream (fig. 25) est moins intense que ce n'etait le cas le 26 mai 1967. Sön maximum atteint ä peine 
80 noeuds. II n'y a pas au sud de celui-ci une region correspondante ä celle observeeau nord de celui du 26 mai 
teile qu'elle est illustree par les sondages de Brest et de Cambome. Näanmoins, les inversions trouväes sont aussi 
marquees, quoique d'extension verticale de moindre importance. Dans le sondage d'ozone fait ce jour-lä ä Berlin 

. (fig. 27), rien n'indique que l'intrusion strätospherique se soit etendue jusque lä. Malheureusement, Mohenpeissenr 
berg, Cagliari et Uccle n'ont pas fait de lancers Ie12 juin 1967. 



Fig. 25 Situation meteoroiogique du 26 mai 1967 ,00 tu. 
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Fig. 27 Radiosondäge d'ozone et de temperature de Berlin, du 12 juin 1967. 

Le lancer de Cagliäri du jour suivant, du 13 juin 1967 (fig. 28), est du meme c&te du jet stream bordant ]a goutte 
d'äir froid mentionnee ci-dessus. II est plus pres de Taxe du jet stream que ce ne fut le cas de celui de Thalwil du 
jour precedant. On y remarque effectivement üne tranche d'air, entre 300 mb et 240 mb, ä gradient verticai de 
temperature intermediaire, de 4,5°C/km, dans laquelle lä concentration d'ozone augmente avec l'altitude. Tout 
au moins la partie superieure de cette tranche d'air etant originaire de la stratosphere polaire, cn sondage illustre 
jusqu'a quel point l'air stratospherique s'approche du centre du jet stream. 
Suite aux remarques precedentes et en accord avec la repartition verticale de I'ozone, il est possible de conclure 
que, bien que la tropopause conventionnelle soit ä Thalwil ä 300 mb, l'air compris entre les niveaux de 450 mb et 
300 mb, y compris celui contenant ie petit maximum de "forme pointue", formant la partie superieure de la tro­
posphere, est d'origine stratospherique et que son arrivee est relativement recente. Ainsi, en acceptant la definition 
de ta tropopause comme etant ia Separation entre l'air tropospherique et l'air stratospherique, l'exemple du 12 juin 
1967 montre qu'il ne sera guere: possibte de fixer cette limite separatoire au moyen d'une definition qui ne tien-
drait compte que de la Variation du gradient verticai de temperature, mais-que d'autres criteres supplementaires 
sont necessaires. Ceci mene soit ä üne nouvelle conception de la tropopause, soit ä une nouvelle definition de la 
tropospheretet de la stratosphere. 
Des gradients de temperature semblables ä ceux observes dans la troposphere sont couramment trouves dans la 
stratosphere, plus souvent que ne le laisse prevoir les-sondages codif ies echänges internationalement. Leur exten-
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Fig. 28 Radiosondäge d'ozone et de temperature de Cagliari, du 13 juin 1967. 

sion verticale depasse, par contre, rarement le kilometre, Quel est le mecanisme les rendant possibles? Dans le cas 
du 12 juin 1967, oü l'extension verticale est consequente, une Solution a ete proposee par le professeur Dütsch 
(communication verbale): ceci serait du. a une augmentation vers le bas de la vitesse verticale negative ref letant 
une convergence horizontale aux niveaux de la basse stratosphere et de la partie superieure de la troposphere. 
Bien que ies vents obtenus ne permettent qu'une estimation de ces effets, aux niveaux de 300 mb et de 400 mb, 
dans la rägion consideree, la convergence est importante (de l'ordre de 2x10'̂  sec 1). Une etude plus detaillee de 
ce probleme sort du cadre de ce travaii. 

7. Arrivees d'air tropospherique dans ia Stratosphäre 

7.1. Cas du 17 fevrier 1967. 

7.1.1. Les radiosondages d'ozone faits )e 17 fevrier 1967. 

Dans tes exemples du chapitre precedent, il fut possible d'i.nterpreter, gräce aux connaissances dejä acquises, les 
repartitions d'ozone au moyen de coupes verticales faites au travers du jet stream. L'origine stratospherique des 
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Fig. 29 Radiosondäge d'ozone et de temperature de Thalwil, du 15 fevrier 1967. 

