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Utilisation de I'0ozone atmosphérique comme traceur des échanges

entre la troposphére et la stratosphére

Alexandre Piagét



Zusammenfassung ‘

Nach einem Uberblick Gber den gegenwértigen Stand der Kenntnisse der Austauschprozesse zwischen Troposphére
und Stratosphare wird die Schichtstruktur der Atmosphére diskutiert. Dabei wird die konventionelle Behandlung
der Tropopause einer kritischen Betrachtung unterzogen. Verschiedene gemessene vertikale Ozonverteilungen be-
statigen die neueren Theorien, dass stratosphérische polare Luftmassen langs Frontfléachen in die Troposphére ein-
dringen (Fall vom 26.5.1967). Zudem zeigt sich, dass stratosphéarische Luftmassen mit positivem Temperatur-
gradienten direkt unterhalb der Tropopause festgestellt werden kénnen (Fall vom 12.6.1967) und dass anderer-
seits auch troposphérische und stratosphérische tropische Luftmassen in die polare Stratosphare eindringen kén-
nen {Fall vom 17.2.1967). Ein Schema des allgemeinen Austausches zwischen Troposphére und unterer Strato-
sphére wird abschliessend skizziert.

Résumé

Aprés un apercu sur les connaissances actuelles des échanges entre la troposphére et la stratosphére, la structure
feuilletée de |'atmosphére est discutée. La notion conventionnelle de la tropopause est revue d'une facon critique.
Sur la base de répartitions verticales dé I'ozone atmosphérique, il est possible de confirmer les idées récentes d'in-
trusions d'air stratosphérique polaire le long des surfaces frontales {cas du 26 mai 1967), de déceler la présence
d‘air a gradients positifs d’origine stratosphérique au-dessous de la tropopause conventionnelle (cas du 12 juin
1967) et de suivre les arrivées d'air troposphérique et stratosphérique d’'origine tropicale dans la stratosphére po-
laire (cas du 17 février 1967). Un tableau des échanges généraux entre la troposphére et la basse stratosphére est
ensuite esquissé.

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 vertical ozone distribution confirm the recent theory of
stratospherical polar air intrusions along the frontal surface into the troposphere (case of 26th May 1967). They
also state that stratospherical air with positive temperature lapse rate appears beneath the tropopause (case of
12th June 1967) and that, on the other side, also tropospherical and stratospherical tropical air can enter into the
polar stratosphere (case of 17th February 1967). Finally, a rough draught is made of the general exchange of the
troposphere and the lower stratosphere.
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1. Introduction

Entre 1950 et 1959 et au début des années 1960, I'étude des échanges entre la-troposphére et la stratosphére.a
pris-une grande impertance a Ta suite des explosions. nucléaires et de la nécessité qui en découle de prévoir les re-
‘tombées radioactives qui leur sont lides. Suite:d la cessation des tests atomiques.dans |'atmosphére, |'actualité de.
ces échanges s’est atténuée, une des raisons proveriant du fait-que les chercheurs né disposaient pas ericore d'autre:
source-adéquate d'observation semblable & celle de la mesure des concentrations de substances radioactives. Gréce
3 la venue prochaine des avions & réaction supersonigues qui évolueront aux altitudes ol se font ces échanges et a ,
la possibilité de mesurer le détail de la structure verticale fine de la concentration d'ozone atmosphérigue:au mo-
yen de radiosondages, ce probléme reprend son actualité.

Selon les connaissances actuelles {voir entre.autres:auteurs Diitsch, 1968), en dessous'de 20 km, le rapport de mé-
lange entre I'air et I'0zone qu'il contient.n’est pas affecté par les réactions phote-chimigues, mais seuls par les aléas
de la circulation générale de 'atriosphére. En s'appuyant sur cette propriété de:cet élément, il est possible aux
synépticiens et-alix dyhamiciens d'étudier directement les:échanges entre la stratosphére et la troposphiére & partir
de la répartition spatiale-de [‘'ozone-et de ses variations temiporelles, Vu la. complexité de I'appareillage, le colt re-
lativement élevé des sondages d'ezone et la nouveauté du procédé, le réseau actuel est modeste (fig. 1). Le but
poursuivi ici est de montrer.quelles conclusions.importantes peuvent étre déja-obtenues.

Fig. 1 Le réseau européen de radiosondages d’ozone:atmosphérique.

L'idée d'utiliser I'0zone atmosphérique comme traceur des mouvements de I'atmosphére n’est pas récente. Déja
peu aprés 1921, année oli Fabry et Buisson ont établi définitivement la présence.de |'ozone dans |'atmosphére
(Fabr'y, 1921), Dopson €t Harrison (1927) montrérent la relation qui existe entre la quantité totale d'ozone mesu-
rée du sol et les “centres d'action barométriques”. Suité.3 la découverte de I'effet Umkehr par Goetz (voir DUtsch,
1959) permettant d’estimer |a répartition verticale générale de 1'0zone, Brewer {1949) et plus récemment Dobson
(1956) ont exposé un schéma possible.de la cifculation de ["air dans la basse stratosphére. Celui-ci comprend
comme ‘élément principal un mouvement ascendant au travers de la tropopause équatoriale:suivi d’un transport
vers les poles et dune subsidence au-dessus des régions polaires. Ce premier modéle n'est actuellement plus va-
lable. 11 en va de méme de ceux plus récents dus & d’autres auteurs:et partant d’autres méthodes dont Murgatroyd
{1957) et Batten (1961) reportent les résultats,

L'étude:présentée ici part de cas particuliers de la répartition spatiale de |'czone obtenue des mesures faites par
les radiosondages du réseau européen pour tenter ine estimation du processus d’échange entre la stratosphére:et
la troposbhére et'vice versa. Elle est précédée d’un apercu des connaissances actuelles, connaissances qui sont dues
en grande partie a I'étude des retombées radioactives d'une part et aux études statistiques de |d répartition de la
quantité totale d’ozone d'autre part. '
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2. Etat actuel des connaissances des échanges entre la troposphére et la stratosphére

Ainsi qu'il a été remarqué dans I'introduction, la contamination par I’'homme.de sa biosphére.par-des débris radio-
actifs a révélé la nécessité et I'urgence d'une meilleufe compréhension de la circulation générale dans la basse
stfatosphére et des.échanges entre cette derniére et la troposphére, problémes:qui, jusqu'alors, n’avaient intéressé
I'homme. qu’académiquement. Cette menace de la santé publigue.se remarque par la difection donnée 4 ces études,
les échanges allant dans le-sens de |a stratosphére 3 la troposphére sont mieux connus que ceux allant dans le sens
opposé qui, eux, ne sont gue vaguement devinés.

taire. L'observation globale de |'atmosphére se limite jusgu’a présent-aux seules mesures de la température, de la
pression, du vent horizental moyen dans des tranches:de 500 & 800 métres d'épaisseur et imparfaitement de la
teneur en vapeur d’eau en un nombre de points:discrets plus ou moins proches les uns des autres. || s'en’suit que
actuellement la seule méthode-possible d'étudier efficacement ces échanges est celle qui a recours a la inesure de
constituants-de I'air dont le rapport de mélange avec celui-ci est un invariant, c’est-3-dire d"étudier les variations
spatiales.et temporelles de cet élément considéré comme tracelr. |1 devra avoir la propriété d’&tre un constituant
stable dont la tenéur variable dans I'atmosphére péut étre mesurée-comme par exemple le carbone dioxyde, la
vapeur d'eau, |'ezone ou les éléments.radioactifs naturels.et ceux introduits artificiellement dans I'atmosphére.

En ¢e quj conhcerne les deux premiers éléments mentionnés, aucune série de mesures.systématiques faites & |'échel-
le synoptigue n’est disponible.

WUne autre approche, dynamique, utilise la répartition spatiale de la vorticité potentielle (Staley, 1960; Danielsen,
1968). Cette notion, due.a Ertel {1942), est définie par la relation
(£+f) a0

6 op

ol 6 représente la témpérature potentielle, p la pression, £ la vorticité relative et f le paramétre de Coriolis. Stricte-
ment, la vorticité potentielle n'est conservative que dans uin courant idéal adiabatique sans frottement. Il faut
s'attendre au voisinage du jet stream, principalement sur le c8té cyclenique de celui-ci, & ce-que I‘échange turbu-
lent joue'un role non négligeable. Néanmeins, I'avantage d'utiliser cette méthade réside dans le fait que la vortici-
16 potentielle peut &tre déduite des cartes synoptiques usuelles et traitée par ordinateur-électronique. Sen princi-

a0 A6 .
pal désavantage réside dans |‘estimation de a— par lavaleur Z—- La qualité actuelle du matériel et I"échange
p ‘ © ap
At}
des mesures. {voir également sous 3.) fait que T ne représente qu'une valeur moyenne déterminée dans une
o 1

couche arbitrajre et dépendant fortement dis choix des limites de cette derniére, A notre avis, cette facon de pro-
céder n'est pas-appropriée car il faut pouvoir tenir compte dans les échanges stratosphére-troposphére de la struc-
ture feuilletée de I'atmosphére. Cependant il existe une bonne corrélation entre la teneur en o0zone et la vorticité
potentielle ainsi que |'a montré Hering (1965),

[En partant des traceurs-atmosphériques; deux fagons de procéder ont été.souvent utilisées : soit 3 partir de.cas
synhoptiques, soit 3 pattir de valeurs statistiques. Cette derniére méthode est & la base d'un intéressant travail db &
Newell (1963) : La eoncentration d’ozone en un point ‘particulier peut étre mise sous la forme

0=0+0’

III

ol O est la moyenne dans le temps et O’ I'écart entre:cette moyenne et la valeur instantanée. De méme, les com-
posantes V et U du vent peuvent s'écrire sous une forme semblable :

\
U

+ v
+ U’

It
cl <l

Le transport local instantané d’ozone-au-travers des latitudes OV prend alors la forme

OV=(0+0)(V+V)=0V+0O'V' +0V'+0'V



et sa moyenne temporelle b_V

=0V + 0V

lesautres termes's'annullant. En intégrant le long d‘un paralléle, il est possible d’estimer le transport dir aux ondes
stationnaires. La disetssion se porte sur les trois composantes du transport = celle due a la circulation méridienne.
moyenne, celle-dué aux perturbations mobiles et celle due aux ondes hémisphériques semi-permanentes.

Une analyse convenable exige un minimum.d’information sur la répartition spatiale de I'élément:considéré et de
sa-variation temporelle. Le réseau actuel de mesure.de la quantité totale d'ozone de |'hémisphére nord (voir la

liste des stations d'observation dans la publication du Service météorologique du Canada, Toronte, 1968) est juste
assez dense pour permettre une évaluation de ce genre. Les variations de la quantité d’ozone réflétant avant tout
les variations de la concentration d’ozone dans la basse stratosphére (Mateer et Godson, 1960; Dutsch, 7959,
Ramanathan, 1956), cette méthode ne s'appligue-qu’aux transferts se:faisant dans la tranchie de I'atmosphére
_coiriprise entre la tropopause et environ 50 mb. En dessous et au-dessus;, seule une estimation générale est possible.
Sur cés bases; les traits-généraux-de la circulation atmosphérique:dans la partie:inférieure de la stratosphére sont
les suivants: :

— letransfert se fait.en direction des pdles par le truchement des larges tourbillens atmosphérigues quasi-horizon-
taux,

— les ondes hémisphérigues semi-permanentes apportent une différentiation longitudinale-qu‘il est encore-difficile
d'estimer,

— il y-a des.évidences que la circulation méridienne moyenne contribue également au. transport d'ezone et de
masse.

D‘une fagon critique, il faut remarquer-que-ces résultats ont été obtenus sans.tenir compte:des mouvements verti-
caux. Or ceux-ci affectent fortemenit la quaritité totale d"ozone sans que le rapport.de mélange change (Ditsch,
1963). A priori, il n'est pas certain que tout changement de la guantité totale:d"ozone soit dl & un effet d'advec-
tion.

S'il est relativernent aisé de mesurer la quantité totale d’ozone du sol et, par I'effet Umkeht, d’en obtenir une ré-
partition vérticale suffisant 4 'étude:de la répartition spatiale moyenne, les débris radioactifs introduits-artificiel=
lement dans I'atrosphére & la suite d'explosions de bormbes atomigues ont pour eux l'avantage d'avoir été injectés
a une période donnée, & un endroit connu. Bien que la mesure ultérietire de leur concentration soit difficile et
exige une-organisation lmportante de bonnes répartitions spatiales sont disponibles; tout au moins au-dessus de
I'Amérigue du Nord et du Sud. L'élément radioactif le plus.intéressant est le tungsténe-185 (obtenu du tungsténe-
184 par bombardement de neutrons). Son injection dans |'atmosphére s'est faite au-dessus du Pacifique par 11°N
au cours de la série de: tests.:américains de I’été 1958. Les explosions Rucléaires précédentes et ultérieures.n’ont
vraisemblablement pas introduit dans |’atmosphére de quantités:appréciables:de cet élément. Sa concentration a
été mesurée avec une exactitude suffisante au cours des années 19583 1960 (Feely et Spar, 1960) au-dessus-des
Amériques pour qu’il soit possible d’en saisir a répartition verticale le long du méridien 80°W et par suite, d’en
déduire sa diffusion méridienne. Malheureusement, ces informations n‘ont pas:été encore complétées, a notre con-
naissance, par une étude météorologique correspondante. Newell-(1963) dans une représentation graphigue reprise
par Bolin {1965) et defniérement par Martell (1968) a ajouté les isentropes moyennes de’juillet 1957 et de décem-
bre 1957 aux répartitions.verticales moyennes du tungsténe:-185 allant d'un pdle  1'autfe, le long du méridien
80°W, des mois de septembre-octobre 1958, respectivement de. novembre-décembre 1958, Les points essentiels.
gui en ressortent sont: ‘

— le tungsténe-"l.85 §'est répandu tout aussi bien au-dessus de I'hémisphére sud qu'au-dessus de I'hémisphére nord,
jusque vers.les latitudes 50CS, respectivement 70°N, En anticipant ici lés conclusions obtenues au chapitre 7
de.cette étude, il nous semble plus logique d'attribuer la distribution observée aux transperts par les tourbillons
mobiles plutdt qu'a ceux d'une circulation méridienne moyenne dans la basse stratosphére. Si cette supposition
venait a.se vérifier; une part appréciable du tungsténe-185 eut déja-atteint les latitudes tempérées peu de jours
aprés:son injection dans I'atmosphere.

— les deux maxima secondaires.de part et.d’autre du maximum principal {au-dessus du point d'explosion). sont
non seulement sur la méme: isentrope, mais restent. sur celle-ci d’une coupe verticale a I'autre. Ceci laisse:suppo-
ser gue le transfert tend a se faire |& long de‘surfaces isentropigues. Par contre, il y-a un mouvement apparent
du maximum principal vers-le haut au travers-des isentropés. Ceci peut étre.interprété.comme etant dbau falt
que le-transport méridional est plus-actif aux niveaux infériéurs:de la stratosphere
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— les deux maxima secondaires se situent au-dessus des régions ol les isentropes s'éecartent. lesrunes des autres,
c'est-a-dire au-dessus de la région ol € jet stream se trouve, 13 oll 1a tropopause est indistincte. En se référant
a4 houveau aux ¢onclusions exposées:au septieéme chapitre, ces:maxima pourraient devoir leur existence au fait
que les'trajectoires isentropiques venant des latitudes tropicales tendent & confluer dans Jés régions ol ces ma-
xima sont observés.

Plus tard, vers la fin de 1959, la distribution du tungsténe-185 devient cahothue (Stebbins, 1961}, mdlquant un
mélange prononcé dans |'atmosphére.

Le schéma de la circulation. de 1a stratosphére tel qu’il peut étre déduit des mesures du vent et de la température
faites par radiosondages et fusées météorologiques est présenté dans un compendium di & Murgatroyd et al.
(1965), |l est reporté ici & la figure 2. Par opposition, la circulation méridienne moyenne telle qu’elle est postulée
pour-équilibrer les réchauffements et refroidissements dus'aux gains et pertes par énergie rayonnée (Sawyer, 1965)
est indiguée a la figure 3.

