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Nous étions au début de l'année 1995, je terminai mon parcours d'étudiant en DEA de 

physique atmosphérique de Clermont Ferrand. Il s'agissait de choisir un stage, qui, dans mon 

esprit, devrait déboucher sur une thèse. Un professeur, Serge Baldy, et un maître de 

Conférence, Miloud Bessafi, membre du jeune laboratoire LPA1 de l'université de la Réunion, 

avaient proposé un sujet sur les échanges stratosphère-troposphère. Intéressé par la 

dynamique atmosphérique et volontaire pour un peu de mobilité après un parcours scolaire et 

universitaire totalement passé en Auvergne, je choisissais ce stage et, un jour d'avril 1995, je 

découvrais l'île de la Réunion. Treize ans après, je ne l’ai pas quitté et je rédige ce mémoire 

d’HDR. En effet, de ce stage a débouché une thèse, puis, un recrutement sur un poste de 

physicien adjoint. Ce document constitue donc une synthèse de ma dizaine d'années d'activité 

scientifique passées sous les tropiques, en tant que physicien adjoint affecté à l'IPSL2 et 

détaché à la Réunion, au LPA qui devint LACY3 en s’associant à Météo-France.  

 

Un physicien adjoint est un enseignant-chercheur universitaire chargé de plusieurs missions: 

 

1- Une mission de recherche ainsi que de valorisation de ses résultats en science de la planète.  

 

2- Une mission de collecte des données d'observation, de leur conservation sur le long terme 

et de leur exploitation scientifique. 

 

3- Des missions d'intérêt général, national ou international 

 

4- Une mission de gestion des moyens de recherche. 

 

5- Une mission de coopération internationale. 

 

6- Une mission de formation, d'enseignement à et par la recherche et de diffusion de la culture 

et de l'information scientifique et technique.  

 

Ma mission de service d'observation a consisté à assurer le suivi et participer au 

développement de la station d'observation de l'atmosphère de l'île de la Réunion. Ma tâche de 

                                                           
1 Laboratoire de Physique de l’Atmosphère 
2 Institut Pierre Simon Laplace 
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service a inclus la responsabilité scientifique d'instruments tels que les lidars ozone 

troposphérique et stratosphérique, de leur installation, du suivi de leur fonctionnement, du 

traitement des données produites et de leur mise à disposition. J'ai donc eu une activité 

importante pour que la station de la Réunion ait une bonne visibilité et une activité importante 

dans le cadre des réseaux internationaux.  

 

Dans le cadre de ma mission de formation et d'enseignement, j'ai développé et donné des 

cours sur l'instrumentation géophysique et les réseaux de recherche et d'observation dans le 

cadre du master géosphère de l'université de la Réunion, lorsque celui-ci a été ouvert. Je 

prends en charge également la présentation de l'instrumentation de l'OPAR4 lorsque des 

visites de laboratoire sont organisées, souvent dans le cadre de l'accueil de lycéens et de 

collégiens par la faculté des sciences. 

 

Mon activité de recherche scientifique proprement dite s'est organisée autour du bilan de 

l'ozone troposphérique tropical. En effet, cette dizaine d'années d'observation de l'ozone 

troposphérique par lidar nous a permis d'approfondir des cas d'études pour détailler les 

mécanismes source de l'ozone troposphérique à la Réunion, d'établir la climatologie de 

l'ozone et de la tropopause et de dégager les premières estimations de tendances de l'ozone 

troposphérique. 

 

L'essor instrumental de la station de mesure et mon activité scientifique sont donc très liées. 

J'ai donc décidé d'organiser ce document en deux chapitres :  

Le premier chapitre est une présentation de l'essor instrumental de la station de l'OPAR et sa 

place dans les réseaux de recherche internationaux. Il reflète mon activité dans le cadre de ma 

mission de participation aux services d'observation. 

Le second chapitre est une synthèse des principaux résultats obtenus par rapport au bilan de 

l'ozone troposphérique tropical. Il synthétise d'avantage mon activité de recherche 

scientifique. 

 

Ces deux chapitres seront suivis d'une partie de conclusion et de prospective, et d'une série 

d'annexes présentant mes activités d'enseignement, l'encadrement de stagiaires et d'étudiants 

                                                                                                                                                                                     
3 Laboratoire de l’Atmosphère et des CYclones 
4 Observatoire de Physique de l’Atmosphère de la Réunion 
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en thèse, une synthèse de mes responsabilités administratives et la liste de mes publications et 

présentations.  

 

Je ne peux conclure ce préambule sans avoir une pensée amicale et reconnaissante pour les 

professeurs Serge Baldy et Jean Leveau qui sont à l'origine, à la fois de ma venue à la 

Réunion, de l'essor instrumental de l'OPAR et scientifique du LACY, et également de 

beaucoup d’études présentées dans ce mémoire. 

 

Je suis également très reconnaissant au professeur Robert Delmas qui a pris leur succession à 

la direction du LACY et de l'OPAR, et qui a réussi à me donner l'impulsion nécessaire pour 

concrétiser la rédaction et la présentation de mon H.D.R  

 

Je remercie plus largement toutes les personnes, de la Réunion, de Paris, de Toulouse ou 

d'ailleurs, qui ont pris part, de manière directe ou indirecte, aux activités d'observation  et de 

recherche à la Réunion, enseignants-chercheurs, administratifs, techniciens opérateurs lidar et 

ingénieurs, étudiants en thèse et post-doctorants, avec une pensée spéciale pour les valeureux 

thésards avec qui j'ai eu la chance de travailler, Jimmy, Gaëlle et Valentin. 
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Une station d’observation atmosphérique

à la Réunion : l’OPAR
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1.1  Contexte  géophysique  et  historique  des  mesures  atmosphériques  à  la 

Réunion

De part sa situation géographique à la position 21° Sud, 55° Est,  le site de l'île de la Réunion 

bénéficie d'une situation exceptionnelle pour les études atmosphériques. Dans la troposphère, du 

fait de sa latitude, en hiver austral, le site de la Réunion est situé près de la zone d'influence du 

courant-jet subtropical susceptible d'induire des échanges de masses d'air entre la stratosphère et la 

troposphère (foliations subtropicales, gouttes froides). En été austral elle est soumise à l'influence 

de la convection tropicale et au printemps, étant à l'est de l'Afrique et de Madagascar, dans la partie 

sud-ouest de l'Océan Indien, elle subit l'influence des contaminations des brûlages de biomasse, 

suivant  un  mécanisme  différent  des  contaminations  observées  en  basse  couche  en  Afrique  de 

l'Ouest, au-dessus de l'océan Atlantique.

Pour  les  études  stratosphériques,  ce  site  présente  également  un  intérêt  particulier  de  part  sa 

localisation en bordure sud de la zone tropicale, il constitue un point privilégié d'observation et 

d'analyse des mécanismes de confinement et d'échanges entre cette zone et les latitudes moyennes. 

Cette articulation clé pour la dynamique atmosphérique et la répartition des constituants traces est 

vulnérable vis-à-vis des sollicitations dynamiques externes, les ondes notamment, qui dépendent du 

forçage  climatique  via  les  évolutions  différentielles  dans  les  différents  compartiments 

atmosphériques.

La situation privilégiée de ce site  explique l'initiation de mesures atmosphériques au début des 

années  1990,  sous  l'impulsion  de  deux  professeurs  en  activité  à  l’université  de  la  Réunion  à 

l'époque, Serge Baldy et Jean Leveau, et grâce à l'appui politique au niveau national de responsables 

scientifiques tels que Gérard Mégie et le soutien technique du Service d'Aéronomie. 

Lorsque je suis arrivé à la Réunion pour la première fois en 1995, dans le cadre de mon stage de 

DEA, un certain nombre d’activités d’observations étaient en cours de développement dans le cadre 

du laboratoire de recherche, le LPA1. La situation instrumentale de la station était la suivante : 

Les  mesures  lidar  Rayleigh  de  température  stratosphérique  venaient  d'être  installées  et  étaient 

exploitées dans le cadre de la thèse de Hassan Bencherif. Les études troposphériques étaient basées 

1 Laboratoire de Physique de l’Atmosphère

9
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principalement  sur  les  radiosondages,  et  étaient  menées  dans  le  cadre  de la  thèse de  Fabienne 

Taupin et de celle de Tantely Randriambelo. 

Un instrument de type SAOZ était également en fonctionnement mais relativement peu exploité 

scientifiquement localement, en dehors de la calibration des sondes.

Par la suite,  l’activité instrumentale du LPA a connu un essor exponentiel,  avec principalement 

l'implémentation de nouvelles voies lidar sur le système existant, ainsi que l'acquisition d'un autre 

système lidar en 2000 dédié à la mesure de l'ozone stratosphérique. Le 4 Février 2003 est une date 

importante, puis qu'elle a vu la création officielle de l'OPAR2, sous l'égide de la région Réunion, de 

l'université de la Réunion, du CNRS et de l'université Versailles St Quentin (IPSL), dans le but 

d'installer dans la durée une structure dédiée à l’observation de l’atmosphère à l’île de la Réunion. 

Figure 1.1 Signature de la convention de l'OPAR le mardi 4 Février 2003. De gauche à droite : Jean 

Jouzel (directeur de l’IPSL), Gérard Mégie (président du CNRS), Paul Vergès (président du conseil 

régional de la Réunion) et Frédéric Cadet (président de l’université de la Réunion).

Le développement de la station a connu un nouvel essor à partir 2006-2007, date de l'arrivée de 

Robert Delmas à la direction de l’OPAR et du laboratoire (le LPA devenu LACy3 avec le statut 
2 Observatoire de Physique de l’Atmosphère de la Réunion, http://opar.univ-reunion.fr/
3 Laboratoire de l’Atmosphère et des Cyclones, http://lacy.univ-reunion.fr/
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d'unité mixte de recherche associé au CNRS et à Météo-France), ainsi qu'un renforcement important 

du  staff  technique  avec  l'arrivée  de  trois  ingénieurs  (Hélène  Ferré,  Yann  Courcoux  et  Franck 

Gabarrot) et d'un technicien (Patrick Hernandez).