airs y partieipant est evidente. Dans les intrusions stratosphäriques, la penetration dans la troposphere est directe 
et les trajectoires sont relativement cöurtes. Les parceiies d'air passent rapidement sous le jet stream, mais peuvent, 
durant ce passage, etre entramees sur de grandes distances gräce ä la vitesse eleväe des vents. Par contre, pour les 
intrusions d'ajr troposphärique dans la stratosphere, il sera plus juste de parier d'advectipns ou d'arrivees d'air tro­
pospherique, En effet, ainsi que le montrent les considerations de ce chapitre, l'origine des airs qüi y pärtieipent 
se trouve etre en definitive la häute troposphere tropicale, voire äquatoriale. Les trajectoires de ce fait seront pius 
longues, plus justement, devront etre suivies sur un temps plus ctendu. D'autre part, sauf dans la region du jet 
stream, les vents sont generalement moderes et les distances parcourues par unite de temps sont plus cöurtes (voir 
p. ex. les figures 37, 40 et 41). Finälement, pour les airs tropospheriques arrivant däns la stratosphere au-dessus 
de l'Europe occidentale, leur Origine se trouve etre la partie äquatoriale et tropicale de l'Atlantique nord, le Golfe 
du Mexique et le sud des Etats-Unis d'Amerique. Gräce aux Images prises par satellites meteorologiques, ii est oc-
casionnellement possible de suivre la derive des cirrus s'etant formes au-dessus des regions äquatoriales jusqu'aux 
latitudes moyennes oü ils se melent ä la circulation d'ouest. Elle se fait le long de trajectoires semblables ä ceiies 
que prennent les arrivees tropospheriques dans la stratosphere. 
Les sondages d'ozone et de tempärature du räseau europeen du 15 fävrier 1967 montrent une repartition verticale 
typique de I'ozone dans un air polaire modifie, relativement eloignä dê sa source: l'aügmentation de la concentra­
tion d'ozone debute au niveau de la tropopause. On y remarque le double maximum de la pression partielle avec 
un minimum vers 100 mb. Le sondage de Thalwil de ce jour est reproduit ä la figure 29 en guise d'exemple. 
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Les premiers sondages faits ensuite, le 17 fevrier 1967, präsentent un tout autre aspect surtout pour Thalwil 
(fig. 31) et Uccle (fig. 32), moins differencie pour Berlin (fig. 33). Le double maximum persiste, mais entre les 
deux extremes, la concentration d'ozone diminue simultanement ä un abaissement de la temperature avec l'alti­
tude. Une seconde tropopause conventionnelle apparait qui coincide avec le debut de la seconde augmentation de 
la concentration d'ozone. 
Ce jour-lä, une vaste et complexe depression, situäe sur l'Atlantiqüe, s'etend jusqu'en Europe occidentale et en 
Mediterranee (fig. 13). Le puissant anticyclone russe qui, entre le 10 et le 15 fevrier, avait domine la Situation sur 
l'Europe, se deplace lentement vers l'est. A l'arriere d'une goutte d'air froid qui, venant des Balkans, cjrculait le 
long de son bord meridional (centree le 12 sur l'Adriatique, le 15 sur la France), les vents tournent au sud au-des­
sus de l'Europe centrale. Un couloir depressionnaire secondaire s'etend du Golfe de Gascogne ä la Mediterranee 
occidentale. 
Au-dessus de l'Atlantique, entre les 40°N et 50°N, regne dans la troposphere un fort courant d'ouest. II se re­
trouve dans la stratosphere, plus faible et s'elargissant au nöfd. Les perturbations entramees dans ce courant gri-
gnotent le flanc ouest de l'anticyclone continental, s'etendant de plus en plus sur le continent. 
L'air surmontant la stratosphere polaire au-dessus de Thalwil et d'UccIe, decele par les radiosondages dü 17, a dä­
jä atteint ces regions dans la nuit du 15 au 16 fevrier 1967. Ses caracteristiques sont le mieux marquäes le 17 ä 
00 tu (fig. 30). La suite des sondages de Payerne illustre, ä la figure 30, cette evolution. Les ecarts entre les mesu­
res faites ä Payerne et ä Thalwil sont dues en partie ä l'utilisation par ces stations de sondes de differentes prove-
nances. Le gradient moyen de temperature est pour cette couche d'air voisin de 4°C/km (valeur exträme 5°C/km). 
La premiäre tropopause conventionnelle est ä Thalwil ä 280 mb, avec unetempärature de —54°C (0 = 315°K), la 
seconde ä 97 mb, avec une tempärature de —59°C (8 = 419°K). 
Les variations de la pression partielle d'ozone suivent ceiies de la temperature: par exemple, au petit maximum 
d'ozone ä 140 mb correspond un changement du gradient verticai de temperature approchant l'isothermie. II est 
possible de diviser la tranche comprise entre 190 mb et 95 mb en trois couches distinctes (voir fig. 31): une pre-

I5.)2 

00 
17.00 

!6B 630 
50 mb 

tOO 

200 

300 

5QQ 
700 mb 

Fig. 30 Comparaison des radiosondages de temperature de Payerne, du 15 fevrier 1967 ä 00 tu 
au 17 fevrier 1967 ä 12 tu, completee par les radiosondages de temperature de Thalwil (T) 
des 15 et 17 fevrier 1967, 09 tu. 
Longstraits vertieaux: —50°C. Decalage entre sondages-10°C. 



- 49 -

tooo 

Stqhon Thatwit 
Date 17 2 1967 
Tim. 0845 7 

mb 

Totat Ozone 340 
Integrated Ozone ̂ L5B 
Residuat Ozone 1R2 
Corr. Factor 
Addtttonat Remarks 

10 30 
?0 km 36 20 

25 ?0 

50 20 

15 

10 

- 5 L5 

50 !00 !50 
0° 20 20 

tOO 

200 

500 

Ozone (̂ tmb) 0 
-80* -60° -40* 

200 250 
40°C 

Fig. 31 Radiosondäge d'ozone et de temperature de Thalwil, du 17 fevrier 1967. 

miere entre 190 mb et 150 mb, une troisieme entre 140 mb et 95 mb. La deuxieme, comprise entre 150 mb et 
140 mb, est pärticulierement interessante. Elle possede les proprietes qui caracterisent les intrusions stratosphe-
riques dans la troposphere telles qu'elles ont ete decrites au chapitre precedent: maximum secondaire de "forme 
pointue", cisaillement verticai du vent äux limites de la couche, changement du gradient verticai de temperature. 
Y a-t-il un phenomene semblable ä celui decrit au chapitre precedent? La circulation ä ces niveaux est essentielle­
ment la meme que celle de la troposphere. S'il y a intrusion, celle-ci ne se fait pas ä priori dans la troposphere car 
il faut encore prouver que les couches qui y partidpent sont reeiiement tropospheriques. Par la suite, il sera mon­
tre que ce sera le cas pour la couche inferieure, comprise entre 190 mb et 150 mb, mais qu'il y a doute pour la 
couche superieure. 
Pour determiner de faqon certaine la genese de ce maximum d'ozone et l'extension de la region dans laquelle il 
s'öbserve, il faudrait disposer d'un reseau de sondages plus dense. Mais, il reste possible que le jeu des advections 
puisse conduire ä une intrusion d'air stratospherique polaire entre un air tropospherique et un air stratospherique 
tous deux d'origine tropicale, eventuellement entre deux airs stratospheriques tropicaux. Selon l'esquisse presen­
tee ä la figure 45, ces intrusions, si elles existent, restent regionalement limitees. 
En retournant au probleme original, au-dessus de la tropopause polaire, la teneur en ozone augmente rapidement 
pour diminuer tout aussi rapidement avec le changement du gradient verticai de temperature. Dans la couche com­
prise entre 190 mb et 150 mb et celle comprise entre 140 mb et 95 mb, la pression partielle de i'ozone s'äbaisse 
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Fig. 32 Radiosondäge d'ozone et de temperature d'UccIe, du 17 fevrier 1967. 