KM

NERNIPEA
177

0 ' _ ‘ .,
Equ. 30° 60° Péle

Fig.2 Circulation méridienne moyenne de.la troposphére et de la stratosphére.
(Seton Teweles, 1964; reporté par Murgatroyd et:al., 1965)

— - Lignesde courant
J : Jet streams

Le modéle de circulation esquissé:d la figure 2 présente une intéressante particularité-au voisinage-du jet stream
troposphériquer le retour d‘air stratosphérique vers I'équateur et les pbles ne:se fait pas directement dans la stra-
tosphére, mais par passage dans la troposphére, |'entrée se faisant 14 ol le‘jet stream se situe. De plus, ces modéles
tiennent compte d’une variation saisonniére; I'échange maximal se faisant dans la moitié hivernale:de I'année. Ceci
est en accord avec les faits d"observation: la concentration au sol des débris radioactifs et dans la troposphére, celle
de I'ozone présentent une augmentation durant I’hiver et le printemps pour atteindre leur maximum au debut du
printemps pour les débris radieactifs, vers.la fin de cette saison dans le cas de I'ozone {p. ex. Dutsch, 1969)

Dés le début des recherches sur le jet stream, il est apparu qu’au voisinage de:celui-ci, la tropopause selon ld'défini-
tion ihternatienale (reportée a la page 22) n'est pas univoquement déterminée. Selon la conception des auteurs
des travaux publiés, les synopticiens se basant sur la conception dés masses d'air; les dynamiciens partant des
gquatlons régissant la eirculation.atmosphérique, cette région a été considérée comme une région ol il y.a une rup-
ture séparant une tropopause polaire d’une tropopause tropicale (p. ex. Defant et Taba, 1957) ou comme une ré-
gion ol il y a plissement de la tropopause (p. ex. Reed et Danielseh, 1958). Mais, malgré les nombreux travaux se
rapportant aux échanges entre la stratosphere et la troposphere ou plus généralement 2 la circulation générale:de
la haute troposphére et de la basse stratosphére, aucun, & notre connaissance, ne s'est occupé spécialement de ce
probléme de la tropopause et par-suite, aucune solution satisfaisante n'a été jusqu’a présent proposée. Derniére-
meént Reiter et al. {1967) ont été amené:a essayer une détermination Univeque de la tropopause valable en toute
région. Elle sera brievement discutée-au quatriéme chapitre en abordant I'étude de la structure feuilletée de |'at-
mosphére, ainsi gue: les idées émises par Danielsen (1960) dans son étude ""The Laminar Structure of the Atmos-
phere-and Its Relation te the Concept of a Tropopause!’.
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KM } . .
30 u__1o
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Ete ' Equ. Hiver

Fig. 3 Circulation méridienne rhoyenn‘e entre 156 km et 30 Km nécessitée pour équiiibre"r le réchauffement
ou le refroidissement radiatifs. (Selen Murgatroyd et Singleton, 1961; reportées par Sawyer, 1965)

—— == | ignes:de courant
—— Gains.(partie hachurée) oil pertes, exprimés en Octiour

Dans la stratosphére, il est.avantageux d'introduire, comme |'a: fait Bjerknes dans la troposphgre, une surface
frontale séparant un air polaired’un air tropical. Berggren (1953), reprenant une idée émise par Nyberg et Palmén
(1942), a été un des premiers & s'occuper de ce probléme-et § introduire clairement ia conception des surfaces fron-
tales:dans la stratosphére qu’il estime étre le prolongement logique des.surfaces frontales troposphériques (fig. 4).

Il entrevoit la circulation générale comme étant partiellement le reflet des déplacements et interactions des masses
d'air polaire et tropical dont |‘extension verticale ne se limite pas 3 la troposphére, mais s'étend dans la stratosphé-
re. Selon lui, la tropopause est une propriété intrinséque de la masse:d‘air. || est éventuellement possible de voir
unesconfirmation des idées de Berggren dans le fait qu‘au nord du 70PN, Iabsence de tungsténe-185 pourrait indi-
quer gue cet &lément n'a pas-contaminé I"air polaire.en quantité.appréciable pour y &tre mesuré.

KM
15
CHAUD FROID :
o
. L.
w TROPOPAUSE TROPICALE )
‘ -
- - Y
< -]
10| < 3
) -
-8
o
TROPOPAUSE POLAIRE , :
o FROID CHAUD ‘
L4
5 :
- 1000 KM >
N ' S

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

A propos-de la tropopause, les deux remardues de Staley (1960) gardent, une-décade plus tard, toute leur actualité:
"Another body of puzzling remarks in the literature centers around the tropopause wich, by simpler definition, is.
rial surfaces and mass exchange may proceed without the benefit of an indistinct tropopause. This outflow is to

be regarded merely as-another property-of the field of motion not as'a leakage through an opening in an other-
wise impermeable boundary.”’
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Alors que les'surfaces iéentropiques.so‘nt paralléles:a la tropepause (voir également le chapitre suivant), dans la
région ot celle-Ci est indistincte, les surfaces isentropiques directement au-dessus.de la tropopause de I'air polaite,
appelée par la suite.simplement tropopause polaire,.continuent dans la troposphére:a I'avant des:airs polaires se
confondant en partie.avec la surface barocline frontale. Celles situiées immédiatement sous la tropopause surmon-
tant I'air-tropical, appelée par analogie tropopause:tropicale, se prolongent dans 1°ait stfatosphérigiie surmontant
I'air polaire. La connaissance de ces surfaces est essentielle, car avec une bonne approximation, il est admissible
que, dans les régions ol |'air nest pas saturé, la trajectoire réelle d'une parcelle-d‘air reste sur la surface isentropi-
que ol elle se trouvait au départ (voir p. ex. Danielsen, 1961). Certainsauteurs (Hering, 1966; Martell, 1968) pos-
tulent des trajectoires restant sur des surfaces de vorticité potentielle constante. Ces derhiéres sont généralement
|égérement plus inclinée que les surfaces: isentropiques. '

L'idée que les échanges de [a stratosphére & la troposphére se font au travers de la région ou la tropopause est in-
distinéte revient & Reed (1955): "The tropepause may become folded, with a thin tongue of stratospheric air
slicing down into the troposphere.” Elle a été reprise ensuite par Reed et: Danielsen {1959) et derniérement par
Danielsen (1968) dans son modéle d'échanges.entre la stratosphére et la troposphére. L'idée d'un plissernent de la
tropopéuse parajt superflue, voire préte-a confusion. Le glissement d'une; mince pellicule d’air stratosphérique est
amplement suffisant en lui-méme sans vouldir lejoindred la notion de tropopause. Depuis Reed, cette idée est
généralement admise et a été confirmée par les faits:

— Briggs et Roach (1963), 4 |'aide de mesures:faites d’avion dans le jet stream &t aux abords de celui-¢i, ont trou-
vé de fortes concentrations d’ozone et une faible humidité dans I'air de ta couche 'barocline frontale, cette der-
niére ayant, dans la partie observée, la méme inclinaison que les surfaces isentropiques. '

— Danielsen (1968), & 'aide de mesures faites-également & bord d‘avion, a montré que dans la couche barocline
frontale I'activité radioactive était comparable 4 celle de la stratosphére et différajt nettement de celle de la
froposphére. .

Dans ces deux études, les séries de mesures ont été limitées & la haute troposphére et a la basse stratosphére,

Reiter (1966) en étudiant les retombées radioactives a suivi la descente d’'un air pollué de la stratosphére jusgue
dans les couches: inférieures de |a troposphére le long d’une trajectoire isentropique., Figueira (1969) trouve que:
la.concentration des débris radioactifs a la surface terrestre est maximale  droite de la projection au sol de 1"axe
du jet stream, en regardant-dans:le sens du courant.

Des essais:d’estimation quantitative du transport de miasse A travers la. tropopause (Newell, 1963; Reiter et al.,
1967) ne sont pas, & notre avis, probants, les divergences entre |es résultats étant trop grandes et fes bases de. cal-
cul trop hypothétigues..

Certains auteurs n'excluent pas, voife méirie postulent un échange a travers la tropopause, c'est-a-dire a travers les
surfaces isentropiques ou de vorticité potentielle constante (Newell, 1963; Reiter et al., 1967; Danijelsen, 1968;
‘Storeb@, 1965), dans les deux cas: de la stratosphére & la troposphére et inversement. Tant que la connaissance de
‘la vraié nature de |a trépopause ne sefa pas meilléure, ce probléme ne pourra pas étre éclairci de facon satisfaisante.

Il y sera revenu briévement au quatriéme chapitre traitant de la structure feuilletée de I"atmosphére.

Les observations faites dans I'infrarouge & partir des satellites météorologiques du type Nimbus tendent également
3:confirmer ces intrusions, tout en complétant les connaissances d'une fagon essentielle par une estimation de
I'ampleuir de léur étendue spatiale. Des résultats préliminaires obtenus par la comparaison de I'intensité des radia-
tions terfestres émises dans les bandes de 6,4—6,9 u (bande d'absorption de la vapeur d'eau) et 10—11 u (fenétre
de la vapeur d'eau), il ressort que du ¢cdté polaire du jet stream une bande d’air sec borde:celui-ci, alors que du
cBté de I'air tropical, I'air est humide, voire saturé. Cette bande: d'air sec est associée a la subsidence qui s'éten-
drait ainsi tout au long du jet stream, indiguant par ce fait, I'extension. possible.des intrusions stratosphériques
(Nordberg et al., 1966).

Quelles sont les connaissances actuelles des retours d‘air dans la stratesphére en provenance de la troposphére?
Injectés directement dans la stratasphére, les débris radioactifs artificiels sont des tracetrs impropresa ce genre
d'études. D'autre part, ces échanges n‘ont pas été étudiés pour eux-mémes, mais n'ont été que postulés ou esquis-
sés-afin de satisfaire au principe de continuité. Dans le modéle de Danielsen (1968), reproduit a la figure 5, les
intfusions d'air stratosphérigue sont directes, le long des surfaces frontales. Les lignes de courant indiquent une
alimentation provenant a la fois des stratosphéres tropicale et polaire (ol implicitement, |'idée-de masse d'air dans
la stratosphére selon Berggren se retrouve.dans ce schéma). L"air stratosphérigue polaire glisse plus 6u moins le
long de surfaces isentropiqueés.surmonté par I'air stratosphérique tropical, tandis que dans la partie inférieure de

la stratosphére, I'alimentation de ce defnier s'effectiie au travers:des surfaces isentropiques. Le flux de compensa-
tion se fait de la troposphére & la stratosphére & travers la tropopause, tout aussi bien dans I'air polaire (cellule in-
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Fig. 5 Schéma des échanges entre la troposphére et la stratosphére, selon Danielsen {1968).
————— = | ighes:de courant

directe) que dans I'air tropical (cellule directe). Danielsen n'a pas:discuté plus & fond les deux cellules de:circula-
tion et le'type de mouvements verticaux qu'elles font intervenir. Puisque le flux de retour-traverse les tropopauses
13 ol elles sont clairement définies, il est difficile de-se représenter les raisons qui font que seule la concentration
d’ozone augmente alors que celle de la vapeur d’eau diminue brusquement. 1| est-difficile d’admettre que la tropo-
pause ne soit perméable qu’a |'czone.seul.

Suite 3 la possibilité de mesurer directement sa distribution verticale par radiosondages, 1'ozone peut &tre utilisé.
comme-tracetir des transports de la troposphére a la stratosphére et vice:versa. Un exemple de procéder, pour les
premiers, basé sur I'étude de cas particuliers sera exposé au septiéme chapitre de ce travail.’

Letritium, T, étant mélangé d'une facon homogéne 3 la vapeur'd’eau sous la forme de Ta molécule THO, Smith
{1968) s'est basé sur sa repartltlon au sein de I'atmosphére pour en déduire quelques conclusuons relatnves aux
transports'de la troposphére & la stratosphére. Cette répartition du tritium est inverse & celle-de [* ozone la teneur
de-cet élément dans |'air étant plus forte dans Ia troposphére que dans la stratosphére. Selon I'estimation de Smith,
les apports d'air tropoesphérigue dans.|a stratesphére se font par diffusion au travers de:la tropopause au voisinage

* du jet stream, rejoignant en partie la supposition de Daniielsen. Reiter et al. (1967} sont arrivés a une conclusion
semblable ol le “suintement’” d'air troposphérique:par la tropopause dans la stratosphére;est complété d*intrusions
directes, Bhandari et al. (1966) étudiant les transports de débris radioactifs:dans la troposphére concluent égale-
ment & une diffusion au travers de la tropopause complétée, dans les tropiques, d'intrusions sporadiques par péné-
trations de la tropopause a la suite de violents mouvements convéctifs verticaux. La critique émise précédemment
dans la discussion du travail de Danielsen et relative & I'apport.d'air troposphérique dans la stratosphére est égale-
ment valable: pour ces études. La diffusion au travers:de la: tropopause intervient certainement, mais, & notre avis,
ne peut pas représenter "apport principal, voire méme en &tre le seul. Proportionnel au degré de turbulence a ce
niveau, il semble-que.cet apport (réellement appréciable seulement au voisinage des vents forts) soit négligeable
par rapport a d'autres:modes d’apport possibles,

Que présentent les observations? Heliwell (1960), Brewer (1960) entre autres auteurs ont observé des couches
d'air riche-en humidité, mais pauvre en ozone au-dessus de la tropopause. De méme, Ehrlich mentionné-par Sissen-
wine-et al. (1968) reporte des observations de nuages au-dessus d'une tropopause polaire définie sans ambiguité.
Crutcher (1963) a collecté les observations:de nuages rencontrés dans la stratosphére. Ces évidences d'air d'ofigine:
»tropospherlque plus ou moins récente ne: peuvent s'expliquer par la seule diffusion turbulente & travers la trapo-
pause, maié avant tout par des mouvements advectifs. Pour obtenir des conclusions probantes, il est indispensable
de considérer les trajectoires réelles. Or, dans la littérature, a notre connaissance, peu de, recherches systématiques
ont été faites dans cette direction. Reiter et al. (1967), par exemple, dans une étude portant sur I'évelution de la,
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situation météorotogique au-dessus de I'’Amérique du nord, au voisinage du jet stream, entre le 18 et le.21 mai
1963, ont déterminé quelques trajectoires isentropiques (poursuwnes sur un espace de temps de 12 heures seule-
ment) passant de la troposphére dans la stratosphére.

Les études-les plus intéressantes et les plus concluantes de ce coté du probléme des échanges, mais qui restent li-
mitées & I'interprétation des distributions verticales de ’0zone atmosphérique mesurées par radiosondages, sont
dues & Breiland (1964, 1965 et 1967). Il en déduit que ces distributions ne peuvent s'interpréter gu’en admettant
la présence de langues d'air troposphérique d‘origine tropicale surmontant, au-dessus des flancs des couloirs dé-
pressionnaires, une couche d'air stratosphérique polaire. Ces conclusions se basent sur la similitude des sondages
d'ozone dans la partie supérieure de la troposphére et dans la stratosphére faits prés du jet stream et dans les ré-
gions tropicales. |1 postule pour les premiers la présence d'une seconde tropopause qu’il suppose étre la tropopause
tropicale. Les valeurs mesurées du rapport de mélange.d‘ozone au niveau de cette tropopause sont, a notre avis,
plus représentatives d’un air provenant de la partie la plus basse de la stratosphére tropicale,

Newell (1963) fait remarquer que la répartition de la vapeur d'eau n'est pas en accord avec les idées actuelles de
la circulation.générale autour de la tropopause. Sissenwine et al. (1968) observent une discontinuité trés nette
dans la teneur en vapeur d’eau au passage de la tropopause la ol celle-ci est bien définie. Cette discontinuité est
estompée dans les régions oU la tropopause est indistincte. I1 est souhaitable que de tels sondages soient complé-
tés par la mesure simultanée de la concentration d'ozone et de la structure fine du vent.

En résumant les résultats des travaux cités, il ressort que:

— les perturbations mobiles guasi-horizontales sont responsables du transport d‘ozone et des débris radioactifs
dans la basse stratosphére et que ce transport se fait le long de surfaces inclinées, en premiére approximation,
le long de surfaces isentropiques, de |'équateur vers le jet stream.

— les intrusions d'air stratosphérique dans la troposphére sont d'origine pelaire et se:-font par glissement le'long
des zones baroclines.

— la fagcon dont se fait le retour d‘air dans la stratosphére n'est que supposée, I'hypothése d’une diffusion turbu-
lente au travers de la tropopause étant tenue comme la plus.probable. Des pénétrations directes, mais secon-
daires, dues a des mouvements convectifs ne sont pas exclues.

3. . Remarques relatives a I’exactitude et 3 la représentativité du matériel disponible

Une étude objective de la structure fine de I'atmosphére se heurte a la difficulté qu'il y a d’obtenir des mesures
adéquates. Ceci provient en partie de |'appareillage utilisé, mais principalement de la nécessité de codifier les me-
sures. Cette codification est indispensable pour permettre un échange rapide des informations et a d{i s'adapter
aux moyens actuels relativement lents de communications,

Les radiosondages ont fait ces derniéres années d'importants progrés, mais leur inhomogénéité continue toujours
d’introduire des différences systématiques dans les mesures de la température surtout dans la troposphére supé-
rieure et dans la stratosphére. Les résultats des campagnes de comparaison de sondes faites dans les années passées
ne sont plus'valables pour les instruments modernes du fait de leur perfectionnement. Selon notre propre expé-
rience, il faut compter avec des écarts moyens systématiques de I'ordre d’un & deux degrés centigrades dans.|'en-
semble du réseau international, d’un degré centigrade dans un réseau national. Ces valeurs peuvent étre dépassées,
surtout en été et au-dessus de 150 mb. Une comparaison entre la sonde américaine utilisée par le professeur
Ditsch pour ses sondages d'ozone & Thalwil prés de Zurich et la sonde suisse utilisée & Payerne {06610) 1)
confirme ces déductions. Les résultats sont reportés & la tabelle 1. Ceci a été un des handicapa majeurs a |'analyse
des cartes isentropiques et des isentropes des coupes verticales qui ont été considérées dans ce travail.

La mesure de la répartition verticale de I'humidité n'est toujours pas satisfaisante et les erreurs systématiques sont
courantes. Quant aux mesures du vent, elles vont étre affectées par la fréquence des relevés de position du ballon
et de leur précision. En anticipant, si dans le sondage fait au-dessus de Trappes (07145} prés de Paris le 29 novem-
bre 1957 (fig. 7), le positionnement du ballon eut été fait chaque deux minutes au lieu de chaque 30 sec. comme
ce fut le cas ou si la vitesse ascensionnelle de celui-ci eut été différente, les fines variations enregistrées n'eussent
pas été rendues. '

1) Le chiffre indicatif de la station selon I'OMM {Publication TP 4, Vol. A), si celle-ci en posséde un, sera mis entre
parenthéses aprés chaque nom cité lorsqu’il apparait pour la premiére fois.
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Tabelle 1 Comparaison des-sondages effectués simultanément & Thalwil {sonde américaine)
et & Payerne (sonde suisse) durant les-années 1967 et 1968.