Figure  1.2 Evolution  du parc  instrumental  à  la  Réunion,  avec  en  bleu  les  sondes,  en  noir  les 

mesures lidar et en rouge les radiomètres et spectromètres.

Ma  tâche  de  physicien  adjoint  a  été  de  m'impliquer  au  maximum  dans  les  développements 

instrumentaux, et de favoriser à la fois leur visibilité dans les réseaux de recherche internationaux et 

donc leur utilisation leur exploitation scientifique. Cette implication se traduit par une participation 

active au comité de pilotage de l'OPAR (depuis 2003, date de sa création) et au bureau NDACC-

France (depuis 2006, date de sa création). Les développements instrumentaux dans lequel j'ai été 

impliqué sont  présentés  dans la  section 1.2,  et  les  réseaux de recherche internationaux dans la 

section 1.3. La section 1.4 présente les projets instrumentaux incluant le projet de construction de la 

station d'altitude au Maïdo dans l'ouest de l'île, un projet de longue date qui va se concrétiser à 

l'horizon 2010.

11
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1.2 Le développement instrumental de l’OPAR

1.2.1 Introduction

En 2006, le parc instrumental de l'OPAR qui s'était développé au fil des années était composé :

-  D'un  système  lidar  pour  la  mesure  de  la  température  et  des  aérosols  troposphériques  et 

stratosphériques, par méthode Rayleigh et Raman, de l'ozone troposphérique, de la vapeur d'eau 

troposphérique et des cirrus (voie dépolarisation)

- D'un autre système lidar pour la mesure de l'ozone stratosphérique

- De deux photomètres CIMEL

- D'un spectromètre SAOZ (Système d'Analyse par Observation Zénithale)

- D'un système de mesures par radiosondages

De plus, l'OPAR accueille fréquemment d'autres instruments tels que les spectromètres FTIR et 

MAX-DOAS dans le cadre de campagnes de mesure spécifiques.

Il m'avait donc paru opportun de soumettre à un journal de rang A une présentation de ce parc 

instrumental, et des objectifs scientifiques associés à ce développement instrumental pour améliorer 

la visibilité de la station. Cet article est présenté dans la section 1.2.2.

Certains instruments présentent une originalité instrumentale.  C'est  le cas des voies lidar ozone 

troposphérique, implémentées sur le lidar Rayleigh-Mie en 1998, avec le système de double fibres 

développé pour ces voies lidar. L'utilisation des fibres de 0,4 mm diamètre utilisées pour le système 

Rayleigh-température n'était  pas possible  car les mesures  d'ozone troposphérique nécessitent  un 

champ de vue plus grand pour obtenir un recouvrement optimal dans la gamme d'altitude prévue. 

Un système de fixation mécanique à double fibre a donc été mis en place, le diamètre des fibres 

pour l'ozone étant de 1,5 mm. Les deux fibres sont liées mécaniquement et maintenues au point 

focal pour chaque faisceau, la distance entre les deux fibres correspondant à la distance angulaire 

entre  les  deux  faisceaux.  La  mise  en  phase  des  champs  de  vue  des  télescopes  se  fait  par  un 

mouvement global des fibres aux foyers, l'intérêt de ce mécanisme étant d'utiliser  facilement la 

partie optique d'un autre mode de fonctionnement indépendant, tout en bénéficiant de l'alignement 

d'un mode sur l'autre. Cette originalité optique nous a permis de publier leur description technique 

et leur validation dans l'article présenté dans la section 1.2.3.

Après son installation en juin 1998, je me suis  attaché à faire fonctionner cet  instrument aussi 

12
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régulièrement  que  possible,  la  régularité  des  mesures  ayant  été  amélioré  avec  le  recrutement 

d'opérateurs lidar. 

Figure 1.3 Nombre de nuits de mesures acquises par an avec le système lidar ozone troposphérique.

L'intérêt scientifique évident de cet instrument, tant pour l'étude des différentes sources d'ozone 

troposphériques  que  pour  la  surveillance  climatologique  est  illustrée  par  le  nombre  d'études 

exploitant ces données4,5,6,7 et dont certaines sont présentées en détail dans le chapitre 2 du présent 

document.

Après mon recrutement et suite au départ en mission longue durée en coopération à Madagascar du 

responsable scientifique Franck Molinaro, je me suis impliqué également sur cet instrument qui est 

présenté dans la section 1.2.4

Certains radiomètres complexes de type DOAS et FTIR ont fonctionné dans le cadre de campagnes 

de mesure à la Réunion en collaboration avec l'IASB, l'institut d'Aéronomie Spatiale de Belgique et 

avec l'Université libre de Bruxelles. Le multi-axis DOAS est un radiomètre qui permet des mesures 

spectrales de BrO troposphériques et stratosphériques. Il a fonctionné dans le cadre d'une campagne 

longue durée d'Août 2004 à Juin 2005. Les méthodes d'inversion et les résultats de cette campagne 

figurent dans l'article présenté dans la section 1.2.5.

4 Baray J.L. et al., Planetary-scale tropopause folds in the southern subtropics, Geophys. Res. Lett., 27, 353-356, 2000.
5 Randriambelo T., et al., Investigation of the short-time variability of tropical tropospheric ozone, Ann. Geophys., 21, 9, 
2095-2106, 2003.
6 Leclair De Bellevue, J., et al., Signatures of stratosphere to troposphere, transport near deep convective events in the 
southern subtropics, J. Geophys. Res., 111, D24107, doi:10.1029/2005JD006947, 2006.
7 Clain G. , et al., Tropospheric ozone climatology at two southern subtropical sites, (Reunion Island and Irene, South 
Africa) from ozone sondes, LIDAR, aircraft and in situ measurements, Atmos. Chem. and Phys., en révision, 2008
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Egalement en collaboration avec les équipes belges, des campagnes de mesure par FTIR ont été 

élaborées  en  2002,  2004  et  2007.  Le  FTIR  est  un  radiomètre  à  haute  résolution  spectrale 

fonctionnant dans le domaine de l'infrarouge, et dont l'inversion des spectres permet d'obtenir des 

profils et des colonnes intégrées d'un grand nombre d'espèces trace telles que l'ozone, le monoxyde 

de  carbone  ainsi  qu'un  grand  nombre  d'espèces  traces  détaillées  dans  l'article  présentant  les 

observations lors des campagnes 2002 et 2004 et constituant la section 1.2.6. Je dois souligner que 

je ne me suis pas impliqué de manière égale dans tous les développements instrumentaux présentés 

dans  ce  chapitre.  Mon  implication  dans  les  expériences  lidar  ozone  troposphérique  et 

stratosphérique a couvert l’acquisition des données, et particulièrement aux périodes ou le LACY ne 

comptait pas beaucoup d’opérateurs lidar, une participation au travail de maintenance en étroite 

collaboration avec les équipes techniques du service d’aéronomie et de la Réunion, le traitement, le 

formatage et  l’exploitation des données en co-responsabilité  avec Gérard Ancellet  pour l’ozone 

troposphérique et Sophie Godin-Beekmann pour l’ozone stratosphérique. Mon implication dans les 

expériences FTIR et multi-axis DOAS n’a pas été aussi importante puisque je me suis contenté 

d’accompagner et d’aider les équipes belges dans la mise en place et l’opération de ces expériences. 

Pour  ce  qui  concerne  les  expériences  FTIR,  je  me suis  également  impliqué  dans  l’exploitation 

scientifique  des  données  au  travers  du  co-  encadrement  avec  Martine  de  Mazière  du  stage  de 

Valentin Duflot. Les différentes campagnes de mesure ont montré que cet instrument produit des 

profils  de constituants  dont  l’intérêt  scientifique est  très  important  par  rapport  aux thématiques 

scientifiques du LACY, il est donc important à mon sens de travailler à l’acquisition d’un minimum 

d’expertise technique et scientifique ce qui a été initié avec le stage de Valentin Duflot.

14
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1.2.2 Présentation de l’OPAR en 2006
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1.2.3 Description du lidar ozone troposphérique

24



H.D.R. Jean-Luc Baray - Chapitre 1, une station d’observation : l’OPAR

25



H.D.R. Jean-Luc Baray - Chapitre 1, une station d’observation : l’OPAR

26



H.D.R. Jean-Luc Baray - Chapitre 1, une station d’observation : l’OPAR

27



H.D.R. Jean-Luc Baray - Chapitre 1, une station d’observation : l’OPAR

28



H.D.R. Jean-Luc Baray - Chapitre 1, une station d’observation : l’OPAR

29



H.D.R. Jean-Luc Baray - Chapitre 1, une station d’observation : l’OPAR

30



H.D.R. Jean-Luc Baray - Chapitre 1, une station d’observation : l’OPAR

31



H.D.R. Jean-Luc Baray - Chapitre 1, une station d’observation : l’OPAR

32



H.D.R. Jean-Luc Baray - Chapitre 1, une station d’observation : l’OPAR

33



H.D.R. Jean-Luc Baray - Chapitre 1, une station d’observation : l’OPAR

1.2.4 Description du lidar ozone stratosphérique

Un autre système lidar, dédié à l'ozone stratosphérique, a été mis en place à la Réunion en juin 2000 

dans le cadre de la thèse de Thierry Portafaix. Ce lidar avait été construit à l� Université de Genève 

par Christian Hirt, sous la direction technique de Jacques Porteneuve et des équipes techniques du 

Service d� Aéronomie (CNRS- Paris). La responsabilité scientifique était assurée par Sophie Godin-

Beekmann et Franck Molinaro. J'ai  pris la suite de Franck Molinaro suite à son détachement à 

Madagascar en 2002.

Ce lidar est basé sur le même principe que le lidar ozone troposphérique décrit dans la section 1.2.3, 

à savoir l'absorption différentielle entre 2 longueurs d'onde. Pour décaler la gamme de mesure de la 

troposphère à la stratosphère, il est nécessaire de choisir des longueurs d'onde moins absorbées par 

l’ozone, pour s’adapter aux quantités d'ozone stratosphériques qui sont beaucoup plus importantes 

que dans la troposphère. Le choix des longueurs d� ondes retenu pour l� installation de la Réunion a 

donc été 308 nm pour la voie absorbée et 355 nm pour la voie non absorbée. 

