
Cycles chimiques contrôlant l’équilibre de l’ozone
stratosphérique - Importance des composés émis dans

la troposphère: CH4, CFC, N2O



Termes contrôlant le bilan de l’ozone troposphérique à
l’échelle régionale:

NO3 ~ 500 ppb

NO3 ~ 50 ppb



Définition météorologique de
la tropopause (WMO):

Altitude où couche de 2km
avec DT/DZ > - 2°C/km

-> Existence de plusieurs
tropopauses lors d’une zone
frontale

50N,10E

50N,5W

79N,10E

-> Différence entre Ztrop
météo et ZO3 définit par
une forte variation de nO3 :
   Ztrop-ZO3 ~ 800 m

-> Indépendant du lieu ou
de la forme du profil
d’ozone mais dépendance
forte de la stabilité à la
tropopause







Comparaison Profil vertical PV et profil
vertical d’ozone mesuré par un lidar
embarqué sur avion

DO3 ~ 9 DU       (O3 tropo ~30 DU)

Corrélation O3-PV:
50 ppb/10-5 cm2Kg-1s-1



Corrélation O3/PV à 225 hPa (niveau tropopause) déduit de
sondages verticaux à OHP (Beekmann et al., JGR, 1994)

r=0.83, p>99.9%



Limite de
l’analogie
PV/ozone

1. PV s’annule à
équateur et ne peut
plus être utilisé pour
définir la tropopause
à basses latitudes.
On utilise alors le
gradient de
température
potentielle



Analyse de la différence entre les
bilans de masse pour 2 définitions de la

tropopause: ZWMO et PV=3.5 PVU
(Hoerling, JGR, 1993)

-> Variation du flux plus rapide aux
tropiques avec ZWMO

-> Flux plus fort aux moyennes lat.
avec ZWMO
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Flux à travers la surface isentrope θ = 380 Κ
 Moyennes zonales à pression constante (Formalisme Moyennes
Eulériennes Transformées) et vitesses résiduelles w* et v*
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D'où F
380K / cos&( Q

Q calculé à partir des
distributions des gaz
radiativement actifs:
CO2 O3 H2O CH4

NH SH



Estimation du flux d’ozone ΦO3 à travers la tropopause à
partir du flux de N2O

Corrélation NOy=NOx+PAN+HNO3 avec O3 et NOy principalement formé par
dégradation de N2O dans la stratosphère

Equation de bilan du N2O permet alors une estimation du flux d’ozone à partir du
taux de perte moyen de N2O dans la stratosphère et du coefficient de corrélation f
entre O3 et N2O: φO3= - f [N2O] / τN2O ≈ 2-7 1010 mol.cm-2 s-1



Les principaux processus dynamiques à l’origine de la
déformation de la tropopause aux moyennes latitudes

a) Les foliations de tropopause b) les gouttes froides d’altitude
résultant des circulations résultant de l’élongation d’un
agéostrophiques dans le front thalweg



Modèle d’advection des 
lignes iso-PV 



Image du canal H2O de Météosat pour les modélisations précédentes



Pourquoi la
tropopause se

déforme-t-elle ?
D’après Keyser et Shapiro
on définit ψ fonction de 
courant dans un plan (y,p)
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Un cisaillement
horizontal du jet
dans une zone

d’advection froide
(dθ/dx > 0 )

Un maximum localisé
du jet: « jet streak  »
avec dθ/dy < 0
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Détermination expérimentale de la quantité d’O3
transférée vers la troposphère pour une foliation
de tropopause: 6 1032 mol/jour

•Coupe verticale O3:  masse d’ozone dans la
foliation
•Champ 3d du PV:   volume de la foliation
•Trajectoire avant des masses d’air dans la
foliation:   temps de transfert irréversible



Modélisation méso-échelle
du transport à travers la
tropopause:

Calcul du flux d’un scalaire
χ à travers la tropopause
se déduit de la tendance
du PV: dP/dt

Equation de bilan pour χ
avec un changement de la
coordonnée verticale et
règle de Leibnitz pour
variation temporelle de PT
Z -> PV

(théorème de Wei)
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Comparaison coupes
verticales calculées
par le modéle méso-

échelle MM5 et
mesurées par lidar

ou radar pour:

θ (en haut)

vent méridien
(au milieu)

O3/PV (en bas)

Observations Modèle  



Simulation par le
modèle MM5 du
développement
d’une dépression
sur 4 jours

Champ de PV sur
une surface
isentrope à 310 K



Coupe verticale à travers l’anomalie de PV de
la tendance du PV - Augmentation à l’arrière et
diminution au dessus du front chaud de surface



Coupe verticale à travers l’anomalie de PV de
la contribution des processus de diffusion

turbulente à la tendance du PV



Coupe verticale de la
contribution des

processus diabatiques
à la tendance du PV

Coupe verticale du flux
de chaleur du aux

processus radiatif et
thermodynamique en
présence des nuages



Evolution temporelle sur 4 jours de la masse échangée à travers
la tropopause pour toute la zone couverte par l’anomalie de PV



Nbre de foliation de tropopause diagnostiqué par la divergence du
vecteur Q calculée pour 10 années d’analyses météorologiques



Flux d’ozone global déduit en combinant les nbre d’événement et
les quantités d’ozone transférées par évènement

Flux d’ozone par événement en molécules par jour:
Etudes par modèles méso-échelle: 2-10 1032

Etudes de cas basés sur observations: 4-10 1032

Valeur moyenne: 7 +/- 1.5  1032

Nbre événement = 18 par jour sur HN et 
surface de NH= 2.5 1018 cm-2 

ΦO3 = 5.7 +/- 1.3 1010 mol. cm-2 s-1 