Niveaux Hiver Printemps/Automne Eté
mb 1 2 3 1 2 3 1 2 3
300 05 05 44 07 17 34 06 17 ° 56
200 02 21 44 10 24 34 03 25 56
150 1,1 1.6 44 16 27 34 12 22 56
100 07 29 4 19 20 32 25 18 56
70 14 20 36 24 23 32 28 25 48
50 3,1 1,9 32 10 26 32 41 22 46
30 12 23 20 37 22 2 48 20 39
20 16 21 15 50 29 23 59 27 30
10 58 30 9 84 54 14 |13 50 7

1: Moyennes des différences entre les températures mesurées & Payerne et 3 Thalwil.
2: Déviations standards des différences de-températures.
3: Nombres de cas.

Méme en admettant que tant dans la mesure des températures que dans celle-de I'humidité et du vent ou de la
pression, il n'y. ait que de minimes erreurs, un échange de |’ensemble des'valeurs rendant compte de la structure
fine de I'atmosphére est impossible.avec les moyens actuels de communications.. Des critéres sévéres limitent dras-
tiguement le nombre de mesures:d échanger. 11 y a également derriére ces-directives un certain état d'esprit qui
estime négligeable I'importance de cette structure fine en synoptique et qui ne considére-gue les inversions mar-
guées comme pouvant jouer un rle notable dans.la circulation générale et dans la prévision. Ceci limite certains
procédés d’analyse tel que le prouve |'échec total de I'analyse synoptique isentropique des premiéres années aprés
la Seconde Guerre Mondiale.

Cette simplification dans la codification va se marquer par un choix arbitraire des inversions a transmettre, princi-
palement au niveau de la tropopause et surtout dans la stratosphére. Ainsi, méme avec le réseau actuel de radio-
sondages de température, il ne fut guére possible d'éviter une certaine: subjectivité-dans I'interprétation des informa-
tions ayant servi § |'établissement des coupes reproduites dans ce-travail. De plus; il va nécessairement s'en suivre
une disparité dans la détermination de la hauteur de la tropopause et du vent maximum dépendant du hasard d'Gn
détail. Chague météorologiste n'analyse pas, mais interpréte: |’ensemble des mesures dont la disparité n'est pas
toujours.due aux appareils de mesure, ni aux fautes'de transmission. Cette hétérogénéité peut également découler
du fait qu’une.définition adéquate de la tropopause et du vent maximum nest pas possible. Elle provient souvent,
non de la complexité apparente:de I'atmosphére, mais de |a liberté d’une codification qui en routine doit &tre
faite rapidemerit par des: techniciens n'ayant pas une formation de météorologiste.et ne disposant pas des mesures
des autres:stations voisines.

L"échange des informations obtenues des sondages d*ozone se faisant parcorrespondance, les‘mesures.de la tem-
pérature et de la coneentration d‘ozone sont complétes, [ faut seulement regretter que les' mesures.du vent et de
I'humidité ne soient pas-taujours disponibles.

Certaines particularités n‘ont pas pu étre interprétées.d’une facon absolument certaine, mais ont été tenues pour
des hypotheéses acceptables du fait que le réseau de sondages'd’ozone n'est pas.avec cing (dés 1969, six avec
Oslo) stations suffisamment dense et que la fréguence des lancers est restreinte a 1—3 par semaine.



- 16 —
4,  La structure feuilletée de I"atmosphére

4.1; La structure feuilletée de I'atmosphgre.

Dans les travaux mentionnés au deuxiéme chapitre, des mouvements verticaux moyens & I'intérieur de cellules mé-
ridiennes et une diffusion verticale de traceurs sont souvent postulés pour expliguer les diverses propriétés de la
circulation générale de la troposphére et de la stratosphére telles qu’elles.découlent des observations soit de
I'ozone, soient des débris radioactifs. Les variations saisonniéres de la hauteur moyenne de la tropopause:a un en-
droit dohné sont interprétées comme une conséquence de la variation de |'énergie solaire recue 3 la surface en ce
point, cette derniére conditionnant 'extension verticale du brassage turbulent, la tropopause étant congue comme
a limite supérieure de ce dernier. Ces hypothéses partent"d’une structiife verticale quasi-homogéne de |'atmosphére
se divisant en une‘troposphére caractérisée par-une diminution plus ou moins rapide de la température-avec ['alti-
tude et une stratosphére surmontant la premiére et caractérisée, tout au moins aux latitudes tempérées, par une
isothermie-dans sa partie inférieure, séparée de la troposphére par la tropopatse.

En synoptique ol les recherches portent sur I'étude de cas particuliers, les:variations du gradient vertical de tem-
pérature sont courantes et reflétent partiellement la structure feuilletée de I'atmosphére. L"étude systématique
de cette derniére-a été jusqu'a présent négligée et les quelques travaux y relatifs n‘ont éveillé aucun ou que peu
d‘échos. Et pourtant, elle:est partout visible: d'avion ou de satellite ol s'0bsefve une prédominance des nuages
stratifiés (souvent en couches superposées) par rapport aux nuages convectifs; d'une:-montagne, ot souvent se
superposent, en dessous, les.diverses couches de brume; dans les-nuages orographiques: finement lameliés, Daniel-
sen (1960) a tralté magistralement ce probléme en déterminant pour des cas particuliers |a disposition spatiale des:
surfaces isentropiques. 1l a montré la présence de couches-stables.alternant avec des couches ol la température
s'abaisse avec |'altitude, chacune d’extensions verticale et horizontale variables. || a critiqué la notion de tropo-
pause et déja relevé que ces lamelles pouvaient s'étendre en partie dans la-troposphére et en partie dans la strato-
sphére. La figure 6 est la reproduction d'une des coupes verticales présentées par Danielsen dans le travail men-
tionnéet qui illustre remarquablement cetté structure fine de I'atmosphére:

Lony Beach, Sukland, Medford,  Postipid, Sqatke;
[T Celfi. - Ovt. on wa,

Tacyom, Yoms.,
Anis.

|
w2 9 59 e 1

Fig. 6 Coupe verticale, de Tucson (72274) & Seattle (72793), du 27 mars 1956, 03 tu,.
représeritant la structure fine de I'atmosphére.
Isentropes; en °K
Tropopauses conventionnelles (selon codification des opérateurs
ayant-effectué le sondage).
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Hare (T965) a essayé a nouveau d’attirer I’attention, mais indépendamment de Danielsen (dont il ne cite pas,

I'étude), en. particulier sur la nécessité de considérer la structure fine dans les études futures de |a stratosphére.

Barbé (1958, 1960}, en Francé, a entrepris une série.de mesures-de la structure fine du vent par le procédé dit du

"sondage double”. Le principe consiste & lancer deux ballons également équipés a 5—10 minutes.d’intervalle afin

de voir si lesfines variations observées par le premier se retrouvent dans les mesures faites par le-second. |1 a ainsi

découvert:des variations dont 1'étendue verticale-allait de quelques centaines:de métres 3 quelques kilometres

(pour des lectures faites paf temps plus courts, la structure eut été.certainement encore plus fine),

Deux exemples intéressants et typiques sont reportés a la figure 7:

— le 27 janvier 1958, au-dessus de Trappes, la direction du vent maximum fait un angle-de 409 avec-celle des
vents & quelques.centaines de métres.en dessus et au-dessous, ces derniéres étant semblables. Les cisaillements
verticaux du vent:correspondant a ce cas ne sont pas exceptionnels, mais représentatifs.de ceux rencontrés

prés des surfaces fréntales.actives,
— le 29 novembre: 1957, également au-dessus de Trappes, une alternance de vent du nord-est et'de nord-ouest
s'observe.
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Fig. 7 Structure fine.du vent au-dessus de Trappes (07145), mesurée par le proc8dé.du ''sondage double!’.

agauche: 29 novembre 1957, —————— 0940tu
———————— 0945 tu
4 droite: 27 janvier 1958, —_——  1230tu

S 1235 tu

De:semblables.variations verticales.du vent ont été également trouvées au-dessus de Crawley, {03774) prés de
Londres par Sawyer (1961). L'explication qu’en offre ce dernier, comme:dues aux oscillations d'inertie, ne con-
vainct pas. Du Teste, son auteur la donne comme une solution pessible.

Ce sont-avant tout les sondages d'ozone exécutés soit avec I'équipement développé par Regener (1964), soit avec
celui dii & Brewer et Milford (1960), gui ont mis.én évidence cette fine.structure feuilletée de 'atmosphére.du fait
diie les variations correspondantes du fapport de mélange deé I'ozone sont plus considérables que les variations
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correspondantes de la température (Hering, 1964; Hering et Borden, 1964; Hering, 1966; Diitsch, 1966). Que ces
variations soient réelles-et non dues aux erreurs de rmesure a été prouvé par les comparaisons faites entre les divers
types de sohdes (Hefing et Ditsch, 1965; Komhyr et al., 1968).

Chacurie des variations de la concentration d'oZone sé trollve avoir tne-correéspondance dans les variations fines
de la température. Alofs que la pression partielle de I'ozone peut changer de plusieurs umb, voir de dizaines.de

umb, les écarts de température sont souvent peu perceptibles, parfois de guelques dixiémes de degré seulement.
Ces variations ne sont pas ['apanage de Ja seule stratosphére, mais-se fencontrent dgalement dans la troposphére.

1
b Station Thalwil
m | Date __ 21.4.1967
2 Time ___ Q915 Z
Total Ozone.____. 360
Integrated Ozone 221
5 Residual Ozone ...139.
Corr.Factor____
Additionat Remarks
10
\ {30
- 20
9
20 : 4
125
f \M‘
) @\ g~e %
100 << |
\ 7 4 15
200 - —
q
\ ] 1°
500 o5 1 5
1000 - P~
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Fig. 8 Radiosendage d'ozone et de. température de»Tha‘iwiI, du 21 avril 1967.

Lorsque la congentration d’'ozone-augmente avec |'altitude, dans la grande majorité. des cas, le gradient vertical
de température dans la couche ou cette augmentation de I'ozone-est constatée, est inférieur 1) au gradient vertical
moyen de la couche immédiatement au-dessous. Réciproguement, pour une diminution de la concentration

1) Dans la littérature météorologique, le gradient vertical de température (en anglais lapse rate) est positif lorsque
la. température diminue avec |'altitude augmentant et négatif lorsque la température augmente avec |'altitude
augmentant. C'est cétte définition du gFadient'vertical qui sera valable dans cette étude,
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d'ozone avec I'altitude, on constate une augmentation du gradient vertical de-température, Dans la stratospheére,
on observe fréguemment dans des couches d'épaisseur variable, mais généralement de. meins.d'un kilométre, des
gradients verticaux de température semblables & ceux observés dans 1a tropoesphére; c'est-a-dire voisins de 6°C/km.
En guise d'illustration, les sondages-exécutés & Thalwil prés de Zurich, les 21 avril 1967 (fig. 8) et 29 mai 1967
{fig. 9) et & Hohenpeissenberg prés de Munich, le 24 mai 1967 (fig. 10) sont réportés ici.. D'une facon génhérals, il
serait intéressant de savoir si les déphasages qui s'y observent (gradient vertical de température négatif et diminu-
tion d’'ozone ol vice versa), doivent leur présence 3 des erreurs instrumentales ou, §'ils sont réels, quelles en sont
leurs causes: )

Station Thatwil

mb \\ Date __ 29.5.1967
2 ‘ Time ___ 0900 Z
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‘ \ Integrated Ozone.___252
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Fig. 9 Radi050ndage d’ozone et de-température de Thalwil, du 29 mai 1967.

Quelle est I'extension de'ces couches? Combien de temps gardent-elles leur individualité, c’est-a-dire:quelle est
leur valeur synoptique? Avec la densité présente du réseau de radiosondages d’ozone et la faible fréguence des
lancers, il n'est guére possible de répondre convenablement & cette question. Néanmoins, en complétant ces infor-
mations par celles obtenues des images prises par satellites, une bonne estimation de I'étendue de ces couches est
tout de méme possible. Celles-ci peuvent s’ordonner en groupes-ayant des caractéres communs, comme par exem-
ple les.couches comprises entre 200 mb et 160 mb dans: le sondage de Thalwil du 17 février 1967 (fig. 31). Pour
ces entités, selon notre expérience, il semble qu'il soit possible de: leur assigner une extension similaire 3 celle des
configurations: isobarigues. Leur existance dans le temps est également comparable. La structure plus fine peut
étre plus facilement modifiée, voire méme effacée par les échanges turbulents. Ellea par 1a une moindre extension
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et une durée de vie plus courte. D'autre part, il peut se-créer localement des-couches d'extéension limitée: par
exemple, I'enclume d’un cumulo-nimbus n'est en fait qu’une tranche d'air provenant des basses couches de la
troposphére insérée dans la partie supérieure de la troposphére ol |'air y a une autre origine, Elle se comportera
comme une couche propre jusgu’au mement ol les-échanges turbulénts ou les hasards de Ja cireulation atmosphé-
rique,I"auront. complétement érodée. Ces conclusions se rapprochent de celles de Danielsen.,

7/
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Ifig. 10 Radiosohdage d‘ozone et de température de Hohenpeissenberg, du 24 mai 1967.

Elles seront briévement illustrées par I'exemple du 11 janvier 1967. Ce jour 13, les radiosondages faits @ Thalwil et
4 Hohenpeissenberg {fig. 11), ces deux stations étant distantes |'une de I'autre de 200 km environ, repoertent tous
deux, au-dessus de 150 mb une rapide augmentation de la pression partielle de I'ozone qui finit par dépasser la
wvaleur de 150 4mb (mixing ratio voisin de 2.u9/d) & 135 mb, suivie d'une rapide diminution pour tomber au-dessous
de 70 umb (mixing ratio de 1 ug/g} vers 130 mb. La couche dans laguelle la cohcentration d'ozone augmente pos-
séde un gradient vertical moyen de température de —2,5°C/km:. Celle dans laquelle la concentration d'ezone di-
minue a un gradiént moyen de ’3,5°C/k;m. Les valeurs élevées-des températures potentieflesiet du mixing ratio
excluent un air troposphérique mémeé tropical. ’

Les.changements du gradient vertical de température-et de celui de I'ozone sont en phase entre. 195 mb et 105 mb
alors giu"il v a des décalages au-dessus et en dessous. Par contre, il a des différences notables dans les valeurs:abso-
Jues observées. dans cette tranche d'air aux deux stations, tout aussi bien dans la température gue dans I'ozone,
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quoigue ces derniéres soient moins fortes. L allure générale des deux sondages étant trés semblable, une bonne
partie des différences constatées-dans les valeurs absolues ainsi que dans les déphasages doit provenir d’erreurs
dans la mesure des différents éléments. La situation synoptique qui régnait ce jour-1a ne saurait entiérement ren-
dre compte des divergences. : ’

D'une facon générale, dans les régions ou il est possible de disposer des mesures originales complétes et suite &
I'étude des surfaces isentropiques et des coupes verticales dont quelgues unes sont présentées dans ce travail, ces
couches coincident en premiére approximation avec les surfaces isentropiques a ol il n'y a pas saturation de va-
peur d’eau. Des couches situées dans la basse stratosphére peuvent se prolonger dans la‘troposphére et réciproque-
ment.
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Fig. 11. Radiosondages d'ozone et de température de Thalwil et de Hohenpeissenberg, du 11 janvier 1967.
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4.2, La notion de tropopause dans une atmosphére feuilletée.

Selon les considérations exposées au deuxiéme chapitre, I'idée d'intrusions d’air stratosphérigue polaire dans la
troposphére, intrusions se faisant le long des surfaces baroclines frontales, est généralement admise. Par contre, le
role de la tropopause n'est pas clairement défini. Selon les uns, |'air stratosphérique s"échappe 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 a la fagon d'une langue glisse sur la surface frontale, la méme tropopause se poursuivant de part et d'au-
tre du plissement. Dans le premier cas, ['air stratosphérique est uniquement d‘origine polaire, dans le second cas
{voir fig. B, p. ex.), il y a & la fois apport d'air stratosphérique d’origine polaire et d‘origine tropicale pour qu’au-
tant, sous cette hypothése, ces notions de masses d'air puissent &tre maintenues.

Par définition, la tropopause est la surface de séparation entre I'air troposphérique en dessous et |'air stratosphé-
rique au-dessus. La troposphére est caractérisée par une décroissance de la température avec |'altitude, La strato-
sphére est isothermique, tout au moins aux latitudes moyennes. Se basant sur ces propriétés intrinséques des deux
tranches inférieures de I'atmosphére, |’Organisation météorologique mondiale, OMM, a défini la tropopause de la
facon suivante (annexe & la résolution 21 du EC IX):

a) La premiére tropopause est définie comme étant le niveau le plus bas auguel le gradient vertical de température
{le gradient vertical de température est le taux de décroissance de la température avec |'altitude) devient infé-
rieur ou égal & 2°C/km & condition que le gradient moyen (le gradient moyen d’une couche est la différence
entre les températures des extrémités de la couche, divisée par son épaisseur, indépendamment de toute varia-
tion du gradient dans la couche} entre ce niveau et un niveau sup'érieu‘r guelconque distant de moins de 2 km
ne dépasse pas 2°C/km;’

b} Si au-dessus de la premiére tropopause le gradlient vertical moyen entre un niveau quelcongue et tous les ni-
veaux plus élevés distants de moins d'un kilométre dépasse 3°C/km, une "deuxiéme tropopause’’ est définie
par les mémes critéres que ceux figurant sous le point a). Cette tropopause peut étre située dans la couche de
1 km d’épaisseur ou au-dessus de cette couche.

Notes explicatives

1. Il convient d'appliquer les conversions suivantes:

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

2. Si un sondage se termine & moins de 2 km au-dessus du hiveau qui.semble par ailleurs étre.la tropopause, I'ex-
pression ""tropopause incomplétement définie’’ sera utilisée. .