Pour générer ces longueurs d'onde, le système utilise deux sources laser : Pour la longueur d'onde 

355nm,  un  laser  Nd/Yag  (Neodyme-Yag)  triplé  et  cadencé  à  30  Hz,  qui  fournit  une  énergie 

maximale d� environ 150 mJ par pulse et pour la voie 308 nm, un laser exciplexe, qui fournit une 

énergie d'environ 200 mJ par pulse. Ce laser appartient à la classe des lasers à impulsions à gaz 

haute  pression.  Le  milieu  amplificateur  est  un  mélange  de  gaz  rares  (néon  -xénon)  et  de  gaz 

halogène (chlorure d� hydrogène). 

Le système de réception est similaire à celui du système ozone troposphérique, avec une mosaïque 

de quatre miroirs de 500 mm de diamètre. Le signal rétrodiffusé est  détecté au point focal des 

miroirs par 4 fibres optiques, puis dirigé à l� entrée d� un spectromètre où est effectuée la séparation 

spectrale. La dispersion du signal en deux faisceaux de 308 et 355 nm, est réalisée par un réseau 

holographique (Jobin Yvon) à l� intérieur du bloc spectromètre. Chacun des faisceaux est ensuite 

séparé de nouveau en deux parties (8%-92% de l� énergie) par une lame séparatrice de verre non 

traitée, puis détecté par des tubes photomultiplicateurs et enfin envoyé vers un système d� analyse. 

Ce système est un système de comptage rapide (bande passante 400 MHz) de 1024 canaux qui fait 

l� analyse temporelle du signal avec une résolution temporelle de 1 µs (soit une résolution spatiale 

initiale de 150 m). Un micro ordinateur PC pilote les tirs, ainsi que l� enregistrement et le traitement 

en temps réel des données.
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Un obturateur  mécanique (ou chopper)  est  utilisé.  Il  est  constitué d� un disque métallique plein 

ajouré de 2 fenêtres symétriques, en rotation à 2400 tours/min. Son utilité est double. Il permet 

d� une part de cadencer le tir des lasers. Il sert d� autre part à obturer la partie du signal rétrodiffusé 

par les basses couches dont l� intensité trop importante saturerait les systèmes de comptage. Son 

défaut est d� obturer simultanément les voies hautes et basses, sans permettre de particulariser les 

voies.

La séparation 8%-92% des 2 voies 308 et 355 nm est rendue nécessaire en raison de la saturation du 

système de comptage aux altitudes inférieures à 25 km. Le système effectue donc simultanément 4 

mesures correspondant à 4 voies d� acquisition : 2 voies à 355 nm, basse et haute et 2 voies à 308 

nm, basse et haute. Ces 4 voies conduiront, après traitement, à 2 profils distincts bas (17-25 km) et 

haut (25 km �  haut du profil).

Une obturation électronique a été installée sur les voies hautes en 2002, ainsi que 2 voies Raman 

pour vérifier la linéarité des voies Rayleigh pour les basses altitudes.

Figure  1.4 Inter-comparaison  effectuée  le  20  juin  2000  entre  les  deux  systèmes  lidar  ozone 

troposphérique et stratosphérique, et un radiosondage.

L'inter-comparaison présentée dans la figure 1.4 montre que lorsque le système est dans un bon état 
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de fonctionnement, sa configuration permet d� obtenir des profils de concentration d� ozone entre 18 

et 45 km d� altitude environ. 

Figure  1.5 Nombre  de  nuits  de  mesures  acquises  par  an  avec  le  système  lidar  ozone 

stratosphérique.

Cet instrument est central pour les études stratosphériques du LACy, et également très important 

pour  l'OPAR  car  c’est  l’instrument  le  mieux  adapté  de  part  sa  résolution  verticale  pour  la 

surveillance de la stratosphère. Pourtant, lorsque l'on observe l'activité de mesure sur l'histogramme 

présenté en figure 1.5, force est de constater que s'il a été possible de le faire fonctionner de manière 

intensive dans le cadre de la campagne de l'hiver 2000, une suite de problèmes techniques s’est 

succédé  sur  cet  instrument,  touchant  principalement  le  laser  excimer,  le  chopper  et  la  partie 

électronique. Il a donc été impossible, malgré des efforts importants, sur le plan financier comme 

sur le plan humain, de ma part ainsi que du staff technique (Jean Marc Metzger jusqu'en 2006, puis 

Yann Courcoux) de faire fonctionner cet instrument en routine à une fréquence satisfaisante.

L'exploitation scientifique de cet instrument s'est donc, pour le moment limité à la campagne de 

juillet 20008, faute de jeu de donnée suffisant pour être exploité. Toutefois, les données qui ont pu 

être obtenues ont été traitées et formatées pour la mise à disposition dans les réseaux NDACC et 

EQUAL, et ont été utilisées pour une inter-comparaison dans le cadre du réseau NDACC (section 

1.3.2) et pour la validation du satellite ENVISAT (section 1.3.3)

En  2008,  la  responsabilité  de  l'instrument  a  été  transmise  à  Jimmy  Leclair  de  Bellevue, 

nouvellement recruté comme maître de conférences dans l'équipe stratosphère du LACy. Avec la 

succession  de  changements  de  composants,  l'implantation  d'une  nouvelle  chaîne  de  traitement 
8 Portafaix, T.; et al., Fine-scale study of a thick stratospheric ozone lamina at the edge of the southern subtropical 
barrier, J. Geophys. Res. 108 No. D6, 10.1029/2002JD002741, 2003
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électronique LICEL et la planification du changement des laser, on pourra quasiment considérer que 

la remise à neuf de l'instrument sera quasiment totale. On peut donc espérer que la remise en route 

du lidar ozone stratosphérique sera enfin couronnée de succès pour 2009.
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1.2.5 Présentation et validation du radiomètre MAX-DOAS
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1.2.6 Observations FTIR à la Réunion : campagnes 2002 et 2004
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1.3 Les données de la Réunion dans les réseaux de recherche et de surveillance 

internationaux

1.3.1 Introduction
Pour une station de mesure, intégrer des mesures atmosphériques dans des réseaux de recherche et 

de surveillance nationaux et internationaux est particulièrement important. Cela permet :

- D’assurer la qualité des données grâce aux dispositifs d’inter-comparaison et le contrôle de 

la qualité des données associés à ces réseaux.

- De favoriser les contacts scientifiques avec les autres groupes participant aux réseaux

- D’assurer une bonne visibilité et une utilisation plus étendue de ses données et d’avoir un 

accès aux données des autres stations.

- D’obtenir des financements pour le développement, la maintenance et le fonctionnement de 

la station.

Aussi,  dès les premières mesures à la Réunion, celles-ci ont été intégrées au réseau mondial de 

surveillance de la stratosphère NDSC9 en tant que station complémentaire. Soutenu par les agences 

scientifiques nationales et internationales, ce réseau s'est développé à partir de 1991 pour favoriser à 

l’échelle globale l’implantation de stations de mesures sol destinées à mesurer conjointement les 

paramètres  atmosphériques  ayant  une  influence  sur  l’évolution  à  long  terme  de  l’ozone 

stratosphérique.  En  2006,  le  NDSC  devient  NDACC10 pour  prendre  en  compte  les  couplages 

dynamiques  et  physico-chimiques  entre  la  haute  troposphère  et  la  basse  stratosphère,  dans  le 

contexte du changement climatique. 

Le réseau comprend un certain nombre de stations, dont la répartition mondiale est indiquée sur la 

figure 1.6.  Historiquement,  le réseau distinguait  des stations primaires disposant d’un ensemble 

complet d’instruments destinés à mesurer plusieurs paramètres ou composants stratosphériques et 

de stations complémentaires disposant d’un ensemble d’instruments plus limité mais soumises aux 

mêmes critères de qualité que les stations primaires. 

9 Network for the Detection of Stratospheric Changes
10 Network for the Detection of Atmospheric Composition Change, http://www.ndacc.org/
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Figure 1.6 Répartition des stations NDACC dans le monde

L’origine de l’idée des stations primaires était d’en disposer d’une par tranche de latitude qui serait, 

si possible, équipée de l’ensemble des instruments NDACC. Pour différentes raisons, ceci ne s’est 

réalisé qu’exceptionnellement, pour laisser la place à des groupements régionaux de stations. Dès 

lors  cette  séparation entre  stations  primaires et  complémentaires  perdait  son sens,  et  lors  de la 

dernière  réunion  des  responsables  du  NDACC  en  2008,  il  a  été  décidé  de  supprimer  cette 

séparation, et de considérer uniquement des stations NDACC dans une liste unique. Comme on peut 

le constater sur figure 1.6, si les régions polaires et les latitudes moyennes sont bien couvertes en 

station NDACC, il n'en est pas de même pour les régions tropicales. La Réunion a donc vocation à 

devenir une station référence de ce réseau pour la bande tropicale de l’hémisphère sud.

La  participation  à  ce  réseau  implique  un  certain  nombre  d’obligations  telles  que  la  livraison 

régulière  des  données  obtenues  dans  la  base  de  données  NDACC,  la  participation  à  différents 

exercices  d’inter-comparaison  instrumentales,  comparaisons  d’algorithme,  calibration  des 

instruments embarqués sur satellites. Ces exercices peuvent déboucher sur la publication d’articles 

techniques,.tels que celui présenté dans la section 1.3.2.
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Depuis 1999, la Réunion est  également impliquée dans le réseau SHADOZ11,  la répartition des 

stations dans le monde étant indiquée dans la figure 1.7. Ce réseau vise à constituer une base de 

données de sondages ozone dans la bande tropicale de l'hémisphère sud. Au départ, l'objectif de ce 

réseau était de valider les méthodes d'estimation du résidu troposphérique de l'ozone en régions 

tropicales à partir des satellites avec un jeu de données indépendant. Par le biais de ce réseau, la 

NASA finance  50% des  sondages  effectués  à  la  Réunion,  ce  qui  a  permis  de  faire  passer  la 

fréquence des mesures de 1 toutes les deux semaines à un par semaine.