en dessous de 30 pmb, bien que les valeurs du rapport de mälange restent superieures ä 0,2 pg/g. Au-dessus de la 
seconde tropopause, la concentration d'ozone augmente ä nouveau rapidement, par paliers, ceux-ci suivant les 
fluctuations de la temperature. Le maximum de la pression partielle de I'ozone est probablement atteint vers 
40 mb, hauteur ä laquelle cesse le sondage. 
Le sondage d'UccIe du meme jour (fig. 32) possede tout aussi bien pour la temperature que pour la distribution 
d'ozone, la meme aHure verticale. Cependant, il y a quelques differences interessantes dans la repartition de la 
temperature. Au-dessus de la tropopause polaire qui se trouve dejä ä 360 mb, une couche intermädiaire est prä­
sente qui ne s'öbserve pas ä Thalwil. Les variations de la tempärature et de I'ozone ne sont pas en phase comme 
ä Thalwil: la concentration d'ozone continue d'augmenter au-dessus de 250 mb alors qu'ä ce niveau, le gradient 
verticai de temperature change, passant de valeurs negatives ä une valeur moyenne positive. Par contre, les valeurs 
minimales de la pression partielle de I'ozone au voisinage du niveau 100 mb sont aussi inferieures ä 30 jumb. 
Le sondage de Berlin (fig. 33) montre une aHure semblable des profils de temperature et d'ozone ä ceux de Thal­
wil. Dans la tranche comprise entre 200 mb et 75 mb, le gradient verticai moyen de temperature n'est que de 
2,2°C/km et la concentration d'ozone donne une pression partielle oscillant autour de 20 jumb, entrecoupee egale­
ment d'un maximum secondaire vers 135 mb. 
Les differences observees entre les sondages de Thalwil, d'UccIe et de Berlin ne proviennent pas d'erreurs instru­
mentales (il n'est pas possible de determiner si les diffärences de phase dans le sondage d'UccIe sont dues ä des 
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Fig. 33 Radiosondäge d'ozone et de temperature de Berlin, du 17 fevrier 1967. 

erreurs instrumentales ou si elles sont reelles. Mais ceci ne joue pas un röle essentiel dans la discussion suivante.), 
mais sont reelles. D'une anaiyse detaitlee de l'ensemble des sondages de temperature du reseau international et de 
la determination des trajectoires isentropiques, il est. possible de conclure de facon univoque que Berlin ne sera 
atteint que plus tard dans la journee par la masse d'air complexe en altitude, ä Thalwil et ä Uccle comprise gros-
sierement entre 200 mb et 100 mb. 
La discussion de l'evolution synoptique sera restreinte ä la haute troposphere et ä ta basse stratosphere. Un couloir 
depressionnaire complexe situe le 14 fevrier 1967 sur Test de l'Amerique du Nord se deplace plus rapidement 
dans sa partie septentrionale que meridionale. il se scinde dans la journee du 15. Sa partie meridionale n'evolue 
que peu par la suite. Devenant quasi-stationnaire au-dessus de l'ouest de l'Atlantique, eile s'attenue fortement 
entre 300 mb et 200 mb. Au nord du 40°N, ce couloir depressionnaire poursuit son däplacement vers l'est pour 
se situer ä 300 mb, le 17, au-dessus du Golfe de Gascogne et de la Mediterranee occidentale. Son axe verticai est 
incline vers l'ouest. En effet, la dorsale qui le precede surmonte au niveau de 50 mb sa trace ä 300 mb (voir 
fig. 13). 
Afin d'essayer la determination de l'origine des airs compris entre les deux tropopaüses conventionnelles de Thal­
wil, les trajectoires isentropiques ont tout d'abord ete construites "en remontant le temps". Independemment, les 
trajectoires partant des regions tropicales, dans la journee du 14 fevrier 1967, ont ete dessinees pour savoir si elles 
aboutissaient, le 17, au-dessus de l'Europe occidentale. Les considerations suivantes sont ä la base de cette facon 
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de faire: puisque, sous certaines circonstances, les cirrus formäs au-dessus des regions tropicales de l'Atlantique 
atteignent l'Europe, pres de trois jours apres leur formation, il paralt natürel que les airs aux memes niveaux 
finissent eux aussi, lorsque ces memes circonstances prevalent, par atteindre l'Europe. Les conditions dans lesquel­
les ces deplacements s'observent, sont caracterisees par !a presence d'un couloir depressionnaire s'etendant des 
latitudes moyennes, voire polaires, aux tropiques. Tel est le cas de cet exemple. 
La comparaison des sondages d'ozone faits dans ces regions tropicales, mentionnees precedemment, quelques 
jours avant les lancers europeens du 17 feVrier 1967, montre que cette supposition n'est pas ä rejeter. A la figure 
34, les sondages d'ozone et de temperature de Cape Kennedy (74794) en Floride, du 15 fevrier 1967, et de Grand 
Türk (78118) dans les Bahamas, du 8 fävrier 1967, ainsi que te sondage de temperature de Miami (72202) en 
Floride ägalement, du 14 fevrier 1967, sont reportes pour pouvoir les comparer ä ceux de Thalwil, d'UccIe et de 
Berlin du 17 fevrier 1967. Les valeurs des temperatures potentielles et ceiies des rapports de melange mesurees 
deux ä trois jours plus tard ä Thalwil dans la tranche comprise entre 200 mb et 100 mb sont comparables ä ceiies 
mesurees ä Cape Kennedy dans la partie superieure de la troposphere et dans la basse stratosphere vers 130/80 mb. 
Si l'air au-dessus de Thalwil etait originaire des environs de la Flöride, la subsidence totale durant son deplacement 
serait de l'ordre de deux kilometres environ. Ce sont approximativement les m§mes variations verticales qui s'ob­
servent ä ces niveaux dans la coupe verticale reportee ä la figure 42. 
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Fig. 34 Radiosondages d'ozone et de temperature de Cape Kennedy, Floride, du 15 fevrier 1967, 11 tu, 

de Grand Türk, Bahamas, du 8 fevrier 1967, 11 tu; 
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Pour etablir les trajectoires isentropiques, la mäthode exposäe au troisieme chapitre fut utilisäe dans ce travaii. Les 
surfaces isentropiques choisies sont 310°K, 330°K, 350°K, 365°K, 390°K et 420°K (fig. 35 ä 40). La premiere 
est voisine de la tropopause polaire et peut etre consideree comme repräsentative re la haute troposphere. Les 
deux suivantes sont caraetäristiques de l'inversion surmontant celle-ci. Par elles, il sera possible d'estirner quelle 
est la part de la Stratosphäre polaire. La quatrieme et la cinquieme correspondent ä la base et au sommet de la 
premiere couche supposee originaire de la haute troposphere tropicale. La derniäre, correspondant ä la seconde 
tropopause, permettra de conclure ä la possibilite de considerer la couche immediatement dessous comme etant 
d'origine troposphärique ou däjä d'origine stratosphärique. 