3. La couche ayant un gradient vertical dépassant 3°C/km, dont il est question au paragraphe b), peut &tre située
a n'importe quelle altitude au-dessus de la premiére tropopause et ne doit pas forcément se trouver 3 plus de
2 km au-dessus de celle-ci,

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

b. Afin d’exclure, autant gue possible, des discontinuités dans Ia troposphére, telles que les surfaces frontales ou
les inversions de subsidence, un niveau correspondant par ailleurs & la définition de la tropopause, mais observé
au-dessous du niveau de 500 mb, ne sera pas appelé tropopause, sauf s'il s'agit du seul niveau remplissant les
conditions de la définition et si le gradient moyen ne dépasse pas 3°C/km sur une épaisseur d’au-moins 1 km
dans une couche quelcongue plus élevée. Le sondage doit en outre atteindre au moins le niveau de 200 mb.
{Cette disposition vise & ne considérer comme tropopause une discontinuité dans le gradient vertical & un ni-
veau situé au-dessous de celui de 500 mb que s'il est certain qu’un autre choix est impossible.”

Bien que cette définition soit trés controversée, aucune autre proposition ne |'a remplacée; tout autre essai s'étant
montré jusqu’a aujourd’hui moins avantageux, n'apportant que de plus de confusion et reportant les difficultés sur
un autre plan. C’est ce que prouve la tentative infructueuse de I'OMM vers le milieu de la décade 1960.

Cette définition ne fait aucune allusion & la p'ropriété qui lui est donnée de surface de séparation entre la tropo-
sphére et la stratosphére, définition qui se trouve dans chaque dictionnaire météorologique, sauf peut-&tre indi-
rectement 3 la note explicative 5. Est-ce une des intentions des initiants de la définition? La tropopause n‘a, dans
sa définition de I'OMM, d’autres propriétés physiques que celle d'&tre une discontinuité, si possible dans la partie
supérieure de la troposphére, du gradient vertical de température. Or, si seule cette propriété lui eut été attachée,
la notion se fut perdue depuis longtemps, sauf en météorologie aéronautique ol elle est un complément & l'inter-
polation linéaire des températures entre deux niveaux de pression, -

Dans les régions ol la tropopause est nettement définie (au sein des anticyciones, p. ex.)}, il n'y a pas d'hésitation

quant a définir I'air inférieur comme étant troposphérique, I'air supérieur comme étant stratosphérique. Par contre,
dans d'autres régions (au voisinage des jet streams, p. ex.), il y a un passage progressif sans qu’il puisse étre précisé
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o1 finit la troposphére et oli commence |a stratosphére et sans qu‘il y ait nécessairement une difficulté:a fixer la
tropopause conventionnelle, L'exemple du radiesondage de Thalwil du 26 mai 1967 (fig. 14) est représentatif de
ces conditions: la premiére tropopause est 4 175 mb (critére a) de 'OMM), la seconde.d 152 mb (critére b) de la
OMM). Si la définition ne limitait pas e nembre des tropopauses a deux , unie troisiéme se situerait.d 138 mb, voire
une quatriéme a 87 mb. Les'températures correspondantes.des-deux tropopauses conventiofinelles, —59°C et
—61°C, sont comparables . celles qui sont mesurées dans 'air tropical. || est possible de considérer la couche com-
prise-entre 166 mb et 1562 mb comme étant le bord septentrional d’un air-tropical troposphérique. Par contre, les
valeurs de la concentration d'ozone sont déja trop élevées pour qu'il soit possible d'aftribuer & cet air uneorigine
troposphérigue.du moins récente, De plus, la teneur en ozene de la couche immédiatement en dessous de.la pre-
miére tropopause est plus représentative d'un air d’origine stratosphérigue que troposphérigue.

Le sondage de Thalwil du 17 février 1967 (fig. 31) est un.exemple d’un cas ol I'air, tout au moins uné partie de
celui-ci, ayant un gradient 'tropesphérigue’” et compris.entre les deux tropopauses, est réellement d’origine tro-
posphérigue (voir-chapitre 7).

Si au moment oli I'OMM définissait la tropopause, la vraie nature de la structure fine de I'atmosphére eut été
misux connue; certainement elle én eut tenu compte. La limitation & deux tropopauses est artificielle et refléte en
partie les idées synoptiques qui ne considérent qu’un air polaife et un air tropical séparés par une surface frontale,
chacun-ayant sa propre tropopause. Dans les régions ol il y a conflit de masses:d‘air, il est logique de.s'attendre 3
rencontrer parfois. les deux. tropopauses |I'Une surmontant |'autre. Dans I'exemple. du 26 mai 1967, il n'y a pas de
raisons de limiter-a deux leur nombre, mais il faudrait toutes les.considéréer, Qu'en est-il, d'autre part, d'une cou-
che dont le gradient est supérieur & 3°C/km et se trouvant par exemple au-dessus.de 60 mb? Ceci est fréguemment
observé, Si la limite supérieure-de cette couche remplit le eritére.de 1'OMM, elle n'aura le statut de tropopause que
si en dessous.une seule tropopaus‘e est observée.

.....

tical de temperature seul. Est-ce que les conceptrons actuelles de la troposphére et de la stratosphere sont correc-
1es? Le cagdu 12 juin 1967 {voir sous 6.2.) infirme cela.

Puisqu’il y a une différence notable dans la teneur en ozone, en vapeur d’eau-et en éléments radioactifs entre la

" troposphére et la stratosphére, il pourrait &tre tenu compte du Fapport de mélange dans une définition améliorée.
A part qu’il nest pas encore simple-de déterminer convenablement ces éléments en service de routine, le principal
inconvérient ne serait aucunement.éliminé: 1a oU la tropopause conventionnelle est mal définie, lés traceurs men-
tionnés n'apporterit gue peu d'aide, car eux aussi prennent des valeurs intermédiaires. |1 faudrait & nouveau une
convention qui fixerait des limites tout aussi arbitraires {voir p. ex. Reiter et al., 1967).

Les remarques de Staley déja mentionnées gardent une fois de plus toute leur valeur. I n"y a pas de sens & vouloir
définir une notion qui dans certaine région n‘existe simplement pas ou sans avoir amélioré la compréhension de
ce que chaceun se fait de la troposphére et de la stratosphére. Le probléme est plus.compliqué; car jusqu'a présent,
dans [a-conception classigue de la tropopause, limite entre. la stratesphére et la troposphére, il n‘a nullement été .
tenu compte des échanges entre ces deux tranches de I'atmosphére. De:plus, la tropopause n'a. pas de propriétés
différentes que celles attachées 3 Ja base.d'une: inversion, gu’elle soit frontale ou de subsidence, Dans:ce sens, la
définition de I'OMM est €claire. |1 0’y a un probléme de la tropopause:que parce qu’on veut maintenir |'idée-sché-
matique simplifiée de troposphére et de stratosphére,

Tenant compte de:ces remarques, I'hypothése suivante a été utilisée dans la présente-étude: I'atmosphére, tout au
roins dans la partie qui nous intéresse, c'est-3-dire limitée 3 la troposphére et & la basse stratosphére, est formée
d’une supérposition de couches d'air d'épaisseur et d’extension horizontale'variables, Elles sont en premigre
approximation, 1a ol il n'y a pas saturation de vapeur .d'eau, paralléles aux surfaces isentropiques. A I'intérieur de -
chacune d'elles, la circulation est homogéne.

M} ne sera fait aucune supposition guantd la tropopause, celle-ci étant considérée comme la base:d‘une inversion.

_Dans les représentations graphiques, 13 ol cela fut nécessaire, la tropopause conventiennelle a été reportée pour
en.faciliter la lecture. Il n'y aura pas pléthore-de tropopauses, ces derniéres introduites par commodité, mais:au-
tant que la structure feuilletée de I'atmosphére |'exige.

La notion de trepopause sera reprise trés brigvement aprés avoir discuté ‘ensemble des echanges entre la strato-
sphere et |a troposphére: Elle sera discutée & la lumiére de ceux- cr
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5.  Surfaces isentropiques et trajectoires isentropiques
Comme dans la suite de ce travail il est postulé qu’en premiére approximation, les parcelles d'air (P} restent sur

leurs surfaces isentropiques (8) (fig. 12), tout au moins 13 ol il n’y a pas condensation de la vapeur d’eau, il con-
vient de justifier cette hypothése. '

N
NO(t+at)
~

X

Fig. 12 Schéma du déplacement d'une parcelle d'air P sur une surface isentropique 8.

Pour les raisons mentionnées au troisiéme chapitre, I'emploi et le dessin de cartes isentropigues rencontrent de
grandes difficultés. Celles-ci limitent encore aujourd’hui leur établissement journalier dans les services météorolo-
giques. Afin de pallier a ces inconvénients, la méthode suivante a été utilisée: une série de cartes synoptiques a
été établie pour chague heure synoptique de 00 tu, (06 tu), 12 tu, (18 tu). Les niveaux considérés 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
analysés. Un exemple, la série des cartes synoptiques du 17 février 1967, 00 tu, est reporté 4 la figure 13. Une
isotherme sur une surface de pression constante est une isobare sur la surface isentropique correspondant a la
température potentielle de cette isotherme. C’est-3-dire, cette isotherme représente I'intersection de la surface de
pression constante avec la surface isentropique ainsi définie. Ainsi, il est possible de représenter une surface isen-
tropique par les différentes isobares qui sur les surfaces de pression constante seront les isothermes cerrespondant
& la température potentielle choisie. Par exemple, la carte isentropique 365°K du 17 février 1967 de 00 tu fut
dessinée ainsi: les isothermes —42,5°C de la carte 200 mb et —61°C de la carte 150 mb représentent les isobares
200 mb et 150 mb de la carte isentropique 365°K. Elle fut complétée par les isobares 175 mb (—51,56° sur Ia
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-
sées dans les régions intéressantes (fig. 39).

Par cette méthode, les erreurs d'interprétation dues aux fautes de mesure qui-au-dessus de 150 mb peuvent étre
importantes, sont fortement réduites. De méme, elle présente un optimum d’objectivité dans I'analyse. Elle n’est
pas utilisable dans la pratique de tous les jours vu le temps qu'elle demande.

- Le régime des vents qui accompagne ces isothermes fut également dessiné sur les cartes isentropiques du 17 février
1967, 00 tu représentées aux figures 35 a 40.

Les surfaces isentropiques se transforment continuellement, semblablement aux surfaces & niveau de pression con-
stante, c’est-a-dire que le vecteur momentané du vent en un point donné n'est pas nécessairement tarigent a la sur-
face isentropique.

Fig. 13 Cartes synoptiques au sol et en altitude, du 17 février 1967, 00 tu. (voir pages 25—31)
Isobares, tous les 5 mb (carte au sol)

Isohypses, tous les 6 dm (860 mb — 500 mb), tous les 12 dm (400 mb — 50 mb),
tous les 24.dm (30 mb — 10 mb)

————————  |sothermes, tous les 8°C

------- Isotaches, tous les 40 noeuds, dés 40 noeuds
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Dispoesant de la suite,des cartes isentropigues, la détermination des trajectoires sur celles-ci §’est faite graphigue-
ment en utilisant les vents observés ou, 13.0l la densité des sondages ne le permettait pas, les:vitesses déterminées
par les isotaches, ces derniéres étant analysées 3 partir des vents réels disponibles et non pas selon. la loidu vent de
gradient. Lesobsefvatiors de 06 tu et 18 tu ont été.également considérées, ramenant pratiquemerit fa détermina-
tion a des pas de six heures,

L’hypothése-adiabatique qui postule que les trajectoires isentropigues sont proches des trajectoires réelles est sou-
vent utilisée (p. ex. Danielsen, 1960 et 1961). Une étude approfondie.de ce probléme sort di cadre de ce travail.
Mais comme pour les retours d’air troposphérique dans la stratosphére, les trajectoires isentropiques furent suivies
pendant plusieurs journées, une estimation des erreurs possibles est indispensable. D'emblée, les effetsdus a la
condensation de la vapeur d'eau peuvent &tre omis ici. En effet, dans les intrusions stratosphérigues, les mouve-
ments sont généralement subsidents. Pour les intrusions troposphérigues, il peut v avoir ocecasionnellement alter-
nance de mouvements ascendants et descendants, mais.d’une facon générale, ceci se passe soit-dans la -tnroposph‘ére'
supérieure oli les meuvements:subsidents prédominent dans la région des jet streams (voir p. ex. fig: 35:a 41), soit
dans la stratosphére ol I’humidité est faible. De méme, les mouvements.convectifs peuvent étre négligés. Le long

© des-surfaces frontales, I'air stratosphérigue est subsident et la convection qui peut s'y remarquer n’intéresse que
I'air tropical au-dessus. Dans |'air polaire, I"inversion & son sommet limite I'activité.convective, les pénétrations
n’étant tout au plus que ponctuelles. Restent les pertes et gains d'énergie-dues au rayonnement. Ce probléme.est
particuliérement complexe et'a fait 'objet de.nombreuses recherches. 11 n'est en-général pas possible de conclure
que I'équilibre radiatif soit partout réalisé (voir p. ex. fig. 3). A I'échelle synoptique, la structure est plus différen-
ciée et présente des-alternances de régions.avec gains et de régions avec pertes (voir entre autres les travaux. de
Craig, 1965; Staley, 1965; Sasamori et London, 1966).

Les échanges turbulents n‘ont d’effets.qu’au voisinage du jet stream et sont certainement responsables du fait que
les surfaces frontales sont souvent plus inglinées gue les surfaces isentropiques.

En considérant I'ensemble des influences, il est permis de conclure que I'hypothése émise peut &tre, en premiére
approximation, considérée comme valable. Dans |'exemple discuté dans cette étude, celui du 17 février 1967, il

est probable que les trajectoires réelles & I'approche du jet stream fussent plus inclinées:que:les trajectoires isentro-
pigues. Mais, corime dans I",ensembvle,. les trajectoires aux niveaux 3 considérer conflugrent vers |e jet stream tropo-
sphérigue polaire, ceci n‘aurait pas modifié essentiellement les conclusions faites. A la figure 41, un essai d'estima-
tion de ces effetsa ététenté, || fut supposé que par suite de déséquilibre radiatif, les parcelles.dair passaient pro-
gressivement de la surface isentropique 396°K, respectivernent 3849, par pertes, respectivement gains d’énergie,
le 14 février 1967 & la surface isentropique 394°K, fespectivement 386°K Ie 15, 3 la stirface isentropique 392°K,
respectivement 388°K le 16, pour aboutir 3 la surface isentropigue 390°K le 17 février au-dessus de Thalwil

(lignes en tirets).

§'il est. relativement aisé de déterminer I'endroit ol une pareelle d'air atteint la région du jet stream, || est difficile,
par suite des données disponibles du vent, d'en situer correctement I'endroit ol elle le quitte. Remproquement
en remontant le temps, s'il est aisé de déterminer le point ol cette parcelle quitte le jet stream, il n'est guére pos-
sible d'en situer I'endroit ot ellery entre. Dans cette méthode.d’analyse, et vraisemblablement dans-toeute autre
méthode, les-trajectoires ont tendance 4 se confondre:avec le jet stream une fois arrivées dans son voisinage.

6. Intrusions:d‘air stratosphérique dans la troposphére.

6.1. Cas du. 26 mai 1967,

Ce jour-13, dans le sondage fait & Thalwil,.4 09h 40 tu, reproduit  la figure 14, la concentration d’ozone augmente
rapidement entre 650 mb et 600 mb, ¢'est-a-dire dans la partie supérieure de I'inversion (4 proprement parlé, une
isothermie) qui sépare un air polaire d'un air polaire modifié. Au-dessus de I'inversion, la coencentration d'ozone
diminue tout aussi rapidement pour augmenter 3 nouveau entre 450 mb et 380 mb, mais.d’une-fagon moins im-
portante. Ici, la couche de transition entre les deux masses d'air cofrespondantes ne se marque due par une faible
diminution du gradient vertical de température. L:e premier maximum troposphérique de la pression partielle de
1'0zone, de ""forme pointue’’, atteint 60 umb (rapport de mélange 0,17 ug/g); le second meins accentué, de
forme arrondie’’, n'atteint gue 26 umb (0,11 ug/g). Les maxima de ""forme pomtue” s'ebservent avant tout au
printernps et.au début de I'6té (Diitsch, 1969), ceux de "“forme arrondie” en toute saison.
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Fig. 14 Radiosondage d'ozone et de température de Thalwil, du 26 mai 1967.

La concentration d’'ozone-augmente ensuite dés 210:mb, c’est-a-dire au-dessous:de la premiére tropopause conven-
‘tionnelle,.cette derniére se situant & 175 mb. Dés 210 mb également,. le gradient vertical de température change
~ de 6°C/km &4°C/km.

Les mesures d'humidité, ni celles du'vent n'ont.été fajtes dans le sondage de Thalwil. Ces valeurs ont été interpo-
lées a partir de celles obtenues des radiosondages de Payerne (fig. 15), situé &-environ 130 km 4 ['ouest'de Thalwil,
et de Munich (10866) 3 240 km environ, & I'est. Pour ces deux stations, la succession des masses d’air est sembla-
ble & celle observée:au-dessus de Thalwil. L'inversion comprise entre 690 mb et 650 mb gui & Thalwil correspond
au maximum de “'forme pointue” de la pression partielle de I'0zone se retrouve entre 660 mb et 620 mb &

Payerne et.entre 525 mb et 480, mb & Munich. La zone de transition correspondant ausecond maximum de l'ozéne
est approximativement a-la méme hauteur 3 Payerne et |égérement plus élevée:d Munich. A Payerne, la tropopause’
conventionnelle, bien définie, est & 165 mb; & Munich, nette également, & 200 mb. || est de méme possible d'ob-
server dans la partie supérieure.de la tropopause le changement du gradient vertical de température (4°C/km entre
215 mb.ét 165 mb, 4 Payerne),

Les distributionsverticales du vent ét de I'humidité-a ces-deux stations.sont valables par analogie:aussi pour Thal- -
wil. Disposant pour le radiosondage de Payerne des valeurs:des mesures:faites chaque minute durant |’ascension,

fa discussion suivante se restreindra principalement au sondage.de cette station, Aucune différence essentiélle n'a
été constatée dans le radiosondage de.Munich,
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Fig. 15 Radiosondage de température, d’humidité et de vent de Payerne, du 26'mai 1967, 12 tu.