Figure 1.7 Répartition des stations SHADOZ dans le monde

La  Réunion  est  également  impliquée  dans  le  projet  EQUAL12,  qui  vise  à  valider  les  données 

satellitales ENVISAT avec des données lidar. Les données lidar température et ozone sont donc 

fournies dans cette base de données, la partie ozone de ce projet ayant fait l'objet d'un article publié 

dans la session spéciale sur le protocole de Montréal du journal  Int. J. Remote. Sensing. (section 

1.3.3).

Comme indiqué dans la section 1.2.2 et sur la figure 1.2, l'OPAR est doté d'un photomètre CIMEL 

dans le cadre du réseau PHOTONS/AERONET13, un réseau d'observations en quasi-temps réel de 

paramètres optiques visant à la caractérisation des aérosols atmosphériques par radiométrie14,  la 

répartition des stations AERONET étant indiquée sur la figure 1.8.

11 Southern Hemisphere Additional Ozonesondes, http://croc.gsfc.nasa.gov/shadoz/
12 Envisat Quality Assessment with Lidar
13 AEosol RObotic NETwork, http://loaphotons.univ-lille1.fr/photons/index.php
14 Holben B.N., et al., AERONET - A federated instrument network and data archive for aerosol characterization, Rem. 
Sens. Environ., 66, 1-16, 1998.
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Figure 1.8 Répartition des stations AERONET dans le monde

La Réunion est  également associée au réseau GEOMON15,  dont la mission est  de structurer un 

système  d'observation  global  des  gaz  à  effet  de  serre,  des  gaz  réactifs,  aérosols  et  ozone 

stratosphérique, pour comprendre et identifier le rôle du changement climatique sur la composition 

de l'atmosphère.

Enfin,  le  réseau  GAW16 est  le  réseau  de  surveillance  des  gaz  à  effet  de  serre  du  système 

d'observation du climat global de l’OMM17. Au titre de la mise à disposition des radiosondages dans 

ce réseau via Météo-France, la Réunion participe à ce programme, dédié à la surveillance de la 

pollution de fond de l’atmosphère, est basé sur la mesure in situ et la télédétection des principaux 

polluants atmosphériques (composition chimique de l'atmosphère et  paramètres physiques qui y 

sont liés), sans pour le moment développer concrètement les thématiques scientifiques du réseau 

GAW. Cependant, comme il le sera précisé dans la section 1.4, la mise en place de mesures in-situ 

spécialement  dans  le  cadre  de  la  future  station  d'altitude  nous  permettra  de  développer 

l’instrumentation nécessaire pour réellement contribuer à la surveillance de la pollution de fond 

atmosphérique.

Le fait de participer à de tels réseaux de recherche implique une lourde tache de validation des 

données et de mise à disposition dans les meilleurs délais, à laquelle je me suis consacré de manière 

importante. Pour améliorer à la fois la visibilité de l’OPAR et des données qui y sont produites, 

15 Global Earth Observation and Monitoring of the Atmosphere, http://www.geomon.eu/
16 Global Atmosphere Watch, http://www.wmo.int/pages/prog/arep/gaw/gaw_home_en.html
17 Organisation Météorologique Mondiale, http://www.wmo.ch/pages/index_fr.html
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mais  également  pour  optimiser  le  travail  de  mise  à  disposition  des  données  pour  les  réseaux 

internationaux, un site internet-base de données de l’OPAR a été développé par Hélène Ferré et 

Franck Gabarrot (figure 1.9). J’ai fait en sorte de leur faciliter la tâche et de contribuer au maximum 

à ce projet important pour l’OPAR en communiquant un maximum d’informations (textes, photos) 

et toutes les données pour documenter les différentes rubriques du site et en répondant au mieux à 

leurs sollicitations.

Figure 1.9 Site internet de l’OPAR contenant, via des menus à gauche, une présentation générale de 

l’OPAR, des instruments, des réseaux d’observation, une base de données, la liste des publications, 

du personnel de l’OPAR et des collaborations, et une galerie de photos.
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1.3.2 Validation des lidar ozone et température dans le cadre du réseau NDSC/NDACC
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1.3.3 Article de présentation du réseau EQUAL, accepté pour publication par Int. J.  

Remote Sens.
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1.4 Perspectives instrumentales, station d'altitude au Maïdo

Comme il est indiqué dans la conclusion de l'article sur l'OPAR en 2006 (section 1.2.2), un certain 

nombre d'instruments étaient, à ce moment la, en projet à court terme. 

Un  radiomètre  micro-onde  centré  à  22  GHz18 et  permettant  des  mesures  de  vapeur  d'eau 

stratosphérique  développé  au  Laboratoire  d’Aérologie  a  été  implanté  à  La  Réunion  pour  une 

campagne-test de longue durée en 2007 (Figure 1.10). 

Figure 1.10 Radiomètre micro-ondes pour la mesure de la vapeur d’eau stratosphérique

Cette campagne ayant produit des résultats satisfaisants (Figure 1.11), un nouveau prototype est en 

cours de développement et sera installé prochainement et de manière pérenne à la Réunion. Ce jeu 

de données original dans l’hémisphère sud permettra d’étudier, outre l’évolution à long terme de la 

vapeur d’eau, les processus de transports horizontaux à large échelle à travers la barrière tropicale, 

ainsi  que  les  processus  de  transport  verticaux  lors  de  phénomènes  convectifs  intenses.  Cet 

instrument sera complémentaire du radiomètre profileur troposphérique, développé par la société 

américaine Radiometrics, que nous projetons également d'acquérir. 

18 Motte, E., et al., A 22 GHz Mobile Microwave Radiometer (MobRa) for the study of stratospheric water vapor, IEEE 
Transactions on Geoscience and Remote Sensing, DOI 10.1109/TGRS.2008.2000626, pp. 3104-3114, 2008
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Figure 1.11 Profil de rapport de mélange de vapeur stratosphérique obtenue par radiomètre le 29 

Avril 2008 (communication Philippe Ricaud, Laboratoire d’Aérologie)

Un lidar doppler destiner à la mesure de profils du vent horizontal dans la haute troposphère et dans 

la stratosphère est phase de mise au point finale et de tests. L'émission est produite par un Laser 

Nd :Yag hautement stabilisé en fréquence sur deux visées inclinées à 45°. Le principe de mesure est 

basé sur la mesure du décalage spectral subi par la raie rétrodiffusée au moyen d'un interféromètre 

de Fabry-Pérot, et qui permet d'obtenir la vitesse des particules diffusantes (molécules ou aérosols). 

Le principe de l'instrument est le même du système développé à l'Observatoire de Haute Provence19, 

19 Souprayen,  C.,  et  al.,  Rayleigh-Mie  Doppler  wind  lidar  for  atmospheric  measurement.  I.  Instrumental  setup, 
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mais le design optique est nouveau, l'instrument en développement à la Réunion étant d'une taille 

beaucoup plus réduite pour qu'il puisse être installé dans un container. Cet instrument permettra à 

l'OPAR  de  participer  à  la  validation  du  satellite  ADM-AEOLUS20,  de  constituer  une  base  de 

données du vent horizontal, en complément des mesures GPS par radiosondages effectuées depuis 

2007, et de documenter les études des ondes de gravité et, me concernant plus particulièrement, du 

courant-jet subtropical.

Figure  1.12 Image de synthèse  du  lidar  Doppler  pour  la  mesure  des  profils  de vent  en  cours 

d’installation à l’OPAR (Communication : Jacques Porteneuve)

L'acquisition d'un radar profileur de vent UHF, complémentaire des autres systèmes de mesure du 

vent de l'OPAR (lidar et sondes GPS), notamment pour la caractérisation du vent entre 0 et 7 km 

d'altitude a été également programmée au titre du CPER 2007-2013. Un radar profileur de vent et 

de  température  UHF/RASS  permet  de  faire  des  sondages  de  la  dynamique  et  de  la 

thermodynamique en continu avec une cadence d’un profil toutes les 5 minutes dans des conditions 

d’air  clair  ou précipitant.  La  couverture  verticale  s’étend de  100 mètres  à  5-6 kilomètres  et  la 

résolution verticale est de 75 mètres. C’est donc un outil adapté à l’étude et la surveillance de la 

couche limite atmosphérique, qui permettra de documenter les études dynamiques troposphériques 

tels que l’inversion d’alizés, qui conditionne la répartition des composés atmosphériques tels que 

l'ozone ou le monoxyde de carbone. 

validation and first climatological results, Appl. Opt., 38, 2410-2421, 1999.
20 Earth Explorer Atmospheric Dynamics Mission, http://www.esa.int/esaLP/LPadmaeolus.html
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Nous avons acquis dernièrement un lidar mobile leosphere ALS45021, fonctionnant à la longueur 

d’onde  355  nm,  pour  l’observation  des  nuages  et  des  aérosols  dans  les  basses  couches.  Des 

comparaisons et un fonctionnement complémentaire avec un autre lidar mobile développé par le 

laboratoire LSCE22 a eu lieu dans le cadre de l’expérience ECLAIR23 et de la thèse de Dorothée 

Lesouef.

Figure 1.13 Photographie prise le 13 Novembre 2008, montrant en premier plan le lidar leosphere 

ALS 450, et en second plan, le faisceau incliné à 45 degrés du lidar doppler.