7.1.2. La surface isentropique 310°K et les trajectoires sur celle-ci. 

Cette surface s'abaisse progressivement des regions polaires oü eile se situe präs du niveau 250 mb, vers les regions 
subtropicaies oü eile descend en dessous de 700 mb (fig. 35). Au niveau de 300 mb (ä.350 mb), eile correspond 
approximativement ä la tropopause conventionnelle. Sa pente n'est pas räguliäre (voir aussi p. ex. l'isentrope cor­
respondante ä la figure 42) au Voisinage du jet stream, passänt au-dessous de celui-ci. Au nord du jet stream, les 
trajectoires (fig. 41), tout d'abord plus ou moins sinueuses, tendent ä confluer vers cette region de pente maxi­
mum alors qu'au sud elles s'en äcartent et diffluent. Ainsi, il pourrait y avoir un passage continuel d'air stratosphä­
rique polaire dans la troposphere par apport au nord du jet stream et par glissement sous celui-ci. Comme il a ete 
dit au chapitre precedent, l'intensite de cet apport depend de l'activite cyclonique: plus celle-ci est intense, plüs 
le transport est important. Du fait que cette activite est plus elevee en hiver qu'en ete, la concentration d'ozone 
dans la troposphere doit augmenter progressivement durant cette saison pouvant expliquer les observations faites 
ä ce propos (Dütsch et al., 1969), 
Les trajectoires sur la surface isentropique 310°K correspondant ä l'evolution du 14 au 17 fevrier 1967 sont mon-
trees ä la figüre 41. Si theoriquement, la pärcelle d'air qui le 17 se trouve ä Thalwil etait restee sur la trajectoire 
longeant le jet stream, eile aurait aborde le 14 ä 00 tu la cöte oüest des Etats-Unis d'Amerique vers Seattle 
(72793). Comme l'activitä cyclonique est relativement importante, il est plus probable qu'un air stratospherique 
venant des rägions sises au sud-est du Groenland a atteint Thalwil le 17, par une trajectoire peu differente de celle 
du 26 mai 1967 et aux memes niveaux. 

7.1.3. La surface isentropique 390°K et les trajectoires sur celle-ci. 

Une discussion plus dätaillee de cette surface isentropique plutöt que de la surface isentropique !420°K, est plus 
instructive pour tes raisons suivantes: 
— dans les regions äquatoriales et tropicales, eile se trouve dans la troposphere, la tropopause conventionnelle y 
ätant nettement determinäe; 

— parce que la densite des sondages, lä oü les trajectoires quittent les regions precädentes, est meilleure (pour la 
surface isentropique 390°K, les Caraibes et le sud-est des Etats-Unis d'Amerique; par contre pour la surface 
isentropique 420°K, le centre de l'Atlantique nord tropical.); 

— parce qu'ä Thalwil, eile se situe au milieu de la couche d'air dont l'origine est recherchee, aiors que la surface 
isentropique 420°K passe par la seconde tropopause. 

L'allure generale de cette surface isentropique (fig. 36) differe entierement de celle de la präcädente. Elle s'abaisse 
progressivement ä la fois des pöles et de l'equateur vers le jet stream, oü au nord de celui-ci eile atteint sa hauteur 
la plus basse tout en le surmontant. Elle reste egalement au-dessus de la tropopause polaire au voisinage du jet 
stream. Cette surface isentropique s'etend ä la fois dans la Stratosphäre polaire et dans la troposphere tropicale. 
Dans la region de transition doit se trouver la trace du front selon Berrgren. Au vu de la conftuence des trajectoi­
res dans la rägion oü cette surface atteint son minimum d'altitude, au voisinage du jet stream, la region de transi­
tion doit se situer egalement ä cette place. 
Au-dessous de cette surface, la tropopause polaire apparente ä Thalwil, prend de plus en plus, en direetiön du sud, 
l'allure d'une inversion. Cette tropopause n'est pas unique en considerant la structure feüilletee de l'atmosphäre 
et cette facon de voir n'est qu'une interprätation simplifiee; Au-dessus, la tropopause tropicale s'affirme de plus 
en plus en direetiön des basses latitudes. La surface isentropique 390°K a, de part et d'autre du minimum d'alti­
tude, une pente moyenne assez homogene. Elle se trouve entierement comprise entre 13 km (environ 155 mb) et 
17,5 km (environ 85 mb). 



Fig. 35 Surfaces isentropiques 310°K des 14, 1.5, 16 et 17 fevrier 1967, 00 tu. 
Isobares, en mb Isotaches, en noeuds 