Dans I'inversion séparant |'air polaire de l'air pelaire medifié, I’'humidité tombe en dessous de 15%. Dans la se-
conde zone de transition, I'humidité est également faible, voisine de 35% (& Munich, méme inférieure & 10%).
Ces maxima de coneentration d'ozone s’observent donc-dans un air pauvre en humidité.

Les cisaillementsverticaux du vent sont également importants. Dans la couche correspondant au premier maxi-
mum de la concentration d’ozone, le vent & Payerne se renforce de 265° / 25 noeuds & 3600 m/M & 270° / 55
noeuds & 4000 m/M, soit. un cisaillement vertical moyen de 7,56 noeuds par 100 m. Dans la seconde couche de
transition, le vent augmente de 260° / 57 noeuds & 6800 m/M & 260° / 83 rioeuds 4 7300 m/M, soit un cisaille-
ment vertical moyen dé b noeuds par 100 m. De méme, 3 la tropopauise, ievent diminue de 280° / 85 noeuds 3
- 12000 m/M & 260° / 60 noeuds & 13000 m/M, soit un cisaillement vertical moyen de —2,5 noeuds par 100 m.
Cette derniére valeur serait certainement plus élevée si la mesure du vent eut été plus fine.

La situation synoptique entre le 24 mai 1967 4-00 tu et le 26 mai 1967 & 12 tu est caractérisée par la présence
d’une dépression guasi-statiennaire, relativement profonde (pression au sol au centre: 985 mb les 24 et 25, se
comblant @ 990 mb le 26; a 500 mb au centre: 5230 m, resp. 5270 m; & 300 mb au centre: 8700 m, resp. 8780 m)
centrée au nord-ouest de I'Irlande. Elle. demine.entigrement |’'Europe occidentale et I'est de I'Atlantigue nord au
nord du 35° N. Au-dessus de I'océan, entre 40°N et 50°N régne un fort courant d’ouest. || entraine rapidement
une série de perturbations marginales. L’une de celles:ci, centrée le 24 3 00 tu par 47°N/32°W avec une pression
de 1010 mb se creuse profondément durant son déplacement vers I’est. Le 25 & 00 tu, elle se trouve au large de

la Bretagne, sa pression au céntre étant inférieure 3 990 mb. Eile continue sa dérive vers |'est en se:comblant fai-
blement. Le 26 & 00 tu {fig. 16), elle est centrée sur Berlin avec une pression minimum de 990 mb. Elle se-comble
rapiderent ensuite:alors qu‘au sud-est,.avec l'arrivée de |'air maritime, une ancienne dépression est régénérée
(centrée le 27 a 00 tu sur la boucle du Dniepr-avec une pression de 1004 mb). Au niveau de 500 mb, la dépression
n'apparaft que le.26 a 00tu avec un centre distinct.au-dessus de Bremen, tandis qu’a 300 mb, elle ne se margue
que par un couloir dépressionnaire surmontant la dépression & 500 mb..

Le fait saillant de cette évolution est le ereusement marqué d’une dépression marginale dans les journées du 24,
ol au sol elle atteint son maximum d’intensité (se maintenant ensuite), au 26, ou elle atteint sen maximum d’ex-
tension verticale..

Le jet stream he s'est modifié qu'avec |'apparition du couloir dépressionnaire & son niveau. Il se renforce pour at-
teindre la vitesse maximum de 150 noeuds, s'affaiblissant ensuite. Durant cette période, les variations de la struc:
ture fine:du vent sont plus complexes, ia hauteur du vent maximum variant, sautant.d‘une couche & l'autre. Au
moment ol seffectue le radiosondage de Thalwil, I'axe du jet stream se situe au-dessus de la partie septentrionale
de la Forét Noire.

A Thalwil, lefront de |'air polaire maritime a passé aux environs de 00 tu le 26. Le sondage d’ozone et de'tempé-
rature fut lancé peu apreés le passage de la partie méridionale du couloir dépressionnaire en.altitude. Les vents vio-
lents mesurés:a |'arrivée du front:{plus de 50 noeuds.3 1000 m/M) doivent une partie de leur intensité-a I'effet
de canalisation de la chaine des Alpes.
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La figure 17 est un exemple illustrant la répartition des
isentropes, des isothermes et des isotaches d’'une coupe
verticale faite au travers dii jet stream, approximative-
ment perpendiculaire:a celui-ci, allant de Thalwil/Pa- .
yerne jusqu’a I'endroit au-dessus de la Mer du Nord ou
I'air polaire atteint son maximum d‘extension verticale.
Afin d‘alléger le dessin et de le rendre plus lisible, la
structure feuilletée de |'atmosphére a cet instant n'a,
&té qu'esquissée, c’est-a-dire limitée a la seule représen-
tation des couches intéressant le. probléme traité. L'in-
version de température dans laquelle:s'observe le pre-

miefr maximum d'ozone au-dessus de Thalwil, se pro-
longe au nord o, au-dessus de la région d'extension
verticale maximale-de l'air froid, elle passe dans la stra-

tosphére:polaire, la partie inférieure se confondant
-avec la tropopause conventionnelle.. Dans ce:cas, les
isentropes sont Iégérement moins inclinées que la-sur-
face frontale elle-méme. A Thalwil, la zone:de transi-
tion dans laguelle.est. mesuré le second maximum d'o-
zone se prolonge en direction nerd; parallélement a
I"inversion précédente et aux isentropes & son niveau.
Sa face inférieure, semblablement & I'inversion précé-
dante, finit par se confondre.avec la tropopause.con-

~ ventionnelle.au nord de la Ruhr.

Ainsi, les airs dans lesquels 1a concentration d’ozone

augmente dans la‘tropoesphére au-dessus.de Thalwil, le
26 mai 1967, sont d’origine stratos;phérique, provenant
des basses couches.de la stratosphére polaire. Par |’étu-
de des trajectoires, tout en tenant compte des impréci-
sions-inhérentes 3 leur détermination, ces airsse trou-
vaient dans |a journée du 24 au-dessus de. I’ Atlantique
nord au large.de la'coté sud-est du Groenland (fig.16).
C’est également dans:ces régions qu‘a débuté I’évolution
décrite précédemment. Ces deux maxima troposphéri-
ques dii sondage d'czone peuvent s'interpréter de la fa-
con suivante: le maximum inférieur (a Thalwil, entre

650-mb et 600 mb) est lié.a une intrusion stratosphé-
rique directement associée a la cyclogénése mention-

née; le maximum supérieur (& Thalwil, entre 450 mb et Fig. 16 Situation météorologigue du 26 mai 1967, 00 tu.

380 mb) est ljié.a une intrusion stratosphérique proba-
blement antérieure que le mélange turpulent a déja
partiellement érodée.

Uneétude provisoire des. maxima troposphériques de
la concentration d’ozone observés au cours:des années
1967 et 1968 & Thalwil tend a@ montrer-que.ceux-ci se

rencontrent 3 la suite-d’un renforcement de I'activité .

cyclonique. C'est également dans ces conditions que

les surfaces frontalessont les mieux marquées. Dans les -

autres cas, le mélange turbulent a déja adouci le profil
vertical de I'ozone. Ces intrusionsstratosphériques dans

Isobares, carte au sol: chaque 5 mb
carte isentropique: chague 50 mb

Isohypses, chaque 12 dm
Isothermes, chaque 4°C

Isotaches, chague 40 noeuds,
dés-40 noeuds.

Axe du jet stream

Trajectaire surla surface iseritropiqueé
310 °K

la ‘t'roposphére font. partie du systéme complexe dépression-jet stream. Ainsi, il est vain de vouloir chercher une .
définition de la tropopause qui soit valable-dans le sens qu‘on lui donne actuellerent.

Ce méme jour, des radiosondages.d’ozone ont été faits & Uccle (06447) prés.de Bruxelles (fig. 18),a Berlin
(10384) (Fig. 19) et & Cagliari (16560) (fig. 20) en Sardaigne. Malheuretisement, & Uccle, fa mesure simultanée de
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Augmentations de la cencentration d'ozone dans la troposphére.

la température a cessé dés 2656 mb, juste a [‘altitude au-dessus.de laquelle débute Faugmentation de la.concentra-
tion d'ozone. Les températures au-dessus de ce niveau sont celles'du radiosondage de. température de 12 tu (soit
deux heures plus tard). Lés écarts systématiques sant certainement -dus aux instruments ét ne.sont pas représen-

tatifs-d’un changément de masses d'air entre les deux sondages, Du reste; les'variations vefticales du.gradient de
températurée sont partiellement semblables. ' '

A Uccle; entre 290 mb, ol au-dessous le gradient vertical de température est de 6°C/km, et 130 mb, o en dessus
le gradient vertical de température est de —19C/km), s'intercale une suite de trois couches d'air ayant un gradient
moyen de-3 4 4°C/km, séparées par deux couches stables. La tropopause conventionnelle estd 210 mb, soit 3 la
base de la premiére couche stable. Comme il a été.déja remarqué au chapitre précédent, ce genre de transition est
courant.

En se reportant a la coupe verticale présentée 3 la figure 17, ol les conditions prévalant & Essen sont veisines de
celles d'Uccle, 1l est possible d’estimer la position que prend cette répartition de la température et dé la pression
partielle correspondante de I'ozone par rapport ay complexe sttatesphére-troposphére: elle se trouve dans une
région ol les isentropes passent de la stratosphére a la troposphére soit pour s'abaisser au-dessous du jet stream
dans la partie inférieure; soit pour glisser sous la tropopause tropicale dans la partie supérieure. Cette augmenta-
tion de la coneentration d'ozone dans |a région d’Uccle est dans le prolongement ou plus exactement au début de
Vintrusion stratosphérique qui & Thalwil se tfouve vers 400 mb. L'extension possible, dans sa partie‘supérieure,
sous la tropopause tropicale, tend a surmonter le jet stream, mais reste cantonnée du €6té cyclonique. Cet apport:
reste confiné 3 la troposphére supérieure, 4 la bordure gauche du jet stream en regardant dans le sens du courant.
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Fig. 18 Radiosondage d’ozone et de température d'Uccle, du 26 mai 1967.

La structure feuilietée de la tropopause indiquée dans la coupeverticalede la figure 17 a une allure moins sché-
matique et plus naturelle que celle qu'aurait upe division en une seule tropopause tropicale et urie seule tropopau-
se polaire ou un plissement qui dans le cas de cet exemple:serait pour le moins double. Mieux adaptéesa la circu-
lation, ces tropopauses illustrent les remarques pertinentes de Staley disant qu’il vaut mieux voir dans la région
ol la:tropopause est indistincte une autre propriété du champ des vents.

Le radiosondage fait ce.jour-la a Berlin, & 06 tu, (fig. 19) offre 'un coup d’oeil” sur ce qui sé passe de |'autre

cbté du jet stream. Dés 380 mb, niveau ou se situé la tropepause, |a pression partielle:de I'0zone augmente rapi-=

dement pour, dés 300 mb et jusqu’a.80 mb, osciller autour de Ia valeur 130 umb, avec un minimum secondaire

. vers 125 mb. L'allure de Ia température dans la troposphére est la méme-qu‘a Thalwil au-dessous de 500 mb, les
inversions a Berlin étant'péeu prononcées et prenant la forme de couches de transition. L'air qui & Thalwil sur-

'monte la couche de transition contenant le second maximum troposhérique-de la-concentration d’ozone, ne se
retrouve pas dans le sondage de Berlin, ¢’est:a-dire que cét air n'a pas encore atteint cette station. Au-dessus de la
tropopause, la température continue de s'abaisser, la décroissance étant entrecoupée de petites inversions indi-
quant quela stratogphére posséde une structure feuilletée prononcée. ’

La troposphére polaire & Berlin n‘a qu‘une épaisseur de 7,5 km alors qu'au nord-ouest, au-dessus de la Mer:du

Nord, elle atteint 9,6 km. Ceci refléte I'étalement de I'air polaire et sa composition en forme de ddme. Au-dessus
de la tropopause, I'air est effectivement stratosphérique, car sa tengur-en ozone est caractéristique:de cette: région
de."atmosphére. Pour que la limite inférieure de la stratosphére soit plus basse au-dessus de Berlin gu’au nord oti
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Fig. 19 Radiosondage d'ozone et de température.de Berlin, du 26 mai 1967.

la trdposph’ére polaire-a uhe extension plus considérable, il faut.admettre que 1'air stratosphérique polaire subside
» glisser en une couche mince -au-dessous du jet stream pour peut-&tre atteindre. les basses couches de la troposphére,
Ce mouvement se fait en s’étalant, les trajectoires étant diffluentes.

A Cagliari qui n’est pastouché par I"évolution mentionnée ci-dessus, le radiosondage exécuté le 26 mai 1967
{fig. 20) présente entre 550 mb et 180 mb, une répartition verticale de I'ozone caractéristique d'une subsidence
générale telle qu'elle se rencontre dans les anticyclones.

En premiére approximation, I'intrusion d'air stratosphérigue s'est opérée le long de la surface isentropique 310°K.
L'allure de.celle-ci, le 26 mai 1967 & Q0 tu, est reportée a la figure 16. La partie ombrée délimite I'air stratosphé-
rique situé au-dessus de la tropopause-conventionnelle. La partie hachurée bordant e jet strearn du cdté cyeloni-
que-correspond & |a région ol 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 le casa Camborne (03808) en Cornouailles.et & 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 mérme les déductions faites par Nordberg et al. (1966) et mentionnées au deuxiéme chapitre. La partie
hachurée ¢orrespond & cette bande d’air sec décrite par ces auters,

Bien que les sondages d'ozoene fiirent exéeutés entre six et dix heures aprés:00 tu, le 26 mai, I'évolution synop-
tique fut telle que leur situation par rapport.au jet stream n’a pas essentiellement changée vis-3-vis de celle qu’ils
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Fig. 20 Radiosondage d’'ozone et de température de Cagliari, du 26 mai 1967.

ont & la figure 16. A Camborne, Brest et Uccle, les lancers ont, en fait, traversé la région hachurée. A Camborne

et & Brest, les tropopauses sont codifiées a 245 mb (335°K), respectivement & 189 mb (346°K)}, parfaitement en
accord avec la définition de I'OMM. L'air au-dessous de celles-ci est-il réellement troposphérique, bien que les
gradients verticaux moyens de température soient de 5°C/km_, respectivement de 7°C/km? Selon les considéra-
tions précédentes, |'air compris dans |'inversion immédiatement au-dessous de cette couche fait partie de I'intru-
sion stratogphérique en cours. En comparant avec |é sondage d'ozone et de température d’Uccle, il n‘est pas cer-
tain que la couche sous la tropopause soit composée d’un air tropical troposphérigue. Seule, la détermination des
trajectoires permettra d'identifier de facon univogue: feur origine. Vu que les mesures originales de la tempé'ra_t‘u,re.
accompagnant celles de I'ozone manguent a Uccle, cette question ne sera pas traitée ici. C'est a ce probléme qu’est
consacré le prochain chapitre sur la base de I'exemple fourni par le cas du 17 février 1967.

Les maxima du rapport de mélange ou plus exactement de la pression bartielle-de I'ozone de “‘forme pointue’’
s'obsérvent généralement au-dessus de 600 mb, mais il v a des cas ol ils se rencontrent plus bas dans la tropo-
sphére, voire méme dans les couches voisines du sol. Le 30 juin 1967, dans le.sondage fait & Thalwil (fig. 22}, un
tel maximum se situe déja & 920 mb, la pression partielle étant de 95 umb (rapport de mélange de 0,17 ug/g). Les
valeurs relativement basses du rapport de mélange généralement observées dans ces maxima ne sont pas dues au,
mélange avec I'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'écartent que peu ou pas des isentropes. Ces valeurs indiguent que cet
air provient des couches inférieures de la basse stratosphére polaire oU de tels rapports de mélange de I'ozone sont
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Fig. 21 Radiosondages de température et de vent de Camborne et de Brest, du 26 mai 1967, 00 tu.
Camborhe Brest

mesurés. Les maxima troposphérigues de la concentration d'ozone dont les valeurs du rapport de mélange sont
voisines de 0,2 ug/g ou supérieures restent limités & la haute tropOsphére et se rencontrent dans un air polaire mo-
difié, voire tropical, la température potentielle étant égale ou supérieure 3 340°K en général. Un exemple, celui du
14 juin 1967, est exposé a la figure 23. Ce jour-13, dans le sondage fait & Thalwil, un rapport de mélange de

0,21 ug/g a été observé vers 330 mb. 1| est possible que ces derniers soient aussi observés dans des intrusions stra-
tosphériques liées au jet stream subtropical.

6.2.  Casdu 12 juin 1967.

Dans |'exemple traité précédemment, les intrusions stratosphériques sont déja descendues relativement bas dans
la troposphére. Cet exemple-ci s'occupe plus particuliérement des conditions régnant dans la région proche de la
zone de pénétration, c’est-a-dire dans celle située du cdté polaire du jet stream. Elles ont certaines analogies avec
celles dans lesquelles les sondages d’Uccle et de Berlin du 26 mai 1967-ont été éxécutés.