D'autre part, en collaboration avec le LOA, un spectroradiomètre UV sera prochainement installé à 

la Réunion. Cet instrument effectue des mesures en routine de l’éclairement spectral solaire au sol 

afin d’étudier sa variabilité et l’impact à la surface de l’évolution de l’atmosphère. Ses mesures 

d’éclairement global et diffus sont analysées à l'aide de codes de transfert radiatif pour comprendre 

le  rôle  des  divers  composants  (ozone,  aérosols,  nuages)  et  des  paramètres  environnementaux 

(albédo de  surface,  topographie)  qui  modulent  le  rayonnement  UV.  La  présence  sur  le  site  de 

l’OPAR d’un photomètre du réseau AERONET permettra des confrontations entre les mesures afin 

21 http://www.leosphere.com/
22 Laboratoire des Sciences du Climat et de l’Environment, http://www.lsce.ipsl.fr/
23 Expérience sur la Couche Limite Atmosphérique à l’Ile de la Réunion
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de s’assurer de leur qualité. Le projet d'installer un spectroradiomètre à la Réunion n'est pas récent, 

puisque j'en avais personnellement discuté avec Colette Brogniez, Jacqueline Lenoble et Arnaud de 

la  Casinère,  et  visité  leur  station de mesure  à  Briançon en  avril  2002.  Malheureusement,  pour 

diverses raisons, ce projet n'avait pas pu se concrétiser, et je considère donc comme une très bonne 

chose la concrétisation future de ce projet.

Enfin,  comme  indiqué  dans  la  section  1.3.1,  il  est  envisagé  de  faire  de  l’OPAR,  après  son 

installation dans le bâtiment du Maïdo, une station globale du programme GAW. L’OPAR dispose 

actuellement  d’un  certain  nombre  de  capteurs  (sondes  ozone,  spectromètre  SAOZ,  photomètre 

Cimel, LiDAR aérosols) qui fournissent depuis plusieurs années certaines des données requises par 

GAW, mais il doit impérativement développer les mesures in situ pour pouvoir satisfaire davantage 

aux exigences de ce programme. Il est donc envisagé d'acquérir certains équipements de base, dont 

le  choix,  l'exploitation  et  la  calibration  se  feront  en  liaison avec des  laboratoires  spécialisés  et 

reconnus  dans  leur  domaine,  notamment  le  LSCE  pour  les  gaz  à  effet  de  serre  et  certains 

radionucléides, le LA pour la chimie de précipitation, le LaMP et le LA pour les aérosols, le LOA 

pour  les  radiations  UV.  Le  programme  GAW accorde  beaucoup  d'importance  à  la  qualité  des 

mesures et des données. Les appareils devront être périodiquement calibrés, et les données validées 

avant d'être mises à disposition des bases de données. Les calibrations se feront en collaboration 

avec des laboratoires labellisés : localement l'ORA pourra participer à la calibration des instruments 

de  mesure  des  gaz.  Bien  évidemment,  les  mesures  in-situ  dans  le  cadre  du  projet  GAW sont 

destinées à établir le niveau de pollution de fond d'un site donné, et ne doit pas être perturbé par des 

sources de pollution locales. Ces mesures doivent êtres donc être idéalement être installées dans un 

site d'altitude. 

Actuellement  tous  les  instruments  de mesure de l'OPAR sont  en  fonctionnement  sur  le  site  de 

l'université de St Denis, au niveau de la mer. Or, le fonctionnement de la plupart des instruments de 

télédétection  (FTIR,  radiomètres,  lidar)  est  perturbé  par  les  effets  négatifs  de  la  couche  limite 

tropicale (humidité, pollution, lumière etc.)

Cet inconvénient sera résolu par la construction de la station d'altitude qui sera implantée au piton 

Maïdo, à 2200 mètres d'altitude, dans l'Ouest de l'île de la Réunion. Ce site présente un intérêt tout 

aussi important pour l’étude et le suivi de la composition chimique de la troposphère, dans le cadre 

de la station GAW. Cette construction sera destinée à recevoir la majorité des instruments décrits 

précédemment. Elle comprendra un espace lidars, un espace laboratoire, un espace pour accueillir 

des expériences lors de campagnes des équipes extérieures et un espace hébergement (Figure 1.14). 
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Le début des travaux est prévu mi 2009 pour une livraison du bâtiment avant fin 2010. L’installation 

des systèmes lidar dans ce bâtiment permettra une restructuration des systèmes avec la séparation 

des voies vapeur d’eau des mesures Rayleigh stratosphériques et ozone troposphérique. En effet, ce 

bâtiment  va héberger  un télescope de 120 centimètres  de diamètre  avec émission coaxiale.  Ce 

nouveau système de réception devrait nous permettre d’améliorer la portée des profils de vapeur 

d’eau jusqu’à la basse stratosphère.
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Figure 1.14 Plans d'architecture et images de synthèse de la future station d'altitude du Maïdo
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Chapitre 2

L’ozone troposphérique tropical :

Dynamique et physico-chimie ;

mécanismes, climatologies et tendances

115



H.D.R. Jean-Luc Baray – Chapitre 2, l’ozone troposphérique tropical

116



H.D.R. Jean-Luc Baray – Chapitre 2, l’ozone troposphérique tropical

2.1 Introduction

L'ozone  est  un  composant  gazeux  minoritaire  de  l'atmosphère,  qui  se  trouve  à  90%  dans  la 

stratosphère, où il a une action bénéfique de filtrage des rayons ultra-violets du soleil. L'étude de la 

partie troposphérique de l'ozone est toutefois importante, de part son rôle de gaz à effet de serre et 

également de part son caractère oxydant, qui en fait un polluant nocif. C'est dans ce cadre, pour 

documenter le bilan de l'ozone troposphérique dans les régions tropicales, qu'ont été initiées les 

premières mesures d'ozone par radiosondage qui, comme indiqué dans le chapitre 1, ont débuté en 

1992.

A l'époque, les feux de végétation d'Afrique avaient été mis en évidence et étudiés dans le cadre de 

la  campagne SAFARI/TRACE A,  avec une issue spéciale  du  Journal  of  Geophysical  Research 

consacrée  à  cette  campagne  parue  en  1996.  Compte  tenu  de  la  dynamique  troposphérique 

particulière en Afrique du Sud, les feux de végétation sont, en fonction des situations dynamiques et 

des conditions de stabilité des masses d'air, à l'origine d'une augmentation de l'ozone troposphérique 

dans les régions africaines proches des feux de biomasse, et dans l’océan Atlantique Sud1. 

L'analyse des mécanismes d’influence des feux de végétation africains et malgaches sur l'ozone à la 

Réunion fut donc l'un des premiers thèmes de recherches du laboratoire.  L’étude exploitant  les 

premiers  radiosondages-ozone  effectués  à  la  Réunion  a  mis  en  évidence  le  rôle  des  feux  de 

végétation d'Afrique de l'Est et de Madagascar2, lorsque les précurseurs d’ozone sont injectés dans 

la troposphère libre pour advectés vers l’Océan Indien sous l’influence des flux d’ouest dominants. 

Deux thèses ont été consacrées à ce sujet, celle de Fabienne Taupin qui quantifia par modélisation 

lagrangienne  la  production  photochimique  d'ozone  pendant  le  transport3,  et  celle  de  Tantely 

Randriambelo  dont  l'approche  par  analyse  des  observations  satellitales  permit  de  préciser  les 

périodes et les occurrences des feux de végétation, et le rôle de la convection4. 

1 Barsby J.  and R. D. Diab, Total  ozone and synoptic  weather relationships over  southern Africa and surrounding 
oceans, J. Geophys. Res., 100, 3023-3032, 1995.
2 Baldy S. et al., Field observation of the vertical distribution of tropospheric ozone at the island of Reunion (Southern 
Tropics), J. Geophys. Res., 96, 23835-23849, 1996.
3 Taupin F., Analyse et modélisation de la variabilité de l'ozone troposphérique en zone tropicale - Influence du brûlage 
de biomasse. Thèse de doctorat de l’université Clermont II, 1997.
4 Randriambelo  T.,  Détection  satellitaire  des  feux  de  végétation  et  des  zones  de  convection  en  zone  tropicale: 
Application à l'étude climatologique de l'ozone troposphérique. Thèse de doctorat de l’université de la Réunion, 1998.
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Dans  le  contexte  de  l'ozone  troposphérique,  les  échanges  stratosphère-troposphère  étaient,  de 

longue date, une source identifiée aux latitudes moyennes. En effet, dès 1948, Palmen et Newton5 

avaient mis en évidence la coïncidence entre le courant-jet de la haute troposphère polaire et les 

discontinuités de la tropopause, ouvrant la voie à de multiples approches de l'étude des échanges 

stratosphère-troposphère  lié  au  courant-jet  polaire  dans  le  courant  du  XXe siècle  (mesures  par 

avion, radiosondages, mesures par télédétection), et étudié dans sa structure fine6,7.

Pour les latitudes subtropicales, lorsque j'ai commencé à étudier l'ozone dans le cadre de mon stage 

de DEA en 1995, aucune étude démontrant que la stratosphère pouvait être une source d'ozone 

troposphérique  n'avait  été  reportée  pour  les  régions  subtropicales.  Mon  travail  de  DEA a  été 

d'analyser la base de données sondages de l'époque, ainsi que les données satellitales TOMS, qui 

n'étaient pas idéales car produisant une colonne totale et avec une résolution assez faible, mais qui 

étaient parmi les rares données satellitales d'ozone disponibles à l'époque.

Un premier cas d'étude de déferlement d'onde de Rossby ayant eu lieu début Août 1993 dans la 

région et induisant une forte déformation de la tropopause a donc été identifié (Figure 2.1). Ce cas 

d'étude a été approfondi ensuite dans le cadre de ma thèse8, et publié9.

Entre temps, d'autres cas d'études dans l'Atlantique subtropical avaient été reportés10,11, confirmant 

la possibilité de foliation de tropopause induite par le courant-jet subtropical, et son influence sur le 

bilan de l'ozone troposphérique.