*** Direetiön du vent momentane 



Fig. 36 Surfaces isentropiques 390°K des 14, 15, 16 et 17 fevrier 1967, 00 tu. 
Legende: voir figure 35 
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Les trajectoires sur cette surface isentropique (fig. 41), partant des latitudes tropicales, arrivent plus ou moins 
directement dans la region du jet stream. La pärcelle d'air situee dans la partie superieure de la troposphere tropi­
cale passe par un mouvement sübsident moyen progressivement au-dessus de la tropopause pölaire. L'aiimentation 
dans la region äquatoriale doit se faire par mouvements convectifs dans les parties actives de la zone de conver­
gence intertropicale. Par exemple, les cirrus dont il a ete question au premier paragraphe de ce chapitre, prennent 
effectivement naissance ä la suite d'un regain d'acf ivite dans cette zone de convergence, activite parfois declanchee 
par l'arrivee d'un air polaire. 
Les trajectoires possibles sur cette surface isentropique finissant ä Thalwil le 17 fevrier 1967, sont representees ä 
la figure 41. Les sondages de Cape Kennedy du 15 fevrier 1967 et de Miami du 14 fevrier 1967, dejä mentionnäs 
(fig. 34), illustrent la repartition verticale de I'ozone et de la tempärature dans la rägion d'origine. La surface isen­
tropique 390°K y est lä tres voisine de la tropopause tropicale, mais reste definitivement en dessous de celle-ci. 
A la figure 41, les lignes en tirets representent les trajectoires que parcoureraient les parceiies d'air en supposant 
qu'elles subissent, durant leur deplacement, des pertes ou gains d'energie par radiation (voir egalement le texte du 
chapitre 5 ä la page 32). La ligne, situee au nord de la trajectoire restant sur la surface isentropique 390°K, 
represente la trajectoire que suivrait une pärcelle d'air dont les gains d'energie conduiraient ä üne augmentation de 
la temperature potentielle de 2°K par jour. Celle qui la longe au sud represente la trajectoire que suivrait une pär­
celle d'air dont les pertes d'energie abaisseraient la tempärature potentielle de 2°K par jour. Ces deux lignes deli-
mitent la rägion ä l'interieur de laquelle il est probable que la pärcelle d'air ayant atteint Thalwil le 17 fävrier 1967 
situäe ä cet instant sur la surface isentropique 390°K, ait pris son origine, en supposant que les conditions ne soient 
pas adiabatiques durant les trois jours qui präcedent. La tranche d'air ainsi consideree reste entiärement sous la 
tropopause tropicale et fait partie intägrante de la haute troposphere. 
En conciusion, l'air qui ä Thalwil se trouve au voisinage du niveau 130 mb, est un air tropospherique d'origine 
tropicale. 

7.1.4. Les surfaces isentropiques 330°K, 350°K, 365°K et les trajectoires sur celtes-ci. 

L'allure de chacune des surfaces isentropiques 350°K (fig. 38) et 365°K (fig. 39) est sensiblement la meme que 
celle de la surface isentropique 390°K: elles s'abaissent progressivement des pöles et de l'äquateur vers la region 
du jet stream oü, au nord de ce dernier, elles atteignent egalement leur altitude la plus basse. Par contre, la surface 
isentropique 330°K (fig. 37) est une surface hybride entre les precädentes et la surface isentropique 310°K. Dans 
le cas considärä ici, d'une facon gänärale, eile s'abaisse des pöles vers l'äquateur, la rägion de pente maximum se 
däcalant vers le sud, dans la rägion du jet stream subtropical. Au voisinage du jet stream polaire, eile presente oc-
casionnellementunedäpression. 
Les trajectoires sur les sürfaces isentropiques 350°K et 365°K (fig. 41) sont semblables ä ceiies sur la surface isen­
tropique 390°K. Celles sur la surface isentropique 330°K (fig. 41) suivent au voisinage du jet stream polaire une 
ligne plus complexe due aux particularitäs de cette surface isentropique dans cette region. 
Des mouvements des parceiies d'air sur ces diverses surfaces isentropiques, il est possible de conclure que l'air en 
dessous de la surface isentropique 350°K repräsente l'air stratosphärique polaire et que celui qui se trouve dans 
la tranche comprise entre 160 mb et 145 mb est d'origine tropospherique tropicale. La zone de transition se fait 
entre les deux et eile ne sera pas discutäe plus en detail. La structure fine de cette tranche montre la comptexitä 
des interpenätrations possibles. Ceci n'affecte pas les conclusions recherchees qui ätaient de montrer qu'une partie 
au-moins de l'air dans la tranche comprise entre 200 mb et 100 mb ätait d'origine tropospherique. 

7.1.5. La surface isentropique 420°K et les trajectoires sur celle-ci. 

Cette surface isentropique coincide ä Thalwil avec la seconde tropopause. Au-dessus, la concentration d'ozone 
augmente rapidement. L'allure de cette surface isentropique (fig. 40) est la mäme que celle de la surface isentro­
pique 390°K. Par contre, il n'est pas possible, dans les regions äquatoriale et tropicale. de däterminer avec certi-
tude si eile se trouve encore dans la troposphere ou däjä dans la stratosphere. En se reportant aux deux sondages 
d'ozone et de temperature de Cape Kennedy et de Grand Türk, la petite couche d'air ä gradient de temperature 
positif (ä peine marquee ä Grand Türk) indiquäe aux niveaux correspondants, montre des valeurs intermediaires 
entre Celles mesuräes plus bas dans la troposphere ou plus haut dans la Stratosphäre, valeurs plus repräsentatives 
de la seconde que de la premiäre. Tant que la räpartition de I'ozone et ses variations ne seront pas mieux connues, 



Fig. 37 Surfaces isentropiques 330°K des 14, 15,16 et 17 fevrier 1967, 00 tu. 
Legende: voir f igure 35 



Fig. 38 Surfaces isentropiques 350°K des 14, 15, 16 et 17 fevrier 1967, 00 tu, 
Legende: voir figüre 35 



Fig. 39 Surfaces isentropiques 365°K des 14, 15, 16 et 17 fevrier 1967, 00 tu. 
Legende: voir figure 35 



Fig. 40 Surfaces isentropiques 420°K des 14, 15, 16 et 17 fevrier 1967, 00 tu. 
Legende: voir figure 35 



Fig. 41 Trajectoires sur les surfaces isentropiques 310°K, 330°K, 350°K, 365°K, 390°K et 420°K, 
du 14, 00 tu au 17, 00 tu feVrier 1967. (voir egalement textes pages 32 et 56) 

la reponse restera ouverte. Le 14 fevrier 1967, la plupart des tropopaüses conventionnelles indiqueesdans les son­
dages de la region des Caraibes et du sud des EtatSrUnis d'Amerique, ainsi que dans les quelques sondages de l'At­
lantique subtropical, ont des valeurs de la temperature potentielle inferieures ä 420°K, vers 390-400°K. Mais 
quelques-uns indiquent une tropopause ayant une valeur de la temperature potentielle voisine, comme par exem­
ple Miami oü la tropopause codifiee est ä 80 mb (fig. 34) avec une temperature potentielle de 417°K (--72°C 
pour la valeur de la temperature ä ce niveau). 
Lestrajectoiressur la surface isentropique 420°K (fig. 41) sont semblables ä ceiies sur la surface isentropique 
39Ö°K. Les vents etant sur cette surface isentropiqüe en gähäräl plus faibles que sur la precedente, les distances 
parcourues en unejournee sont proportionnellement plus cöurtes que ceiies correspöndantes sur les surfaces isen­
tropiques inferieures. Les trajectoires arrivant ä Thalwil le 17 fevrier 1967 partent le 14, des regions tropicales de 
I'Atiantique situees vers 50°W. 