* Les sondages d’ozone faits dans |'aif polaire relativement loin de sa source ont généralement une allure commune.
Elle se marque par le fait que |'augmentation de la concentration d’ozone débute & un niveau généralement bas
(entre 450 mb et 300 mb) sans qu’un premier maximum soit nettement marqué. Vers 190/150 mb, la concentra-
tion d’'ozone diminue quelque peu, précédant un second maximum qui lui aussi n‘est que peu prononcé, La quan-
tité totale d'ozene est élevée, souvent bien supérieure & 375 m atm-cm.

Le sondage fait & Thalwil, le 12 juin 1967 & 09 tu {fig. 24), est représentatif d’une telle distribution verticale de
I'ozone atmosphérique. Celle de la température a des similitudes avec celle observée & Berlin le 26 mai 1967 {voir
fig. 19). Au-dessus de la tropopause conventionnelle, bien définie et qui se situe a 300 mb, la température conti-
nue, de facon générale, de s'abaisser faiblement par paliers, jusque vers 115 mb, niveau ol se trouve le minimum

de la pression partielle de 'ozone. Au-dessus, aprés étre restée plus ou moins isotherme, elle augmente |égérement
dés 50 mb. A la différence du sondage de Berlin, I'augmentation de ta concentration d’ozone se fait bien au-dessous
de la tropopause conventionnelle, déja dés 450 mb. Entre 4560 mb et 300 mb, le gradient vertical moyen de tempé-
rature est de 5°C/km. Le petit maximum troposphérique de "*forme pointue” qui précéde immédiatement I'aug-
mentation de la teneur en ozone est lié & I'inversion de température observée a ce niveau. |1 s'agit, en effet, d‘un
phénoméne semblable, mais moeins important, & celui discuté au paragraphe précédent
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Fig. 22 Radiosondage d'ozone et de température:de Thalwil, du 30 juin 1967.

Le probléme qui se pose ici, est de savoir si la tranche d’air-comprise entre 450 mb et 300 mb est réellement d’ori-
gine stratosphérique; telle que I'indiguent les hautes valeurs-de la concentration d’'ozone mesurées en son intérieur.
Entre 400 mb et 300 mb, le gradient moyen de témpérature prend la valeur de 4°C/km, valeur qui est générale-
'ment observée dans.les sondages ol la coneentration d'ézone augmente avant.que.la tropopause conventionnelle
ne soiit atteinte (voir p. ex. Uccle du 26 mai 1967, fig, 18). Les radjosondages présentant cette particularité sont:
éxéeutés, dans la rajorité des cas, prés du jet stream, du edté cyclonigue, c’est-a-dire.du c6té gauche en regardant
dans |e sens du ceurant. '

Dans la journée du. 8 juin 1967; une poussée d’air polaire, partie du nerd de I'Atlantique; est coupée de sa source
alors que son front venait d'atteindre la Méditerranée centrale. Sous forme de goutte d'air froid, elle continue
lentement son déplacement en direction est-sud-est pour se trouver centrée Je 10 juin & 00 tu au-dessus de la
Plaine'du Pd."Réactivée par une nouvelle arrivée d'air polaire provenant directement de la Merde Norvége, elle se
déplace vers le nord-est. Le 12, elle se seinde en deux, uhe part se déplacant du nord au sud. Celle-¢i, én bordure:
dé laguelle le-sondage de. Thalwil a été lancé, située sur la Baviére le 124 00°tu (fig. 25), se trouve sur le Trentin &
12 tu du méme jour.

‘Les températures sont basses pour la saison, leizéro degré se trouvant déja a 1500 m/M. A 500 mb,.au centre de.
I'air'fraid, la température n'est que de —29°C
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Fig. 23 Radiosondage d'ozone et de température de Thalwil, du 14 juin 1967.

Une coupe verticale, faite a 12 tu le 12 juin 1967, au travers de cette goutte partielle d'air froid, s'étendant de son
.centre au sud @ Emden au nord, est représentée & la figure 26. Elle fait un léger angle avec la perpendiculaire au
jet stream. Cette coupe verticale correspond approximativement aux conditions que révélerait une coupe verticale
allant de Munich a Kiel, le 12 juin 1967 a 00 tu {voir fig. 25). Du fait des changements relativement rapides prés
du centre, le sondage de Thalwil a été adapté 3 celui de Payerne de 12 tu du méme jour. Les principes d‘analyse
sont les mé&mes que ceux utilisés auparavant pour établir la figure 17. Les mémes simplifications ont été introdui-
tes.

Les caractéristiques de cette coupe sont semblables a celles de la coupe du 26 mai 1967, Dans les deux, la région
dans laquelle I'augmentation de la teneur en ozone est observée avant gue la tropopause conventionnelle soit at-
teinte, bien que d'extension verticale différente (& Uccle d’environ 1 km, & Thalwil d’environ 2,6 km), se'situe du
méme cdté du jet stream. Elle se caractérise par I'écartement en forme d'éventail des isentropes sortant de la partie
inférieure de la stratosphére polaire. L'air dans cette tranche est pauvre en humidité. Dans le sondage de 12 tu de
Payerne, elle est voisine de 30%, légérement plus faible dans la partie inférieure que dans la supérieure. Les trajec-
toires isentropigues, dans les derniéres douze heures, s'écartent du centre de la dépression indiquant un mouve-
ment subsident partant de la stratosphére polaire.
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Fig. 24 Radiosondage d’ozone et de température de Thalwil, du 12 juin 1967.

L'air compris entre 305°K et 320°K posséde les caractéristiques d'un air d’origine stratosphérigue: pauvre.en
humidité et riche en ozone, S'il en est ainsi, il a'd( pénétrer dans Ia troposphére; ou. plus justement subsider en
bloc, antérieurement 3 |'air stratosphérique qui le surmonte. Sans disposer de sondages d’ozone dans les.régions
adéquates, il n'est pas: possible‘d"essaye'r plus.gu’une estimation de |"évolution synoptique quia précédé cette pé-
nétration. Au vu de cette évolution, il peut-&tre conclu que, dans le sondage de Thalwil, I'air au-dessus de-300 mb
a subsidé suite au développement décrit précédemment, [air stratosphérique inférieur, compris-entre-400 mib et
300 mb (entre 305°K et 320°K), suite aux événements météorologiques des journdes du 10 et 11 juin, En effet,
I'inversion se prolonge vers le centre de I'aif froid en une couche intermédiaire. Dans la région de Milan (16080),
I'ozone doit.déja avoir augmenté a partir de 330 mb ol, dans |a figure 26, la tropopause conventionnelle se con-
fond avec le sommet de la couche.de transition,

La surface isen‘tropi,q'ue 3129K;, du 12 juin 1967 400 tu, est représentée & la figure 25. La légende est la méme
que celle de la figure 18, la région ernbrée délimitant I"air stratosphérique au-dessus de la tropopause convention-
nelle. Lejet stream {fig. 25) est moins intense que-ce n'était le cas le 26 mai 1967. Son rhaximum atteint & péine
80 noeuds. | n'y a pas:au. sud de celui-ci une:région correspondante a celle observée:au nord de celui du 26 mai’
telle-qu’elle est illustrée par les.sondages de Brest et de Camborne. Néanmoins, les inversions trouvées sont aussi
marguées, quoique d'extension verticale de mojndte importanice. Daris le sondage d'czone fait ce jour-13.3 Berlin

. (fig. 27}, rien n’indique que I'intrusion stratosphérique.se soit étendue jusque 3. Malheureusement, Hohenpeissen-
berg, Cagliari et Uccle:n‘ont pas fait delancers le.12 juin 1967.
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Légende: voir figure 17
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Fig. 27 Radiosondage d’ozone et de température de Beflin, du 12 juin 1967,

Le lancerde Cagliari du jour suivant, du 13 juin 1967 (fig. 28}, est du méme c6té du jet stream bordant la goutte
d'air froid mentionnée ci-dessus. 11 est plus prés de I'axe du jet stream que ce:ne fut le cas de celui de Thalwil du
jour précédant. On y remarque effectivement une tranche d‘air, entre 300 mb et 240'mb, & gradient vertical de
température intermédiaire, de 4,65°C/km, dans laquelle la coneentration d'0zoné augmente:avec I'altitude. Tout
au moins fa partie supérieure de cette tranche d'air étant: originaire-de la stratOsphéf’e»p‘oIaire, ¢e sondage illustre
jusqu'a quel point V'air stratosphérique s'approche du centre du jet stream. '

Suite aux remarqués précédentes et eh accord avec la répartition verticale de 1'ozone, il est possible de conclure
que, bien que la tropopause conventionnelle sojt & Thalwil & 300 mb, |'air compris entre les niveaux "de.450 mb et
300 mb, y compris celui contenant le petit maximum de “forme pointue”, formant la partie supérieure de la tro-
posphére, est'd’origine stratosphérique et que son arrivée est relativement récente. Ainsi, en.acceptant la définition
de la tropopause comme étant la séparation entre |'air'tropcsphérique et 1'air stratosphérique, I'exemple du 12 juin
1967 montre qu’il ne sera guére: possible de fixer cette limite séparatoire au moyen d'une.définition gui ne tien-
drait compte que de la variation du gradient vertical .de température, mais:qued‘autres critéres supplémentaires
sont nécessaires. Ceei mEne soit & une houvélle conception de la tropopause, soit & une nouvelle définition de fa
troposphéreret de la stratospheére.,

Des gradients de température semblables a ceux observés.dans la troposphére sont couramment trouvés dans:la
stratosphére, plus souvent que:ne le laisse prévoir lesisondages codifiés échangés internationalement, Léur exten-



1
4 - . . |
mb \\ Station _Qaghan__'
\ Date _ 13.6.1967
2 ‘ Time 0630 2
, Total Ozone 412
Integrated Ozone
5 \ N\ Residual Ozone .
Corr.Factor ____ _
- \ Additional Remarks
10 1L\ ,
\\ ‘ \ |
\ 0| .
N ) A km
20 \ N %
\ N 125
‘ o
- / AN T
VNS
i100 ) , \ \ \ :
4 15
PSS T
200 N ‘ \\
\ _ )\ \ -1 10
\
500
\
1000 2 N\ N
QOzone (prnb) 0 50 100 150 -200 250

-80° -60° -40° -20° o° 20° 40°C
Fig. 28 Radiosondage d'ozone et de température de Cagliari, du 13 juin 1967.

sion verticale dépasse, par contre, rarement le kilométre. Quel est le mécanisme les rendant possibles? Dans le cas
du 12 juin 1967, ol I'extension verticale est conséquente, une solution a été proposée par le professeur Ditsch
(communication vérbale) . ceci serait dGi & une augmentation vers le bas de la vitesse verticale négative réfletant:
une convergence horizontale aux niveaux de la basse stratosphére et de la partie supérieure de la tropesphére.
Bien que les vents obtenus ne permettent qu‘une estimation de ces-effets, aux niveaux de 300 mb et de 400 mb,
dans la région considérée, la convergence est importante (de I'ordre de 2x1 0D sec! ). Une é&tude plus détaillée de
ce probléme sort du cadre de ce travail.

7.  Arrivées d’air troposphérique dans la stratosphére

7.1, Cas du 17 février 1967.

7.1.1.  Les radiosondages d’ozone faits le 17 février 1967.

Dans les.exemples du chapitre précédent, il fut possible d’interpréter, grace-aux connaissances déja acquises, les
répartitions d'ezone au moyen de coupes verticales faites au travers du jet stream. L'origine stratosphérigue des
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Fig. 29 Radiosondage d’ozone et de tempéfature de Thalwil, du 15 février 1967.

airs y participant est évidente. Dans les intrusions stratosphériques, la pénétration dans la troposphére.est.directe
et les trajectoires sont relativement courtes. Les parcellés d'air passent rapidement sous le jet'stream, mais peuvent,
durant ce passage, &tre entrainées sur de grandes distances gréce 4 la vitesse.élevée des vents, Par contre, pour les
intrusions d'air troposphérique dans la stratosphére, il sera plusjuste:de parler d'advections ou d’arrivées dair tro-
posphérigue: En effet, ainsi que le montrent les considérations de ce chapitre, I'origine des airs:qui y participent
se trouve &tre en définitive la haute troposphére tropicale, voire équatoriale. Les trajectoires de ce fait seront plus
longues, plus justement, devront &tre suivies sur un temps plus étendu. O’autre part, sauf dans la région du jet
stream, les vents sont,généralement modérés et les distances parcourues par unité de temps sont plus courtes (voir
p. ex. lesfigures 37, 40 et 41), Finalement, pour les airsitroposphérigues arrivant.dans la stratosphere au-dessus
de I'Europe occidentale, leur origine se trouve étre la partie équatoriale et tropicale de I'Atlantigue nord, le Golfe
du Mexique et le sud des Etats-Unis d’Amérique. Grace aux images prises par satellites météorologigues, il est oc-
casionnellement possible de suivre la dérive des cirras s'étant formés au-dessus des régions.équatoriales jusqu‘aux
latitudes moyennes oU ils se mélent & la circulation d’ouest. Elle se fait le long de trajectoires semblables & celles
que prennent fes arrivées troposphériques dans la stratosphére.

Les sondages.d'czone et de température du réseau européen du 15 février 1967 montrent une répartition verticale
typique»de l'ozone:dans un aif polaire modifié, relativernent éloigné deisa source: ‘augmentation de la concentra-
tion d'ozone débute:au niveau de la tropopause. On 'y remargue lé double maximum de la pression partielle avec
un minimum vers 7100 mb. Le sondage de Thalwil de ce jour est réproduit 3 la figure 29 en guise d’exemple.
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Les premiers sondages faits ensuite, le 17 février 1967, présentent un tout autre aspect surtout pour Thalwil

{fig. 31) et Uccle (fig. 32), moins différencié pour Berlin (fig. 33). Le double maximum persiste, mais entre les
deux extrémes, la concentration d'ozone diminue simultanément & un abaissement de la température avec I'alti-
tude. Une seconde tropopause conventionnelle apparaft qui coincide avec le début de la seconde augmentation de
la concentration d’ozone.

Ce jour-la, une vaste et complexe dépression, située sur I’Atlantigue, s'étend jusqu‘en Europe occidentale et en
Méditerranée (fig. 13). Le puissant anticyclone russe qui, entre le 10 et le 15 février, avait dominé a situation sur
I'Europe, se déplace lentement vers |'est. A I'arriére d’une goutte d'air froid qui, venant des Balkans, circulait le
long de son bord méridional (centrée le 12 sur I’'Adriatique, le 15 sur la France), les vents tournent au sud au-des-
sus de I'Europe centrale. Un couloir dépressionnaire secondaire s'étend du Golfe de Gascogne & la Méditerranée
occidentale.

Au-dessus de I’Atlantique, entre les 40°N et 50PN, régne dans la troposphére un fort courant d’ouest. |1 se re-
trouve dans la stratosphére, plus faible et s'élargissant au nord, Les perturbations entrainées dans ce courant gri-
gnotent le flanc ouest de I'anticyclone continental, s'étendant de plus en plus sur le continent.

L"air surmontant la stratosphére polaire au-dessus de Thalwil et d’Uccle, décelé par les radiosondages du 17, a dé-
j& atteint ces régions dans la nuit du 15 au 16.février 1967. Ses caractéristiques sont le mieux marquées le 17 a

00 tu. (fig. 30). La suite des sondages de Payerne illustre, & la figure 30, cette évolution. Les écarts entre les mesu-
res faites & Payerne et & Thalwil sont dues en partie 4 I'utilisation par ces stations de sondes de différentes prove-
nances. Le gradient moyen de température est pour cette couche dair voisin de 4°C/km (valeur extréme 5°C/km)..
La premiére tropopause conventionnelle est & Thalwil 4 280 mb, avec une température de —54°C (8 = 315°K), la
seconde a 97 mb, avec une température de. ~59°C (8 = 419°K).

Les variations de la pression partielle d’ozone suivent celles de la température: par exemple, au petit maximum
d‘ozone & 140 mb correspond un changement du gradient vertical de température approchant ['isothermie. Il est
possible de diviser la tranche comprise.entre- 190 mb et 95 mb en trois couches distinctes (voir fig. 31): une pre-
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Fig. 30 Comparaison des radiosondages de température de Payerne, du 15 février 1967 a 00 tu
au 17 février 1967 & 12 tu, complétée par les radiosondages de température de Thalwil (T)
des 15 et 17 février 1967, 09 tu.
Longs traits verticaux: —50°C. Décalage entre sondages -10°cC,
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Fig. 31 Radiosondage d'ozone et de température de Thalwil, du 17 février 1967.

miére.entre 190 mb et 150 mb, une troisiéme éntre 140 mb et 95 mb. La.deuxiéme, comprise entre 150 mb et
140 mb, est, particuliérement intéressante. Elle posséde les propriétés qui caractérisent les intrusions stratosphé-
riques dans la troposphére telles qu'elles ont été décrites au chapitre précédent: maximum secondaire de ““forme
pointue”, cisaillement vertical du vent aux limites de la couche, changement du gradient vertical de température.
Y a-t-il un phénoméne semblable & celui décrit au chapitre précédent? La circulation a ces niveaux est essentielle-
ment la méme gue celle de la troposphére. S'il y a intrusion, celle-ci ne se-fait pas a priori dans la troposphére car
il faut encore prouver que les couches Gui y participent sont réellement troposphériques. Par la suite, il sera mon-
tré que ce sera le cas pour la couche inférieure, comprise entre 190 mb et 150 mb, maisqu’il y a doute pour la
couche supérieure.