5 Palmen E., and C. W. Newton, A study of the mean wind and temperature distribution in the vicinity of the polar front 
in winter, J. Meteor., 5, 220-226, (1948).
6 Shapiro M.A., Turbulent Mixing within tropopause folds as a mechanism for the exchange of chemical constituents 
between the stratosphere and troposphere, J. Atm. Sci., 37, 994-1004, 1980.
7 Ancellet G. et al., Ground-based lidar studies of ozone exchange between the stratosphere and the troposphere, J.  
Geophys. Res., 96, 22401-22421, 1991.
8 Baray J.L., Étude des transferts stratosphère-troposphère en bordure sud de la zone tropicale et impact sur le bilan 
d'ozone troposphérique, Thèse de doctorat de l’université Paris VI, 1999.
9 Baray, J.L., et al., Subtropical tropopause break as a possible stratospheric source of ozone in the tropical troposphere, 
J. Atm. and Sol.-Terr. Phys., 60, 27-36, 1998.
10 Gouget, H., et al., Ozone peaks associated with a subtropical tropopause fold and with the trade wind inversion : A 
case study from the airborne campaign TROPOZ II over the Caribbean in winter, J. Geophys. Res., 101, 25979-25993, 
1996.
11 Folkins, I., and C. Appenzeller, Ozone and potential vorticity at the subtropical tropopause break, J. Geophys. Res., 
101, 18787-18792, 1996.
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Figure 2.1 Signature du déferlement d'onde de Rossby le 10 Août 1993 sur la carte de colonnes 

totales d'ozone données par le satellite TOMS (D'après Baray et al., 1998). 

Notre cas d'étude étant uniquement basé sur des données satellitales fournissant une colonne totale 

d'ozone, et sur les données de modèles. Pour en avoir la description dans le plan vertical et avoir un 

meilleur suivi temporel des événements, nous avons mis en place les voies ozone troposphérique du 

lidar en 1998 (section 1.2.3 de ce document). Une campagne de mesures d'ozone par radiosondages 

en supplément des sondages de routine a également été organisée. Coordonné par Gérard Ancellet, 

le  projet  TRACAS12 était  une  extension du projet  THESEO13 aux régions  subtropicales  et  à  la 

troposphère. Ce projet avait pour objectif la caractérisation des échanges stratosphère-troposphère à 

proximité du courant-jet subtropical. Une partie du dispositif était déployée dans l'Atlantique de 

l'hémisphère Nord, avec des mesures par lidar aéroporté embarqué sur avion, et des radiosondages 

aux îles Canaries, la partie hémisphère sud consistant en les mesures par radiosondages et lidar 

ozone troposphérique à la Réunion et en Afrique du Sud. L'analyse des profils d'ozone obtenus en 

juillet 1998 a permis de mettre en évidence un pli de la tropopause à grande échelle, couvrant une 

grande partie de l'océan indien,  et  avec une persistance temporelle inattendue (Figure 2.2). Les 

données ECMWF14 semblent indiquer l'influence de la branche descendante de la cellule de Hadley 

associé au flux de retour de la mousson en altitude. Cette étude a fait l'objet d'un article publié aux 

12 Transport of Chemical Species Across the subtropical Tropopause
13 Third European Stratospheric Experiment on Ozone
14 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, http://www.ecmwf.int/
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Geophysical  Research Letters15.  Bien  que  le  dispositif  d'observation  de  TRACAS n'ait  pas  été 

reconduit  par  la  suite,  il  semble que  ce type  d'événement  dynamique ne s'est  pas  reproduit  de 

manière aussi prononcée par la suite. 

 

Figure 2.2 Foliation de tropopause ayant eu lieu sur l'Océan Indien en juillet 1998, (d'après Baray 

et al., 2000).

Dans  le  cas  décrit  précédemment,  le  courant-jet  subtropical  était  avait  gardé  une  forme  assez 

rectiligne  et  régulière  durant  le  mois  qu’avait  duré  la  campagne  de  mesure.  C'est  un  contexte 

dynamique relativement rare. La plupart du temps, lorsque la vitesse du vent dans le courant-jet 

subtropical n'est pas aussi forte, il prend une structure ondulatoire, faisant se succéder des courbures 

cycloniques  et  anticycloniques.  Une onde  de  Rossby se  forme et  peut  déferler.  Sous  certaines 

conditions dynamiques dans la haute troposphère (Rossby Wave Breaking et blocage), une partie du 

vortex  polaire  stratosphérique  peut  se  détacher,  former  une  dépression  cyclonique  d'altitude  et 

migrer en direction de l'équateur. Un cas d’étude de goutte froide tropicale a été analysé en utilisant 

les  données  MOZAIC, radiosondages,  satellitales  et  de  modélisation  (ECMWF et  advection de 

contours). Ces mécanismes sont bien répertoriés aux latitudes moyennes et polaires, mais les cas de 

goutte  froide  se  détachant  à  proximité  du  courant-jet  subtropical,  et  atteignant  les  latitudes 

tropicales sont assez rares. Le cas d’étude que nous avons analysé concerne une goutte froide se 

détachant d’une ondulation du courant-jet  subtropical au-dessus de l’Afrique du sud en octobre 

1996, atteignant la latitude 10°S, avec une durée de vie de 2 semaines, et un diamètre d’environ 10° 

15 Baray J.L. et al., Planetary-scale tropopause folds in the southern subtropics,  Geophys. Res. Lett.,  27,3, 353-356, 
2000.
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(1100 km). La particularité de ce cas d’étude, par comparaison aux autres cas observés aux latitudes 

plus hautes, outre son temps de vie, sa taille, la latitude atteinte, et sa forte concentration en ozone, 

est que le détachement de la masse d’air s’est produit à la fois dans le plan horizontal, mais aussi 

vertical. De ce fait, la masse d’air enrichie en ozone ne remonte pas dans la stratosphère au cours de 

sa dissipation et le transfert stratosphère-troposphère est irréversible. Cette étude a fait l'objet d'un 

article16 présenté dans la section 2.2.1.

Un autre mécanisme d'échange stratosphère-troposphère que nous avons abordé est associé à la 

convection tropicale. La dynamique de la convection est complexe, mettant en jeu des mouvements 

verticaux ascendants et subsidents. Le lien avec l'ozone troposphérique l'est tout autant, mettant en 

jeu les transports verticaux et la chimie. Nous avons abordé cette thématique complexe avec un cas 

d'étude d'enrichissement  d'ozone troposphérique d'ampleur  exceptionnelle  à  la  Réunion en avril 

1995 lorsque le Cyclone Marlène était à proximité de la Réunion.

Dans le cadre de ma thèse, nous avons analysé ce cas d'étude avec les données ECMWF. Le mois 

d'avril n'est pas la période durant laquelle l'influence de la photochimie est significative. Elle n'est 

pas non plus la période durant laquelle l'influence du courant-jet subtropical est la plus forte. Nous 

avons  donc  évoqué  l'hypothèse  d'échanges  stratosphère-troposphère  induits  par  la  circulation 

d'altitude  du  cyclone  qui  auraient  engendré  des  mouvements  subsidents  dans  la  périphérie  du 

cyclone.  Cette étude a fait l'objet d'un article publié au  Journal of Geophysical Research17. Il se 

trouve que simultanément à notre article, un autre article dans la même thématique et la même 

région d’étude a été publié dans le même journal par De Laat et al.18 Cet article était basé sur une 

série de radiosondages effectués dans l'Océan Indien à partir d'un navire de recherche américain, le 

Malcolm  Baldridge,  dans  le  cadre  d’une  campagne  préparatoire  au  projet  INDOEX19.  Ayant 

également observé des valeurs importantes d'ozone dans la troposphère libre, De Laat et al.  En 

attribuaient  l'origine  à  de  l'advection  à  grande  échelle  de  pollution  d'Afrique,  en  se  basant 

principalement  sur  des  données  de  modèle  European  Centre  Hambourg  (ECHAM),  et  sur  une 

analyse trajectographique. En désaccord sur l'origine de l'ozone troposphérique, nous avons donc 

publié un court-article commentaire qui montre que les données présentées dans l'article de De Laat 

et al sont compatible avec notre hypothèse20.
16 Baray J.L. et al., Dynamical study of a tropical cut-off low over South Africa, and its impact on tropospheric ozone, 
Atmospheric Environment, 37, 11, 1475-1488, 2003.
17 Baray J.L., G.  Ancellet,  T.  Randriambelo,  and  S.  Baldy,  Tropical  cyclone  Marlene and  stratosphere-troposphere 
exchange, Journal of Geophysical Research, 104, D11, 13953-13970, 1999.
18 De Laat, A. T. J, et al., Tropospheric O3 distribution over the Indian Ocean During Spring 1995 Evaluated with a 
Chemistry-Climate Model, J. Geophys. Res., 104, 13881-13910, (1999).
19 INDian Ocean EXperiment
20 Baray J.L., et al., Comment on 'Tropospheric O3 distribution over the Indian Ocean during spring 1995 evaluated with 
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L'origine dynamico-chimique des enrichissements d'ozone troposphérique observés près des zones 

de convections tropicales restaient une question ouverte et force était de constater que le mécanisme 

dynamique n'était pas mis clairement en évidence, les signatures des échanges sur les champs de 

vorticité potentielle n'étant pas flagrantes dans les données ECMWF ERA-40. 

Nous avons décidé d'entreprendre un approfondissement de cette thématique. J'ai donc proposé un 

sujet, puis encadré la thèse de Jimmy Leclair de Bellevue21.

L'enjeu  était  d’approfondir  notre  connaissance  sur  les  mécanismes  dynamiques  d’échanges 

stratosphère-troposphère,  près  des  zones  de  convection  profonde.  Pour  cela,  il  s'agissait  de 

modéliser  à  méso-échelle  le  cas  du  cyclone  Marlène  avec  le  modèle  Meso-nh,  pour  mettre  en 

évidence en expliciter le mécanisme et si possible quantifier l'échange de masse d'air. D'autre part, 

nous souhaitions aborder l'aspect climatologique. 

D'autres cas avaient-ils eu lieu à la Réunion? 

Ce type d'échange était-il fréquent ? 

Influence-t-il significativement le bilan de l'ozone troposphérique?

La  thèse  de  Jimmy Leclair  de  Bellevue  a  permis  d'apporter  un  certain  nombre  d’éléments  de 

réponse. 

La modélisation à meso-échelle du cas du cyclone Marlène, a permis de mettre en évidence un 

filament d'origine stratosphérique dans la haute troposphère, ainsi que la circulation agéostrophique 

d’altitude, les zones de divergence associées et la contribution du cisaillement vertical de vent. Le 

modèle idéalisé  de convection tropicale  Hurricane développé par Kerry Emanuel22 a  également 

apporté des compléments dynamiques et a généralisé cette étude de mécanismes reliant cyclones et 

échanges dynamiques entre les compartiments atmosphériques.