7.1.6. Coupe verticale Dakar-NöwajaSemtja. 

Une coupe;verticale allant des tropiques (Dakar) au pöle (Nowaja Semljä), presentee ä la figure 42, illustre la Posi­
tion respective des surfaces isentröpiques l'une par rapportä l'autre, selon la verticale. L'analysea ätä limiteeaux 
älements essentiels et lä structure fine de l'atmosphere fortement adoucie. La diffärence entre les surfaces isentro-
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piques 340°K et inferieures de ceiies sitüäes au-dessus est une caracteristique des ächanges discutes dans ce tra­
vaii. Elle refiete une des propriätäs fondamentales de la circulation generale, pärticulierement dans la region du 
jet stream oü les surfaces isentropiques s'e*cartent les unes des autres en forme d'eventail. Ces dernieres, aü-dessus 
de 240 mb, se relevent en direetiön de l'equateur; en dessous, elles continüent de s'abaisser. Cette division se re­
trouve ägalement dans les trajectoires sur ces surfaces. Sur les surfaces isentropiques inferieures, elles s'eloignent 
du jet stream en direetiön de l'equateur. Au-dessus, elles conftuent, partant des tropiques et des pöles, vers le jet 
stream. Dans les divers cas traites dans cette etude, dont trois sont discutes ici", les distributions observees d'ozone 
sont en accord avec cette interpretation. 
A propos de cette coupe verticale, il est necessaire de faire la remarqu&qüe ies conditions represenfees au voisi­
nage du p&le nord en dessous du niveau de 100 mb ne sont pas typiques de cette rägion. En se referant ä la fi­
gure 13, dans la figure 42 s'intercale, entre Stockholm et Nowaja Semljä, la structure verticale d'une dorsale anti­
cyclonique. La räpartition des tempäratures, avec ün minimum prononcä (—77°C) vers 160 mb, y est caracteris­
tique d'un anticyclone des regions tempäräes. Au-dessus de 100 mb, les conditions reveläes par cette coupe peu­
vent ätre considerees comme repräsentatives des rägions polaires (voir les cartes synoptiques correspöndantes de 
la figure 13). 

7.2. Conclusions. 

De cet exemple, il est possible de conclure que: 
— l'air qui ä Thalwil, ie 17 fevrier 1967 ä 09 tu, se trouve entre 160 mb et 145 mb, est tropospherique .et originai­

re des tropiques, 
— celui qui est compris dans la tranche situee au-dessus du niveau de 130 mb, est vraisemblablement stratosphe-
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rique et originaire de la basse stratosphere tropicale, 
- celui surmontant la premiere tropopause et compris entre 290 mb et 200 mb est stratospherique et originaire 

de la stratosphere polaire. 
L'äir qui dans le sondage de Thalwil est compris dans la tranche allant de 160 mb ä 146 mb, ne s'est pas etendu, 
au nord, au-delä de la ligne marquant la partie la plus basse de la surface isentropique correspondante. En effet, il 
ne se retrouve pas dans les radiosondages faits.au nord de cette partie. II en va de meme de l'air tropical le sur­
montant, mais comme la partie la plus basse de la surface isentropiquä est plus septentrionale que la precedente, 
cet air est observe plus au nord que le premier. Ceci est genäral, l'air provenant des basses couches de la Strato­
sphäre tropicale se trouve plus frequemment aü-dessus des latitudes moyennes en Europe que celui originaire de 
la haute troposphere tropicale. Les situations mätäorologiques oü soit le premier, soient les deux de ces airs sont 
observäs au-dessus du continent, sont caractärisäes par une poussäe d'air polaire atteignant quelques jours aupara­
vant la region du Golfe du Mexique ou poür le moins l'extreme sud des Etats-Unis d'Amärique. Cela correspond 
ä la formation en altitude d'un long couloir depressionnaire surmontant ces contrees. 
L'exemple du 8 mars 1967, d'une Situation analogue, est intäressant du fait qu'un sondage a dejä ete execute le 
jour avant ä Thalwil permettant d'öbserver le däbut de l'arrivee d'air tropical. Fait ä l'intärieur de ranticyclone 
precädent le couloir däpressionnaire en altitude, le radiosondäge du 7 mars revele que l'air stratosphärique tropi­
ca! est däjä präsent (entre 180 mb et 100 mb) (fig. 43). L'air troposphärique tropical ne s'observera que le:8 mars, 
entre 150 mb et 120 mb (fig. 44). 

1 
mb 
2 

5 

10 

20 

50 

100 

200 

500 

1000 
Ozone (tjtmb) 0 50 100 150 200 250 

-80° -60° -40° -20° 0° 20° 40°C 
Fig. 43 Radiosondäge d'ozone et de tempärature de Thalwil, du 7 mars 1967. 
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Fig. 44 Radiosondäge d'ozone et de temperature de Thalwit, du 8 mars 1967. 

Cette succession de tranches d'air ayant chacune son propre contenu d'ozone explique lä distribution verticale 
part'iculiere de cet älement observäe dans ces conditionŝ et qui. presente gänäralement un minimum vers 
150/100 mb. 
Lorsque le minimum de la pression partielle de I'ozone tornbe en dessous de 30 pmb, l'air tropical est gänärale­
ment d'origine troposphärique. Pour des valeurs supärieures du minimum, ii proviendrait de la basse Stratosphäre 
tropicale. 