Pour déterminer de facon certaine la genése de ce maximum d’ozone et I'extension de la région dans laquelle il
s'observe, il faudrait disposer d'un réseau de sondages plus.dense. Mais, il reste possible que le jeu des advections
puisse conduire & une intrusion d’air stratosphérique polaire entre un air troposphérique et un air stratosphérique
tous deux d’origine tropicale, éventuellement entre deux airs stratosphériques tropicaux. Selon I'esquisse présen-
tée 4 la figure 45, ces intrusions; si elles existent, restent régionalement limitées. '

En retournant au probléme original, au-dessus de la tropopause polaire, la teneur en ozone augmente rapidement:
pour diminuer tout aussi rapidement avec le changement du gradient vertical de température: 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'abaisse
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Fig. 32 Radiosondage d'ozone et de température d’Uccle, du 17 février 1967.

en dessous de 30 umb, bien que les valeurs du rapport de mélange restent supérieures a 0,2 ug/g. Au-dessus de la
seconde tropopause, la concentration d'ozone augmente a nouveau rapidement, par paliers, ceux-ci suivant les
fluctuations de la température. Le maximum de la pression partielle de I'0zone est probablement atteint vers
40 mb, hauteur a laguelle cesse le sondage. ‘

Le sondage d'Uccle du méme jour (fig. 32) posséde tout aussi bien pour la température que pour la distribution
d'ozone, la méme allure verticale. Cependant, il y a quelques différences intéressantes dans la répartition de la
température. Au-dessus de la tropopause pelaire qui se trouve déja & 360 mb, une couche intermédiaire est pré-
sente qui ne s'observe pas a Thalwil. Les variations de la température et de I'ozone ne sont pas en phase comme

a Thalwil: fa concentration d'ozone continue d’augmenter au-dessus de 260 mb alors qu’a ce niveau, le gradient
vertical de température change, passant de valeurs négatives & une'valeur moyenne positive. Par contre, les valeurs
minimales de la pression partielle de I'ozone au voisinage du niveau 100 mb sont aussi inférieures & 30 umb.

Le sondage de Berlin (fig. 33) montre une allure semblable des profils de température et d’ozone & ceux de Thal-
wil. Dans la tranche comprise entre 200 mb et 75 mb, le gradient vertical moyen de température n’est que de
2,2°C/km et la concentration d'ozone donne une pression partielle oscillant autour de 20 umb, entrecoupée égale-
ment d'un maximum secondaire vers 135 mb.

Les différences observées entre les sondages de Thalwil, d’Uecle et de Berlin ne proviennent pas d’erreurs instru-
mentales (il n'est pas possible de déterminer si les différences de phase dans le sondage d’Uccle sont dues & des



Station _Berlin
Date _ 17.2.1967 -
Time__ 06202
Total Ozone ____335
Integrated Ozone

Residual Ozone
Corr. Factor
Additional Remarks ____

L\
N T, I

mb

——

] -
~ |

10 f :
20
20 \\\ N 3 |
\ N {25
0
\ N E\‘
50 b 5 4 20
LT
100 \ l % \ <
415
200 \\ % o~
<
< \ <4 10
N \ \
500 | ﬁ\\ 05 15
\ N
1000 S '
Ozone (pumb) 0 50 100 150 200 250

-80° -60° -40° -20° o° 20° 40°C

Fig. 33 Radiosondage d'ozone et de température de Berlin, du 17 février 1967,

erreurs instrumentales ou si elles sont réelles. Mais ceci ne joue pas un rdle essentiel dans la discussion suivante.),
mais sont réelles. D'une analyse détaillée de I'ensemble des sondages de température du réseau international et de
la détermination des trajectoires isentropiques, il est. possible:de conclure de facon univoque que Berlin ne sera
atteint que plus tard dans la journée par la masse d'air complexe en altitude, & Thalwil et & Uccle comprise gros-
siérement entre:200 mb et 100 mb.

La discussion de I'évolution synoptique sera restreinte 3 la haute troposphére et a la basse stratosphere. Un couloir
dépressionnaire complexe situé le 14 février 1967 sur I’est de I'’Amérigue du Nord se déplace plus rapidement
dans sa partie septentrionale que méridionale. Il se scinde dans la journée du 15. Sa partie méridionale n’évolue
gue peu par la suite. Devenant quasi-stationnaire .au-dessus de |'ouest de I’Atlantique, elle s'atténue fortement
entre 300 mb et 200 mb. Au nord du 40°N, ce couloir dépressionnaire poursuit son déplacement vers I'est pour
se situer & 300 mb, le 17, au-dessus du Golfe de Gascogne et de la Méditerranée occidentale, Son axe vertical est
incliné vers I'ouest. En effet, la dorsale qui le précéde surmonte au niveau de 50 mb sa trace & 300 mb (voir

fig. 13).

Afin d’essayer la détermination de I'origine des airs compris entre les deux tropopauses conventionnelles de Thal-
wil, les trajectoires isentropiques ont tout d’abord été construites “‘en remontant le temps”. Indépendemment, les
trajectoires partant des régions tropicales, dans la journée du 14 février 1967, ont &té dessinées pour savoir si elles
aboutissaient, le 17, au-dessus de I’'Europe occidentale. Les considérations suivantes sont a la base de cette fagon
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de faire: puisque, sous certaines circonstances, les cirrus formés au-dessus des régions tropicales de |'Atlantique
atteignent |'Europe, prés de trois jours aprés leur formation, il paraft naturel que les airs.aux mémes niveaux
finissent eux aussi, lorsgue ces mémes circonstances prévalent, par atteindre I'Europe. Les conditions dans lesquel-

‘les ces déplacements s'observent, sont caractérisées par la présence d‘un couloir dépressionnaire s'étendant des
latitudes moyennes, voire polaires, aux tropiques. Tel est le cas de cet exemple.

La comparaison des sondages d’ozone faits dans ces régions tropicales, mentionnées précédemment, guelgues
jours avant les lancers européens du 17 février 1967, montre que cette supposition n'est pas a rejeter. A la figure
34, les sondages d'ozone et de température de Cape Kennedy (74794) en Floride, du 15 février 1967, et de Grand
Turk {78118) dans les Bahamas, du 8 février 1967, ainsi que le sondage de température de Miami (72202) en
Floride également, du 14 février 1967, sont reportés pour pouvoir les comparer 3 ceux de Thalwil, d’Uccle et de
Berlin du 17 février 1967. Les valeurs des températures potentielles et celles des rapports de mélange mesurées
deux a trois jours plus tard & Thalwil dans la tranche comprise entre 200 mb et 100 mb sont comparables a celles
mesurées 3 Cape Kennedy dans la partie supérieure de la troposphére et dans la basse stratosphére vers 130/80 mb.
Si I'air au-dessus de Thalwil était originaire des environs de la Floride, la subsidence totale-durant son déplacement
serait de I'ordre de deux kilométres environ. Ce sont approximativement les mémes variations verticales qui s'ob-
servent & ces niveaux dans la coupe verticale reportée a la figure 42.
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Fig. 34 Radiosondages d’ozone et de température de Cape Kennedy, Floride, du 15 février 1967, 11 tu,
de Grand Turk, Bahamas, du 8 février 1967, 11 tu;
radiosondage de température de Miami, Floride, du 14 février 1967 12 tu.
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Pour établir les-trajectoires isentropiques; la méthode exposée au troisiéme chapitre fut utilisée dans ce travail. Les
surfaces isentropiques choisies sont 310°K, 330°K, 350°K, 365°K, 390°K et 420°K (fig. 35 & 40). La premiére
est voisine de la tropopause polaire et peut &tre'considérée comme représentative:de la haute troposphére. Les
deux: syivantes sont caractéristiques de |'inversion surmontant celle-ci. Par elles, il sera possible d’estimer quelle
est la part de la stratosphére polaire. La quatriéme et la cinquiéme correspondent a |a base et au sommet de la
premiére couche supposée originaire de la haute treposphére tropicale. La derniére, correspondant 3 la seconde
tropopause, permettra de conclure & la possibilité de.considérer la couche immédiaterhent dessous comme étant
d’origine troposphérique ou déja d’origine stratosphérigue.

’

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

Cette surface s'abaisse progressivement des régions polaires ot elle se situe prés du niveau 250 mb, vers les régions
subtropicales.ol elle descend en dessous de 700 mb (fig. 356). Au niveau de 300 mb (a.350 mb), elle correspond
approximativement & la tropopause conventionnelle. Sa pente n'est pas réguliére (voir aussi p. ex. |'isentrope cor-
respondante a la figure 42) au voisinage du jet stream, passant au-dessous de celui-ci. Au nord du jet stream, lés
trajectoires (fig. 41), tout d'abord plus ou moins sinueuses, tendent a confluer vers cette région de pente maxi-
mum alors qu’au sud elles s'en écartent et diffluent. Ainsi, il pourrait y avoir un passage continuel d'air stratosphé-
rique polaire dans la troposphére par apport au nord du jet stream et par glissement sous celui-ci. Comme il a été
dit au chapitre précédent, I'intensité de cet apport dépend de 'activité cyclonique: plus celle-ci est intense, plus
le transport est important, Du fait que cette activité est plus élevée en hiver qu’en été, la concentration d'ozone
dans la troposphére doit augmenter progressivement durant cette saison pouvant expliquer les observations faites
"4 ce propos (Dutsch et al., 1969). '

Les trajectoires sur la surface isentropique 310°K correspondant & I'évolution du 14 au 17 février 1967 sont mon-
‘trées a la figure:41. Si théoriquement, la parcelle d'air qui le 17 se trouve & Thalwil était restée sur la trajectoire
longeant le jet stream, elle aurait abordé le 14 & 00 tu la coté ouest des Etats-Unis d’Amérique vers Seattle
{72793). Comme I'activité cyclonique est relativement importante, il est plus probable qu’un air stratosphérique
venant des régions sises au sud-est.du Groenland a atteint Thalwil le 17, par une trajectoire peu différente de celle
du 26 mai 1967 et aux mémes niveaux.

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

Une discussion plus.détaillée de cette surface isentropique plutdt que de la surface isentropique :420°K, est plus
instructive pour les raisons suivantes:

— dans les régions équatoriales et tropicales, elle se trouve dans la troposphére, la tropopause conventionnelle y
étant nettement déterminée; ”

-- parce que la densité des sondages, 13 ol les trajectoires quittent les:régions. précédentes, est meilleure (pour la
surface isentropique 390°K, les Caraibes et le sud-est des Etats-Unis d’Amérique; par contre pour la surface
isentropique 420°K, le-centre de I'Atlantique nord tropical.); -

— parce qu'a Thalwil, elle se.situe-au milieu de la couche d'air dont I‘origine est recherchée, alors que la surface
isentropique 420°K passe par la.seconde tropopause.

_L"allure générale de cette surface isentropique (fig. 36) différe entiérement de-celle de la précédente. Elle s'abaisse
progressivemerit a la fois des pdles et de I'équateur vers le jet:stream, ol au nord de celui-ci elle atteint sa hauteur
la plus basse tout en le surmontant. Elle reste également au-dessus dé la tropopause polaire au voisinage du jet
stream. Cette surface isentropique s'étend a la fois dans la stratosphére palaire et dans la troposphére tropicale.
Dans la région de transition doit se trouver la trace du front selon Berrgren. Au vu de la confluence des trajectoi-
res dans la région ol cette surface atteint. son minimum d‘altitude, au voisinage du jet stream, la région de transi-
tion doit se situer également-a cette place. '

Au-dessous de cette surface, la tropopause polaire apparente a Thalwil, prend de plus en plus, en direction du sud,
I"allure d'une inversion. Cette tropopause n’est pas unique en considérant la structure fedilletée de I'atmosphére
et cette facon de voir n'est qu'une interprétation simplifiée:. Au-dessus, la tropopause tropicale s'affirme de plus
en plus en direction des basses latitudes. La surface isentropique 390°K a, de part et d'autre du minimum d‘alti-
‘tude, une pente moyenne assez homogéne. Elle se trouve entierement comprise entre 13 km (environ 155 mb) et
17,5 km {environ 85 mb).
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Les trajectoires sur cette surface isentropique (fig. 41}, partant des latitudes tropicales, arrivent plus ou moins
directement dans la région du jet stream. La parcelle d‘air située dans la partie supérieure de la troposphére tropi-
cale passe par un mouvement subsident moyen progressi\/ement au-dessus de la tropopause polaire. L‘alimentation
dans la région équatoriale doit se faire par mouvements convectifs dans les parties actives de la zone de conver-
gence intertropicale, Par exemple, les cirrus dont il a été question au premier paragraphe de ce chapitre, prennent
effectivement naissance a la suite d'uin regain d'activité dans cette zone de convergence, activité parfois déclanchée
par I'arrivée d'un air polaire.

Les trajectoires possibles sur cette surface isentropique finissant a Thalwil le 17 février 1967, sont représentées a
la figure 41, Les sondages de Cape Kennedy du 15 février 1967 et de Miami du 14 février 1967, déja mentionnés
(fig. 34), illustrent la répartition verticale de I'ozone et de la température dans la région d’origine. La surface isen-
tropigue 390°K vy est 13 trés voisine de la tropopause tropicale, mais reste définitivement en dessous de celle-ci.

A la figure 41, les lignes en tirets représentent les trajectoires que parcoureraient les parcelles d'air en supposant
qu'elles subissent, durant leur déplacement, des pertes ou gains d'énergie par radiation (voir également le texte du
chapitre 5 & la page 32). La ligne, située au nord de la trajectoire restant sur la surface isentropique 390°K,
représente la trajectoire que suivrait une parcelle d'air dont les.gains d'énergie conduiraient & une augmentation de
la température potentielle de 2°K par jour. Celle qui la longe au sud représente la trajectoire que suivrait une par-
celle d'air dont les pertes d’énergie abaisseraient la température potentielle de 2°K par jour. Ces deux lignes déli-
mitent la région a |'intérieur de laquelle il est probable que la parcelle d’air ayant atteint Thalwil le. 17 février 1967
située a 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 précédent. La tranche d’air ainsi considérée reste entierement sous la
tropopause tropicale et fait partie intégrante de la haute troposphére. '

En conclusion, I'air qui & Thalwil se trouve au voisinage du niveau 130 mb, est un air troposphérique d'origine
tropicale.

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

L’allure de chacune des surfaces isentropiques 350°K (fig. 38) et 365°K (fig. 39) est sensiblement la méme que
celle de la surface isentropique 390°K: elles s'abaissent progressivement des pdles et de I'équateur vers la région
du jet stream oU, au nord de ce dernier, elles atteignent également leur altitude la plus basse. Par contre, la surface
isentropique 3309K (fig. 37) est une surface hybride entre les précédentes et la surface isentropique 310°K. Dans
le cas considéré ici, d'une fagon générale, elle s'abaisse des pdles vers I'équateur, la région de pente maximum se
décalant vers le sud, dans la région du jet stream subtropical. Au voisinage du jet stream polaire, elle présente oc-
casionnellement une dépression.

Les trajectoires sur les surfaces isentropigues 350°K et 365°K (fig. 41) sont semblables a celles 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 particularités de cette surface isentropique dans cette région.

Des mouvements des parcelles d'air sur ces diverses surfaces isentropiques, il est possible de conclure gue I'air en
dessous de la surface isentropique 350°K représente I'air stratosphérique polaire et que celui qui se trouve dans

la tranche comprise entre 160 mb et 145 mb est d’origine tropesphérique tropicale. La zone de transition se fait
entre les deux et elle ne sera pas discutée plus en détail. La structure fine de cette tranche montre la complexité
des interpénétrations possibles. Ceci n'affecte pas les conclusions recherchées qui étaient de montrer qu‘une partie
au-moins de ['air dans la tranche comprise entre 200 mb-et 100 mb était d'origine troposphérigue.

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

Cette surface isentropique. coincide a Thalwil avec la seconde tropopause. Au-dessus, la concentration d’ozone
augmente rapidement. L'allure de cette surface isentropigue (fig. 40) est la méme que celle-de la surface isentro-
pique 390°K. Par contre, il n'est pas possible, dans les régions équatoriale et tropicale, de déterminer avec certi-
tude si elle se trouve encore dans la troposphére ou déja dans la stratosphére. En se reportant aux deux sondages

" d’ozone et de température de Cape Kennedy et de Grand Turk, la petite couche d'air & gradient de température
positif (& peine marquée & Grand Turk) indiquée’aux niveaux correspondants, montre des valeurs intermédiaires
entre celles mesurées plus bas dans la tropospheére ou plus haut dans la stratosphére, valeurs plus représentatives
de la seconde que de la premiére. Tant que la répartition de I'0zone et ses variations ne seront pas mieux connues,
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Fig. 41 Trajectoires'sur les surfaces isentropiques 310°K, 330°K,:350°K,.3659K, 3909K et 420°K,
du 14, 00 ti au 17, 00 tu février 1967. {voir également textes pages 32 et 56)

la réponse testera ouverte; Le 14 février 1967, la plupart des trepopauses conventionnelles indiguées:dans les son-
dages de |a région des Caraibes et du sud des Etats-Unis d’Amérique, ainsi que dans les.quelques sondages de I'At:
lantique subtropical, ont des valeurs de la température potentielle inférieuresa 420°K, vers 390—400°K. Mais
guelgues-uns:indiquent une tropopause ayant une valeur de la température potentielle voisine, comme par, exem-
ple Miami ol la tropopause codifiée est-a 80 mb (fig. 34). avec une température potentielle de 417°K (=72°C
pour ia valeur de.la température 3 ce niveau).

Les trajectoires;sur la surface isentropigue 420°K (fig. 41) sont'semblables 3 celles sur la sufface isentropigue.
390°K. Lesvents étant sur cette surface isentropigue en général. plus faibles que:sur la précédente, les distances
parcouruesen une journée sont proportionnellement plus-courtes que celles correspondarites sur les surfaces isen-
tropiques inférieures. Les trajectoires arrivant.a Thalwil le 17 février 1967 partent le 14, des régions tropicales de
I’ Atlantique situées vers 50°W.