D'autres  cas  d'étude (Novembre 2000 et  Février  2002)  ont  été  reportés et  ont fait  l'objet  d'une 

approche synoptique basée sur les données ECMWF, Meteosat et in-situ radiosondage et lidar. La 

diversité des situations météorologiques et  des signatures dynamiques et  physico-chimiques des 

échanges stratosphère-troposphère a été mise en évidence, de même que la forte interaction entre les 

a chemistry-climate model', by A.T.J. de Laat et al., J. Geophys. Res., 106 , D1, 1365-1368, 2001.
21 Leclair  de  Bellevue  J.,  Analyse  et  modélisation  des  échanges  verticaux  induits  par  les  systèmes  convectifs  des 
latitudes tropicales: effets sur l’ozone troposphérique, thèse de doctorat de l’université de la Réunion, 2006.
22 http://wind.mit.edu/~emanuel/modella/modella.html
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dynamiques de la convection, du système jet-front et des ondes de Rossby.  Enfin une approche 

climatologique a montré que l’influence de l’occurrence fréquente de ces systèmes convectifs sur 

l’ozone troposphérique est double : des apports d’ozone en moyenne troposphère et une diminution 

d’ozone en haute troposphère. Deux articles ont pu être publiés, un présentant la climatologie et les 

cas d'étude (Novembre 2000 et Février 2002)23 et l’autre sur la modélisation à méso-échelle du cas 

du cyclone Marlène24.  Ces deux articles sont présentés respectivement dans les sections 2.2.2 et 

2.2.3.

Jusqu'à présent, je m'étais principalement intéressé au bilan de l'ozone troposphérique par le biais 

des échanges stratosphère-troposphère,  mais au niveau du laboratoire,  la source photo-chimique 

constituée  par  les  injections  de  précurseurs  d'ozone  émis  dans  la  troposphère  par  les  feux  de 

biomasse et la pollution africaine avait été abordée dans le cadre de l’étude de Serge Baldy et des 

thèses  de  Fabienne  Taupin  et  de  Tantely Randriambelo.  Grâce  à  ces  études,  nous  savions  que 

l'ozone troposphérique subissait un cycle annuel avec une augmentation pendant la saison des feux 

de  végétation,  de  Septembre  à  Novembre.  Cependant,  les  radiosondages  étant  effectués  à  une 

fréquence hebdomadaire, nous n’avions pas d’information sur la variabilité journalière de l’ozone 

troposphérique pendant la saison des feux, alors que le lidar ozone troposphérique, comme nous 

l’avons constaté  lors de la  campagne de juillet  1998, pouvait  nous fournir  cette  information et 

apporter des éléments de réponse aux questions suivantes : 

Quelle est la variabilité journalière de l'ozone troposphérique pendant la saison des feux?

La source photo-chimique est-elle une montée du niveau de background de l'ozone ou bien au 

contraire une période dans laquelle la variabilité de l'ozone est très grande ?

Pour répondre à ces questions, nous avons profité d'une dizaine de soirs consécutifs de ciel clair en 

Novembre-Décembre 1999 pour effectuer une campagne de tirs lidar ozone troposphérique. Cette 

saison correspond à la fin de la saison des feux de végétation en Afrique et à Madagascar, et au 

début de la saison convective. Les profils d’ozone montrent des caractéristiques très stratifiées, avec 

une variabilité d’un jour à l’autre très importante, par rapport à ce à quoi l’on aurait pu s’attendre. 

Cette variabilité peut s’expliquer par l’addition ponctuelle d’apports stratosphériques pour partie, et 

surtout par une très grande variabilité du contexte dynamique qui advecte (ou non) les masses d’air 

23 Leclair de Bellevue, J., et al., Signatures of stratosphere to troposphere, transport near deep convective events in the 
southern subtropics, J. Geophys. Res., 111, D24107, doi:10.1029/2005JD006947, 2006.
24 Leclair De Bellevue J., et al., Simulations of a Stratospheric to tropospheric transport during the tropical cyclone 
Marlene event, Atmospheric Environment, 41, 6510-6526, 2007.
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enrichies  (ou  non)  en  ozone  et  en  précurseurs  d’ozone.  Cette  étude  a  fait  l'objet  d'un  article25 

présenté dans la section 2.2.4.

La base de données de radiosondages a également été exploitée pour construire une climatologie de 

la tropopause, et comparer la climatologie obtenue à d’autres climatologies établies pour d’autres 

sites de mesure26. Cela a été fait dans le cadre du séjour post-doctoral de Sivakumar arrivé à mon 

initiative au laboratoire en Novembre 2002. Trois types de tropopause sont basés sur les profils de 

température  et  d'ozone :  cold-point  tropopause  (CPT),  lapse  rate  tropopause  (LRT)  et  ozone 

tropopause (OT). La distribution statistique et la variabilité mensuelle des trois types de tropopause 

ont été étudiées. L’application sur la base de donnée de la Réunion de l’algorithme de détermination 

de la structure de tropopause de Bethan et al. (1996) a montré que la fréquence de tropopause OT 

définie est plus grande que pour CPT et LRT, et qu’il n’y a pas de cas de tropopause OT indéfinie 

(avec la définition de Bethan). Une adaptation des seuils de l’algorithme de Bethan a permis de 

détecter 3 cas de tropopause OT indéfinie. Pour ces trois cas, l’île de la Réunion était dans une zone 

de divergence d’altitude, en entrée d’un noyau de courant jet subtropical, sur la face anticyclonique. 

Les calculs de régression linéaire et corrélation entre les distributions entre les différentes hauteurs 

de tropopause indiquent la plus haute corrélation entre CPT et LRT, puis entre CPT et OT, puis 

entre LRT et OT. Cette étude a fait l'objet d'un article27 présenté dans la section 2.2.5. 

Les travaux présentés dans la section 2.2 sont des travaux publiés, ceux présentés dans la section 

2.3 sont des travaux en cours qui visent au développement et la validation d’un code de trajectoire 

et d’advection de traceurs, et à la détermination des tendances de l’ozone troposphérique.

Les  trajectoires  calculées  à  partir  de  champs  météorologiques  sont  un  outil  très  utilisé  depuis 

longtemps  en  physique  de  l’atmosphère  pour  la  description  des  processus  de  transport  et  la 

compréhension  des  écoulements  atmosphériques.  Elles  permettent  par  exemple  d’identifier  les 

origines des masses d’air lorsque l’on veut analyser les différentes contributions sur les distributions 

d’un traceur par exemple sur un profil vertical. Elles peuvent être à la base de méthodes statistiques 

de la détermination de l’advection et de la dispersion de traceurs. Nous avons donc, au laboratoire 

25 Randriambelo T. et al, Investigation of the short-time variability of tropical tropospheric ozone, Annales Geophysicae, 
21, 9, 2095-2106, 2003.
26 Bethan S. et al., A comparison of ozone and thermal tropopause heights and the impact of tropopause definition on 
quantifying the ozone content of the troposphere, Q. J. R. Meteorol., 929–944, 1996.
27 Sivakumar, V. et al., Tropopause characteristics over a southern subtropical site, Reunion Island (21 S, 55 E): Using 
radiosonde-ozonesonde data, J. Geophys. Res., 111, D19111, doi:10.1029/2005JD006430, 2006.
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LACY,  développé  un  code  de  trajectoire  et  de  reconstruction  RDF28,  LACYTRAJ.  Le 

développement et la validation de ce code est l'objet de la section 2.3.1. 

La dernière thématique qui sera développée dans ce chapitre sera l'étude des tendances de l'ozone 

troposphérique. En effet, les mesures d'ozone ayant débuté en 1992 à la Réunion, nous disposons 

maintenant d'un jeu de données qui couvre plus de 15 ans. Les études de tendances stratosphériques 

nécessitent l'utilisation de modèles de tendance prenant en compte les influences cycliques bien 

établies que subit la stratosphère et qu'il convient de corriger pour l'estimation des tendances (cycle 

solaire,  QBO,...  etc.).  Ce  n'est  pas  le  cas  dans  la  troposphère  ou  la  variabilité  de  l'ozone  est 

également plus importante.  Nous avons donc choisi,  comme première approche,  d'effectuer une 

simple  régression  linéaire  sur  le  jeu  de  données.  Cette  approche  sera  également  appliquée  par 

comparaison au jeu de données de la station de Irene en Afrique du sud depuis 1990. Synthétisés 

dans la section 2.3.2,  ces résultats  ont été intégrés  dans un article  détaillant  la  climatologie de 

l'ozone troposphérique dans l’océan indien, et basé sur différents jeux de données indépendantes, 

publié dans la revue Atmos. Chem. Phys. and Disc. et en cours de révision à la revue Atmos. Chem. 

and Phys.29.