8. Esquisse schämatique des ächanges entre ta troposphere et ta basse stratosphere 

Les cas traites dans cette etude dementrent la grande valeur de I'ozone tei qu'il est mesure par [es radiosondages, 
comme traceur des mouvements atmospheriques dans fa troposphere et la basse stratosphere. Seuls les echänges 
entre ces deux parties de l'atmosphere ont ätä consideres puisque I'ozone peut y etre regarde comme un consti-
tuant stable dont la concentration ne depend pastde facteurs externes. Avec une bonne connaissance de la theo­
rie photo-chimique de i'ozone, il sera possibie d'etendre ce genre d'analyse ä celle de lä circulation des couches 
supärieures de la Stratosphäre puisque les radiosondes du reseau international atteignent assez regulierement le ni­
veau de 10 mb, voire le depasse. 
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Ainsi qu'il a ete parfois remarque dans cette etude, c'est moins la densite insuffisante du reseau de radiosondäge 
d'özone que la faible frequence de leurs lancers qui empeche une etude plus detaillee des cäs particuliers. Ceci est 
pärticulierement valable pour l'etude de lä structure'feuilletee de l'atmosphere qui demande cn compläment des 
mesures detaillees de I'ozone et de la tempärature, ceiies simultanees de I'humidite et du vent. I I est ä esperer que 
avec l'echange rapide des informations metäofoJogiques et leur traitement par ordinateurs electroniques, l'en­
semble des mesures d'un sondage pourra etre transmis sans restrietion et non comme c'est le cas aujourd'hui, par 
messages codifies. 
Avec les moyens modernes, il peüt etre entrevu une nouvelle facon d'aborder l'etude des mouvements de l'atmo­
sphere en particulier ceux de la troposphere et de lä basse stratosphere, eh partant non pas seulement de l'etude 
des transformations de surfaces ä niveau de pression constante, mais par la methode des trajectoires reelles. Au 
chapitre precedent, la diversite d'origine des airs dont la rencontre fortuite s'est faite au-dessus de Thalwil dans la 
journee du 17 fevrier 1967 n'est pas un cas exceptionnel. Cette methode des trajectoires, combinee ä l'etüde des 
traceurs, conduira, ä notre avis, ä une meilleure comprehension des echanges d'energie que ce n'est le cas actuelle­
ment. Ce n'est que de cette facon qu'il pourra etre fire pieinement parti des Images recues de satellites meteorolo­
giques, informations qui ne sont pas encore directement utilisables. 
La repartition spatiale de I'ozone n'est interpretable correctement qu'en tenant compte de la structure feuilletee 
de l'atmosphere. Pour mieux comprendre le röle qüe jouent les echänges entre la stratosphere et la troposphere, 
tels que les revele cette distribution de I'ozone, dans la circulation generale, il faudra revoir les notions de tropo­
sphere et de stratosphere'ainsi que celle de la tropopause. En revenant brievement ä cette derniere, y a-t-il un sens 
ä vouioir la definir comme etant la limite entre la troposphere et la stratosphere? La complexite et la diversite des 
echänges entre ces deux part ies de l'atmosphere excluent une definition simple teile que l'äctuelie. La conciusion 
la plus real ist e est que tant qu'une meilleure connaissance du comportement de l'atmosphere ne sera pas disponi­
ble, toute definition de la tropopause ne saura satisfaire et il vaut mieux garder la notion actuelle en sächänt ses 
limites, 
En conciusion, nous allons essayer de faire un bref tabteau des echänges entre la troposphere et la basse strato­
sphere ä la facon d'un archeologue qui sur les bribes laissees par le temps, essaie de brosser un tabteau de la viede 
l'homme ayant vecu ä l'epoque. 
La structure feuilletee de l'atmosphere, nette dans la stratosphere, queique peu estompee dans la troposphere, ne 
fävorise guere un echange Verticai äu travers des couches. Dans la troposphere, les mouvements vertieaux impor­
tants ne semblent etre que convectifs et localises, sauf dans la zone intertropicale de convergence et dans une 
moindre mesure, ä l'interieur des airs froids s'eioignant de leur source. C'est ce que tendent ä confirmer les images 
obtenues de satellites artificiels: les nuages qui y sont revelcs sont en predominanee strätif ies. Dans lä zone de 
convergence intertropicale, l'etalement des enclumes de cumulo-nimbus organises en conglomerats masque de 
grandes etendues sur lesquelles il n'est pas possible d'estirner lä proportion des nuages convectifs. Observes d'avion, 
les nuages strafifies se presentent en couches superposees en Opposition au glissement dü front chaud tei qu'il est . 
postule par le modele norvegien. 
Les echänges entre ta .stratosphere et la troposphere, tels que nous avons pu les deceler ä l'aide des sondages d'ö­
zone et de temperature du reseau europeen, se font, suite ä des mouvements advectifs, par glissement de couches, 
l'une par rapport ä l'autre. L'ampleur et l'etendüe de ces echänges sont conditionnees par l'activite cyclonique.et 
la position des jet streams qui y sont associes; c'est-ä-dire qü'ils prennent naissance (ou leur depart) aux latitudes 
oü il y ,a conflit de masses d'air. Etroitement assoeiäs au jet polaire ou, lorsque les deux tendent ä se confondre, 
aux jet streams polaire et subtropical, il serait logique de supposer qu'ils soient ägalement associes au jet stream 
subttopical seul. Une premiere statistique des maxima tropospheriques de "forme pointue" de l'ensemble mon-
dial du matäriel que nous avons eu ä disposition (limite:pour les sondes extra-europäennes au materiel americain) 
tend ä confirmer cette idee. 
L'ämpleür des däplacements vertieaux que subissent les parceiies d'air partieipant ä ces ächanges depend en pre-
miäre approximation de la topographie des surfaces isentropiques (yo'ir p. ex", fig. 42). Lesvaleürs dü rapport de 
melange mesuräes dans les maxima de "forme pointue'' (et en premiere approximation egalement la temperature 
potentielle de l'air dans lequel ils sont observäs) indiquent que seules les parceiies d'air provenant de la partie in­
ferieure de la Stratosphäre polaire jusque vers les niveaux 310/320°K (except. jusque vers 340°K) peuvent attein­
dre directement (et non par brassage turbulent subsequent) les basses couches de la troposphere (voire le sol 
meme). Pour les parceiies situees sur les surfaces isentropiques >340°K, les deplacements vertieaux restent limites 
ä quelques kilomätres d'extension, en premiäre approximation aux differences de hauteurs que peuvent atteindre 
les differentes regions de ces surfaces isentropiques. Pär exemple, la surface isentropique 350°K se maintient 
(fig. 38) du 14 au 17 fevrier 1967, entre 250 mb (env. 10500 m) et 150 mb (enV. 13500 m). 
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A la suite d'une poussee meridionale d'air froid venant des latitudes polaires, l'activitä cyclonique se renforce, 
voire debute. Au voisinage de la zone barocline frontale en formation, l'air des basses couches de la stratosphere 
polaire est partiellement entrainä dans ta troposphere tropicale par minces couches se mouvant le long des surfa­
ces frontales en fonction de l'intensite' du developpement cyclonique en cours. Elles passent progressivement sous 
le jet stream. Ces intrusions stratospheriques dans la troposphere s'etendent vers les latitudes inferieures finissant 
souvent pres du sol oü I'ozone tfansportä est dätruit et oü les debris radioactifs entraines tendent ä s'accumuler. 
Lä faible humidite' qui les caracterise n'est pas due uniquement ä la subsidence, mais aussi ä la pauvrete en vapeur 
d'eau de l'air stratospherique. A chaque nouvelle poussee d'air froid s'associent de nouvelles intrusions. Ceci est 
egalement valable pour les poussees se produisant ä t'interieur de l'air froid lui-meme. 
Suite ä cette evolution, de l'air tropical est progressivement entramäs vers la region du front polaire oü, en arri-
vant pres du jet stream, il se trouve acceleräen un mouvement de compensation accru*). II finira par surmonter 
l'air tropospherique polaire dont il se trouvera separe par upe couche d'epaisseur variable d'air stratospherique 
d'origine potaire.. Suite ä une recrüdescence d'activite dans la zone intertropicale de convergence declanchee par 
t'arriväe d'air polaire, correspond une activatiön de l'expulsion ou plus justement de l'expansion vers les latitudes 
superieures d'air de la partie superieure de la troposphere et des couches inferieures de la stratosphere. Cet air fi-
nalement atteint la region du front polaire oü il surmonterä la tropopause de l'äir froid, 
Ainsi que te montrent tes trajectoires isentropiques confluant vers la region situee au nord du jet stream, cet echan-
ge paraTt perpetuel: de l'air stratospherique polaire passe continuellement dans la troposphere remplace incessam-
ment en partie, au-dessus, par une advection d'air tropospherique et stratospherique venant des tropiques. Ces 
echänges ne sont pas limites ä une interaction entre ia troposphere et ia stratosphere; mais peuvent se produire 
egatement entre les deux stratospheres, la polaire et la tropicale, ainsi que l'indiquent les variations de la concen­
tration d'ozone ä ces niveaux. 
Dans les cas traites, les pertes d'air stratospherique polaire sont compensees par l'arrivee d'air tropospherique et 
stratospherique tropica), suite ä l'activite des perturbations mobiles. Comme ces deplacements sont conditionnes 
par ia meme activite cyclonique regnant aux latitudes temperees, il doit y avoir equilibre des pertes et gains. Le 
suintement au travers de la tropopause n'est pas necessaire ä ce genre d'echanges qui sont, dans ce modele, essen-
teillement isentropiques. Puisque ces echänges ne se font pas aux memes niveaux, il est necessaire de postulerun 
transport verticai quelque part dans la troposphere et la stratosphere. Les mouvements vertieaux au travers de la 
troposphere doivent se localiser avant tout dans la zone intertropicale de convergence (fig. 45, partie superieure), 
avec apports quasi-negl igeables dus aüx autres mouvements convectifs: C'est ce que prouvent les trajectoires isertr 
tropiques, les repartitions nüageüses et les valeurs eteväes de la temperature potentielle dans la haute troposphere 
tropicale (qui ne sont possibles que si les mouvements verticaux.se font le long d'adiabates humides). En effet, les 
repartitions moyennes de la couverture nuageuse, telles qu'elles sont deduites des images journalieres prises par 
les satellites meteorologiques et publiees regulierement par ['Environmental Science Services Administrations des 
Etats-Unis d'Amerique, conf irment cette hypothese puisqu'elles presentent deüx bandes de forte nebulosite: üne 
couvrant la zone intertropicale de convergence, l'autre la region des perturbations mobiles. Les mouvements ver­
tieaux dans la stratosphere inferieure, pres du jet stream, sont subsidents, par affaissement accompagnant les in­
trusions d'air stratospherique dans la troposphere. 
Ce schema d'echanges entre la troposphere et la basse stratosphere.est reporte a ta figure 45. Les fleehes represen­
tent la projection des trajectoires isentropiques sür le plan perpendiculaire (ici plan meridien) a Taxe du jet stream 
suppose Oriente ouest-est. Les principales inversions correspondant aux surfaces frontales et aux tropopaüses sont 
indiqueessommairement (partieshachurees) pourfaciliter la lecture du dessin. La repartition de l'ozöne, exprimee 
par les isöplethes du rapport de melange, en pg/g; qui a permis d'obtenir ces räsültats, est ajoutee ä cette figüre. 
Les trajectoires qui y sont esquissees, indiquent les penätrations sporadiques (a) de la tropopause suite ä de vio-
lents mouvements convectifs; representent I'apport d'airs stratospherique tropical (b) et troposphärique tropica) 
(c) qui passent progressivement au-dessus de la tropopause conventionnelle vers les latitudes du jet stream. Les ex-
pulsions stratospheriques polaires sont marquees doublement, en (e) poür montrer le cas general et en (f) pour 