7.1.6. Coupe verticale Dakar-Nowaja Semlja.
Une coupe vérticale allant des tropiques {Dakar) au pdle {Nowaja Semlja), préseritée 3 la figure 42, illustre la posi-

,,,,,,

éléments essentiels et |a structure fine de I'atmosphére fortement adoucie. La différence:entre les surfaces isentro-
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piques 340°K et inférieures de celles situées au-dessus est une caractéristique des échanges discutés dans ce tra-
vail. Elle refléte-une des propriétés fondamentales de la circulation générale, particuliérement dans la région du
jet stream ol les sutfaces isentropiques s'écartent les unes.des autres en forme d'éventajl. Ces derniéres, au-dessus
de 240 mb, se reiévent en direction de I'équateur; en dessous; elles contindent de s'abaisser. Cette division se re-
trouve également dans les trajectoires sur ces surfaces. Sur les surfaces isentropiques inférieures, elles s’éloignent
du jetstream en direction de I'équateur. Au-dessus, élles confluent, partant des tropiques et des pdles, vers le jet
stream. Dans les divers cas'traités dans cette étude, dont trois sont discutés ici, les distributions observées d'ozone
sont en accord avec cette interprétaﬁon.

A propos de cette coupe verticale, il est nécessaire de faire la remarque:que les conditions représentées au voisi-
"hage du pble nord en dessous du hiveau de 100 mb ne sant pas typigques de cette région. En se référant &'la fi-
gure 13, dans la figure 42 s'intercale, entre Stockholm et Nowaja Semlja, la structure-verticale.d'une dorsale anti-
cyclonique. La répartition des températures, avec un minimum prononcé (—77°C) vers 160'mb, y est caractéris-
tique d'un anticyclone des régions tempérées. Au-dessus de 100 mb, les conditions révélées par cette coupe peu-
vent &tre considérées comme représentatives des régions polaires (voir les cartes synoptiques correspondantes de
la figure 13).

7.2. Conclusions.

De cet exemple, il est possible de conclure que:
— lair qui & Thalwil, le 17 février 1967 & 09 tu, se trouve entre 160 mb et 145 mb, est troposphérique et originai-

re des tropigues, .
— celui qui est compris dans la tranche située au-dessus du niveau de 130 mb, est vraissmblablement stratosphé-
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rigue et originaire de la basse stratosphére tropicale,
— celui surmontant la premiére tropopause et compris entre 290 mb et 200 mb est stratosphérique et originaire
de la stratosphére polaire,

L'air qui dans le soridage de Thalwil est compris dans la tranche allant de. 160 mb 3 145 mb;, ne s'est pas étendu,
au riord, au-dela 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. |l en va de méme:de l'air tropical le sur-
montant, mais comme la partie la plus basse de la surface isentropiqué est plus septentrionale que la précédente,
cet.air est observé plus au nord que le premier, Ceci est général, I'air provenant des basses couches de la strato-
sphére tropicale se trouve plus fréqguemment au-dessus des latitudes moyennes-en Europe que celui originaire de
la haute troposphére tropicale. Les situations météorologiques-ou soit le premier, soient les deux de ces airs sont
observés. au-dessus du continent, sont caractérisées par une poussée d‘air polaire.atteignant quelques jours aupara-
vant la région du Golfe du Mexigue ou pour le moins. I'extréme sud des Etats-Unis:d’Amérigue: Cela correspand
a la formation en altitude d’un long couloir dépressionnaire surmantant ces contrées.

L’exemple du 8 mars 1967, d'une situation analogue, est intéressant du fait.qu’un sondage a déja été exécuté le
jour avant & Thalwil permettant d'cbserver le début de |'arrivée d'air tropical, Faita I'intérieur de I'anticyclone
précédent le couloir dépressionnaire en altitude, le fadiosondage du 7 mars révéle que |'air stratosphérique tropi-
cal est déja présent (entre 180 mb et 100 mb). (fig. 43). L'air tropospherlque tropical ne's'observera-que le:8 mars,
entre 150 mb et 120 'mb (fig. 44).
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- Gette succession de tranches d'air ayant chacuné son propre contenu d'ozone expligue [a distribution verticale
particuliére de cet élément observée dans ces conditions:et qui présente généralement un minimum vers
150/100 mb.

Lorsque le minimum de la pression partielle de |'czone tombe en dessous de 30 umb, 1'air-tropical est générale-
ment d'origine troposphérique. Pour des.valeurs supérieures.du minimum, il proviendrait de la basse stratosphére
tropicale.

8.  Esquisse schématique des échanges entre la troposphére et la basse stratosphére

Les cas traités dans cette étude démontrent la grande valeur de l'ozone tel qu’il est mesuré par les radiosondages,
comme traceur des mouvements atmosphériques dans la troposphére et la basse stratosphére. Seuls les éechanges
entre ces'deux parties de I'atmosphére ont.été considérés puisque 1‘ozone peut y étre regardé-comme un consti:
tuant stable dont la concentration ne dépend pas:de facteurs externes. Avec une bonne.connaissance de |a théo-
fie photo=chimique de 1'ozone, il sera possible d'étendre ce genre d'analyse a celle de la circulation des couches
supérieures.de la stratosphére puisque les raditsondes du réseau international atteignenit assez régulidrement le ni-
- veau de 10 mb;, voire le dépasse.
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Ainsi qu‘il a été parfois remarqué dans:cette tude, c'est moins la densité insuffisante du réseau de radiosondage
d'ozene gue la faible fréguence de leurs lancers qui empéche ure étude plus détaillée des cas particuliers. Ceci est
particulidrernenit valable pour I'étude de la structure-feuilletée de I'atmosphére qui demande-en cormplément des
mesures détaillées de |'ozone et de la température, celles'simultanées de I'numidité et du vent. |1 est &-espéfer que
avet I'échange rapide des informations météoralogiques et leur traitement par ordinateurs électroniques, l'en-
semble des mesures d’un sondage pourra &tre transmis:sans restriction et non comme c'est le cas:aujourd’hui, par
messages codifiés.

Avec les moyens modernes, il peut &tre entrevu une houvelle fagon d’aborder I'étude des mouvements de I'atmo-
sphére en particuliér ceux de la troposp'h‘ére et de la basse stratosphére, en partant non pas seulement de |'étude
des - transformations de surfaces a niveau de pression constante, mais par la méthode.des trajectoires réelles. Ay
chapitre précédent, la diversité.d‘arigine des airs:dont la rencontre fortuite:s'est faite-au-dessus de Thalwil dans. la
journée du 17 février 1967 n'est pas un cas exceptionnél. Cette méthede des tidjectoires, combinée-a I'étude des
traceurs, conduira, a netre:avis, a8 une meilleure compréhension des échanges d'énergie.gue:ce n'est le cas actuelle-
ment. Ce n'est que-de cétte fago’n"qu’il pourra étre tiré pleinement parti des images recues de satellites'-météorolo-
giques, informations qui ne sont pas encore directement utilisables.

La répartition. spatiale.de I'0zone n'est interprétable correctement gu‘en tenant compte de la structure feuilletée
de |'atmosphére. Pour mieux comprendre le rdle que jouent les échanges entre la stratosphére et la troposphére,
tels que les révele cette disttibution de I'ozene, dans la circulatioh générale, il faudra revoir les notions de tropo-
sphére et de stratosphérerainsi que celle de la tropopause. En revenant brigévement 4 cette derniére, y a-t-il un sens
-3 vouloir la définir comme étant la limite'entre la troposphére et la stratosphére? La complexité et la diversité des;
échanges entre ces deux parties de I'atrriosphére excluent une définition simple telle que |'actuelle. La conclusion
la plus réaliste est que tant qu’une meilleure connaissance du comporterment de I'atmosphére ne sera pas disponi-
ble, toute définition de la tropepause ne saura: satisfaire et il vaut mieux garder 1a:notion actuelle en sacharit ses

" lirmites.. ) :
En-conclusion, nous.allons essayer de faire un bref tableau des échanges entre la troposphére et la basse strato-
sphére 3 la facon d’'un archéologue qui suf Jes bribes laissées par le temps, essaie de brosser un tableau de la vie de
I’'homme ayant vécu a I'époque.

La structure feuilletée de I'atmosphére, nette-dans la stratosphére, quelque peu estompée dans.la troposphére, ne
favorise guére un échange veftical au travers des couches. Dans la troposphére, les mouvements verticaux impor-
tants ne semblent &tre que-convectifs et localisés, sauf dans la zone. intertropicale de convergence et dans une
moindre mesure, a |'intérieur des airs froids s'éloignant de leur source. C’est ce-gue.tendent & confirmer les images
obtenues'de satellites artificiels: les nuages qui y sont révéléssont en prédominance stratifiés. Dans la zonhe de
‘convergence intertropicale, |'étalement des:enclumes de cumulo-nimbus-organisés en conglomérats masque de
grandes étendues sur lesquelles il n‘est pas possible d'estimer Ia propertien des nuages convectifs. Observés-d‘avion,
les fiuages stratifiés-se présentent en couches superposées en opposition au glissement du front chaud tel qu'il est .
postulé par le modéle norvégien, ’

Les échanges entre la.stratosphére et la troposphére, tels que: nous avons pu les déceler & |'aide des sohdages d'o-
zone et de température du réseau européen, se font, suite a-des' mouvements advectifs, par glissement de couches,
I'une paf rapport a |'autre. L'ampleur et |'étendué de-ces échanges sont conditionnées par |'activité cycloniqueet
la position des jet streams.qui'y sont associés; c’est-a-dire qu‘ils prennent naissance (ou leur départ) aux latitudes’
ol il'y a conflit de masses-d‘air. Etroitement associés.au jet polaire ou, lorsque les deux tendent & se confondre,
aux jet streams polaire et subtropical, il serait logique de supposer qu'ils soient également associés au jet:stream
subtropieal seul. Une premiéré statistigue des maxima troposphérigues de "'forme pointue’ de I'ensemble mon-
dial du matériel que nous avons.eu.a disposition (limité:pour les ,_sondes.extra-européennqs;au, atériel américain)
tend 4 confirmer cette idée.

L’ampleur des déplacements verticaux que subissent les parcelles d'air participant & ces échanges-dépend en pre-
miére.approximation de la topegraphie des surfaces isentropiques (voir p. ex. fig. 42). Lesvaleurs du rapport.de
mélange mesurées dans les:maxima de “forme pointue’* {et en premiére approximation égalemerit la témpérature
potentielle de I'air dans lequel ils sont observés) indiguent que seules les parcelles'd’air provenant de la partie in-
férieure de la stratosphére polaire jusque vers les niveauix 310/320°K (except. jusque vers 340°K) peuvent attein-
dre directement (et non pat‘ brassage turbulent subséquent) les basses-couches de la-troposphére (voire le sol
méme). Pour les parcelles situées sur les surfaces isentropigues >340°K, les déplacements verticaux Festent |imités
4 guelques kilométres d’extension, en premigre-approximation aux différences de hauteurs que peuvent attéindre
les:différentes régions de ces surfaces isentropiques. Par exemple, la surface isentropique 350°K se maintient

{fig. 38) du 14.au 17 février 1967, entre 250 mb (env. 10600 m) et 150 mb (env. 13500 my).
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A la suite d’une poussée méridionale d'air froid venant des latitudes polaires, I’activité cyclonique se renforce,
voire débute. Au voeisinage de la zene barocline frontale-en formation, I'air des basses couches de la stratosphére
polaire est partieflement entrainé dans la troposphére tropicale par minces couches.se mouvant le-long des surfa-
ces frontales.en fonction de I'intensité du développement cyclonique en cours, Ellés passent. progressivement sous
le jet stream. Ces intrusions stratesphériques darnis la troposphére s'étendent vers les latitiides inférieures finissant
souvent prés du so) ol I'ozone transporté.est détruit et ol lés débris radioactifs entrainés tendent & s'accumuler,
La faible humidité qui les caractérise n'est pas due uniquement & la subsidence, mais aussi & la pauvreté en vapeur
d'eau de I'air stratosphérique. A chague nouvelle poussée d'air froid s'associent de nouvelles intrusions. Ceci est
également valable pour les poussées se produisant & I'intérieur de I'air froid lui-méme. :

Suite & cette évolution, de I'air tropical est progressivement entrainés vers la région du front polaire ou, en arri-
vant prés du jet stream, il se trouve.accéléré en un mouvement de compensation accru). Il finira par surmonter
I"air troposphérique polaire dont il se trouvera séparé par une couche d’épaisseur variable d'air stratosphérique
d'origine polajre. Suite & une recrudescence d‘activité dans la zone intertropicale de convergence déclanchée par
I'arrivée d'air polaire, correspond une-activation de |'expulsion ou plus justement de Fexpansion vers les latitudes
supérieures d'air de la partie supérieure de la troposphére et des couches inférieures de la stratosphére, Cet air fi-
nalement:atteint la région du front polaire ol il surmontera la tropopause de I'air froid,

Ainsi que le montrent les trajectoires isentropiques confluant vers la région située au nord du jet stream, cet échan-
ge parait perpétuel: de |'air stratosphérigue polaire passe continuellement dans la troposphére remplacé incessam-
ment en partie, au-dessus, par une advection d'air troposphérique et stratosphérique venant des tropiques. Ces
échanges ne sont pas limités & une interaction entre la troposphére et la stratosphére, mais peuvent se produire
également entre les deux stratgsphéres; la polaire et la tropicale, ainsi que I'indiquent les variations de la concen-
tration d'ozone a ces niveaux.

Dans les cas traités, les pertes d’air stratosphérique polaire sont compensées par I'arrivée d'air troposphérigque et
stratosphérigue tropical, suite & I'activité.des perturbations mobiles, Comme ces déplacements sont conditionnés
par la méme activité cyclonique régnant aux latitudes tempérées, il dojt y aveir équilibre des pertes et gains. Le
suintement au travers de la tropopause n’est pas nécessaire a-ce genre d'échanges:qui sont, dans ce. modéle, essen-
teillement isentropiques. Puisgue ces échanges ne se font'pas aux mémes niveaux, il est nécessaire de postuler un
transport vertical quelque part dans la troposphére et |a stratosphére. Les mouvements verticaux au travers de la
troposphére doivent se localiser avant tout dans la zone intertropicalé de corivergence (fig. 45, partie supérieure),
avec apports quasi-négligeables dus aux autres mouvements convectifs. C'est ce quie prouvent les trajectoires isen:
tropiques, les répartitions nuageuses et les valeurs élevées de la température potentielle dans la haute troposphére
tropicale (qui ne sent possibles que si les mouvements verticaux se font le long d'adiabates humides). En effet, les
répartitions:moyennes de la couverture nuageuse, telles gu’elles sont déduites des images journaliéres prises par
les satellites météorologiques et publiées régulierement par I'Environmental Science Services Administrations des
Etats-Unis d"Amérique, confirment cette hypothése puisgu’elles présentent deiix bandes de forte nébulesité: une
couvrant la zone intertropicale de convergence; |'autre la région des perturbations mobiles. Les mouvements ver-
ticaux dans la stratospheére inférieure, prés-du jet stream, sont subsidents, par affaissement accompagnant les in-
trusions d'air stratosphérique dans la troposphére,

Ce'schéma d’échanges entre la troposphére.et la basse stratosphére.est reporté 3 la figure 45, Les fléches représen-
tent la projection des trajec‘tojres’- isehtropiques sur le plan perpendiculaire (ici plan méridien) & I'axe du jet stream
supposé orienté ouest-est. Les principales inversions correspondant aux surfaces frontales et aux tropopauses sont
indiquées sommairement (parties hachurées) pour faciliter la lecture du dessin. La répartition de I'ozone, exprimée
par les isopléthes du rapport de mélange, en ug/g; qui a permis d'obtenir ces résultats, est ajoutée:a cette figure.
Les trajectoires qui y sont esquissées, indiguent les pénétrations speradiques (a) de la tropopause suite & de vio-
lents mouvements convectifs; représentent |'apport-d‘airs stratesphérigue tropical (b) et troposphérigue tropical
{c) qui passent progressivement .au-dessus de la tropopause conventionnelle vers les latitudes du jet stream. Les-ex-
pulsions stratosphériques polaires sont marguées doublement, en (e} pour montrer le cas général et en (f) pour

1} Les mouvements de compensation ne se limitent pas seulement acet apport tropical, car.le principe de continui-
té demande plutdt une circulation méridienne fermée, Ce probléme n'est pas diseuté ici. De méme, la ¢ellule tro-
posphérique de Hadley n'est pas comprise dans & dessin de la figure45. La eonfluénce qui s‘observe dans la partie
supérieure de la troposphére et inférieure de la stratosphére aux latitudes du jet stream est également compensée
en partie:par les transports d'air gu’assure 'activité des perturbations mobiles.
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souligrier |"apport secondaire qui s'observe-dans les poussées d’air polaire ou arctique 3 I'intérieur de I'air froid
lui-méme. La région (d) est celle.ol se situe le jet stream subtropical. A son veisinage, le méme type d'échange se
produit. Tel fut le cas, le 8 février 1967 sur la cOte est de I'Amérique du Nord.

Dans le but de parfaire I'illustration de cette étude, la figure 45 est complétée par un choix de répartitions verti-
cales de I'ozone et de la‘température-en certains points caractéristiques: A, dans |'air tropical; B (exemple: cas du
26 mai 1967)., C (exemple: cas.du 17 février 1967) et D {exemple: cas du 7 mars 1967), au voisinage du jet
stream et de la surface frontgle; E, dans l'air polaire:
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