*) Les mouvements de compensation ne se limitent pas seulement ä cet apport tropical, car le principe de continui-
te demande plutot une circulation meridienne fermee. Ce probleme n'est pas discute ici. De meme, la cellule tf&-. 
pospherlque de Hadiey n'est pas comprise dans le dessin de la figure 45. La confluenee qui s'öbserve dans la partie 
superieure de la troposphere et inferieure de la stratosphere aux latitudes du jet stream est egatement compensee 
en partie par les transports d'air qu'assure l'activite des perturbations mobiles. 
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souligner I'apport secondaire qui s'öbserve dans les poussees d'äir polaire ou arctique ä l'interieur de l'äir froid 
lui-mäme; La region (d) est celle oü se situe lejet stream subtropical. A son voisinage, le meme type d'ächange se 
produit. Tel fut le cas, le 8 fevrier 1967 sur la cote est de l'Amerique du Nord. 
Dans le but de parfaire rillustrafion de cette etude, la figure 45 est completee par un choix de repartitions verti­
cales de I'ozone et de la tempärature en eertäins points caracteristiques: A, dans l'air tröpieal; B (exemple: cas du 
26 mai 1967) , C (exemple: cas du 17 fevrier 1967) et D (exemple: cas du 7 mars 1967), au voisinage du jet 
stream et de la surface frontale; E, dans l'air polaire; 
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