28 Reverse Domain Filling
29 Clain G. et al., Tropospheric ozone climatology at two southern subtropical sites, (Reunion Island and Irene, South 
Africa) from ozone sondes, LIDAR, aircraft and in situ measurements, Atmos. Chem. Phys. Discuss., 8, 11063-11101, 
2008
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2.2 Travaux publiés
2.2.1 Echange stratosphère-troposphère : Déferlement d'onde de Rossby et goutte 

froide d’altitude
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2.2.2 Echanges stratosphère-troposphère et convection tropicale : Modélisation à méso-

échelle du cyclone Marlène
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2.2.3 Echanges stratosphère-troposphère et convection tropicale : D'autres événements 

et leur influence sur la climatologie de l'ozone troposphérique
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2.2.4 Variabilité de l’ozone troposphérique pendant la saison des feux de biomasse
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2.2.5 Climatologie de la tropopause
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2.3 Travaux en cours

2.3.1 LACYTRAJ : un code de trajectoires-RDF développé au LACY

2.3.1.1 Contexte

Historiquement,  l'origine de LACYTRAJ est un code de trajectoire cinétique développé dans le 

cadre de ma thèse et codé en langage Matlab. Le code fonctionnait convenablement, mais présentait 

deux défauts. Tout d'abord il était très lent car basé sur des boucles d'interpolation qui n'étaient pas 

optimisées. Pour remédier à ce problème, une solution était  de réduire la taille des matrices de 

champs  initiaux  à  la  région  dans  laquelle  restaient  localisées  les  trajectoires.  Mais  cela  faisait 

apparaître un deuxième défaut du code, les conditions aux limites n'étaient pas gérées. Lorsqu'une 

trajectoire  du  faisceau  sortait  du  domaine  couvert  par  les  matrices  contenant  les  paramètres 

ECMWF (qui  avait  été  optimisé pour réduire  le  temps de calcul),  celui-ci  s'arrêtait  et  il  fallait 

reprendre le calcul en agrandissant la matrice ECMWF. C'était donc un code qu'il était possible 

d'utiliser pour des cas d'étude, et il a été utilisé sous cette forme pour plusieurs articles30,31,32,,33. Mais 

lancer un grand nombre de calculs, par exemple pour une étude climatologique ou statistique n'était 

pas envisageable avec le code sous cette forme. Or, tel était notre objectif lorsque j'ai proposé le 

sujet de thèse de Gaëlle Clain en 2005.

Pour  les  études  de  l'ozone  troposphérique  menées  jusqu'alors,  l'approche  de  l'influence  des 

différentes  sources  a  été  abordée  au  moyen  de  cas  d'études.  Des  climatologies  de  l'ozone 

troposphérique  avaient  permis  d'établir  la  variation  saisonnière  de  l'influence  des  feux  de 

végétation,  mais  nous  avions  alors  comme objectif  de  franchir  un  pas  supplémentaire,  avec  la 

quantification climatologique des sources sur l'ozone troposphérique. Pour cela, il fallait disposer 

d'un outil  trajectographique qui puisse être lancé sur un grand nombre de calculs  pour pouvoir 

déterminer l'origine des masses d'air pour chaque profil d'ozone lidar et radiosondage de la base de 

données ozone de l'OPAR. L'outil trajectographique le plus élaboré est actuellement FLEXPART34. 

C'est  un  code  d'advection-dispersion  lagrangien  qui  est  couramment  utilisé  pour  les  études  de 

dynamique troposphérique. Cependant, s'il  est  parfaitement judicieux d'utiliser FLEXPART pour 

approfondir un cas d'étude, ce code étant relativement lourd à installer et utiliser, il n'est pas très 
30 Roumeau S. et al., Tropical cirrus clouds: a possible sink for ozone, Geophys. Res. Lett., 27, 15, 2233-2236, 2000.
31 Randriambelo T., et al., The effect of biomass burning, convective venting and transport on tropospheric ozone over 
the Indian ocean : Reunion island field observations, J. Geophys . Res., 105, D9, 11813-11832, 2000.
32 Baray J.L. et al., Dynamical study of a tropical cut-off low over South Africa, and its impact on tropospheric ozone, 
Atmos. Environ., 37, 11, 1475-1488, 2003.
33 Randriambelo T., et al., Investigation of the short-time variability of tropical tropospheric ozone, Annales Geophys., 
21, 9, 2095-2106, 2003.
34 Stohl,  A.,  et  al.,  Validation  of  the  Lagrangian  particle  dispersion  model  FLEXPART against  large  scale  tracer 
experiments. Atmos. Environ. 32, 4245-4264., 1998.
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bien adapté pour une application en bloc sur 500 profils d'ozone à la Réunion. Deux autres codes 

ont été envisagés, MIMOSA, un code d'advection de vorticité potentielle développé initialement 

pour  les  études  de  dynamique  stratosphérique35,  et  LAGRANTO,  un  code  de  trajectoires  tri-

dimentionnelles  développé  à  l'école  polytechnique  de  Zurich36.  L'application  de  MIMOSA à  la 

troposphère n'est pas sans poser quelques problèmes par rapport aux conditions aux limites basses 

par exemple, et il  n'est également pas possible de calculer simplement des coupes verticales de 

vorticité potentielle advectée avec MIMOSA, celui-ci  étant basé sur le principe d'advection sur 

surfaces isentropes. Ce code pourra donc être utilisé pour des inter-comparaisons, ou pour des cas 

d'études, mais il n'est pas très bien adapté pour détecter les masses d'air d'origine stratosphériques 

sur  toute  une  base  de  données  de  profils  d'ozone  troposphérique.  Quant  à  LAGRANTO,  des 

problèmes de compilations de librairies se sont révélés insurmontables lors de son installation sur 

titan, le centre de calcul de l'université de la Réunion. 

Pour les raisons indiquées précédemment, le code de trajectoire codé pendant ma thèse n'était pas 

adapté  à  ce  travail  non  plus.  Cependant,  grâce  au  travail  de  Franck  Gabarrot,  ingénieur 

informaticien  arrivé  au  LACY en 2007,  mon  programme de  trajectoires  a  été  recodé  en  C++, 

optimisé et les conditions aux limites gérées. Devenu LACYTRAJ, ce code a été appliqué à la base 

de données de la Réunion par Gaëlle Clain dans le cadre de sa thèse, ce qui a permis de quantifier 

l'influence des échanges stratosphère-troposphère sur la climatologie de l'ozone troposphérique de 

la Réunion. Les résultats sont en cours de finalisation et seront présentés par Gaëlle dans le cadre de 

sa thèse et d'un article en cours de rédaction. 

D'autre part, l'objet du chapitre 1 de ce document était la présentation du parc instrumental qui s'est 

développé à la Réunion. L'analyse géophysique des données qui y sont faites, et particulièrement 

pour  les  études  troposphériques,  nécessite  de  pouvoir  identifier  sur  un  profil  vertical  les 

contributions des origines des masses d'air et leur mélange, pour comprendre les contributions des 

différents mécanismes. Cela peut être fait pour des études de cas. Cela peut aussi être étendu à la 

dimension climatologique et  tendances à long terme. Les analyses de modèles globaux tels que 

ECMWF peuvent fournir des informations sur la compréhension des mesures, et c'est pour cela que 

la base de données des reanalyses ERA-40 est archivée sur les serveurs de l'OPAR.

35 Hauchecorne, A., et al., Quantification of the transport of chemical constituents from the polar vortex to midlatitudes 
in the lower stratosphere using the high-resolution advection model MIMOSA and effective diffusivity, J. Geophys. 
Res., 107 (D20), 8289, doi :10.1029/2001JD000491, 2002.
36 Wernli, H. and Davies, H. C.: A Lagrangian-based analysis of extratropical cyclones. Part I: The method and some 
applications, Quart. J. Roy. Meteorol. Soc., 123, 467–489, 1997.
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Au-delà  se  son  exploitation  dans  le  cadre  de  la  thèse  de  Gaëlle  Clain,  un  autre  intérêt  de 

LACYTRAJ pourra donc être, en liaison avec les données de l'OPAR, de le faire fonctionner en 

routine sur toutes les données produites par la station et ainsi fournir une information additionnelle 

sur l'origine des masses d'air.

En  aval  du  calcul  des  trajectoires  LACYTRAJ,  nous  avons  également  développé  un  module 

RDF37,38 utilisant les trajectoires calculées avec LACYTRAJ. RDF est une technique d'advection de 

traceurs  conservatifs  qui,  à  partir  d'un  champ  donné,  permet  de  retrouver  des  informations 

supplémentaires sous-grille par rapport aux champs d'assimilation. Ce type d'outil peut être utilisé 

pour  la  caractérisation  de  l'influence  des  feux  de  biomasse  ou  des  échanges  stratosphère-

troposphère.

L'algorithme  du  code  de  calcul  de  trajectoire,  ses  performances  et  des  comparaisons  avec 

FLEXPART seront  présentés  dans  la  section  2.6.2.  La  vorticité  potentielle  est  un  traceur 

stratosphérique dont la durée de vie dans la troposphère est de l'ordre d'une semaine. Des exemples 

de reconstructions RDF de vorticité potentielle et leur utilisation pour l'étude climatologique qui est 

faite dans le cadre de la thèse de Gaëlle Clain seront présentés dans la section 2.6.3. Le rapport de 

mélange de vapeur d'eau peut également être utilisé comme traceur des masses d'air, puisque ce 

traceur  présente  des  distributions  très  contrastées,  avec  de  fortes  valeurs  dans  les  plus  basses 

couches  de  la  troposphère  et  des  faibles  valeurs  dans  la  haute  troposphère  et  la  stratosphère. 

Néanmoins, l'utilisation de la technique RDF sur les rapports de mélange de vapeur d'eau n'est pas 

aussi simple que sur la vorticité potentielle, du fait du caractère peu conservatif de la vapeur d'eau 

dans la troposphère. Les premiers tests de reconstructions de profils et de champs de vapeur d'eau 

seront présentés dans la section 2.6.4, ainsi que les pistes prospectives que nous proposons pour 

améliorer la méthode.

2.3.1.2 Trajectoires : Algorithme de LACYTRAJ et comparaisons avec FLEXPART

37 Dritschel,  D.  G.,  Contour  Surgery:  A topological  reconnection  scheme  for  extended  integrations  using  contour 
dynamics, J. Comput. Phys., 77, 240-266, 1988.
38 Sutton,  R.  T,  et  al.,  High-Resolution  Stratospheric  Tracer  Fields  Estimated  from  Satellite  Observations  using 
Lagrangian Trajectory Calculations, J. Atmos. Sci., 51, 2995-3005, 1994.
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LACYTRAJ est un code de trajectoires cinétiques codé en C++ utilisant les réanalyses ECMWF 

ERA-40 archivées localement et en format wgrib. Les données ont une résolution horizontale de 

1.125 degrés, 21 ou 23 niveaux de pression et une résolution temporelle de 6 heures (analyses à 0, 

6,  12,  18  UTC).  Il  est  possible  de  lancer  LACYTRAJ  sur  des  données  ayant  une  meilleure 

résolution. Il peut également être lancé sur d'autres types de données en format wgrib (d'autres types 

de reanalyses, données de forecast... etc).

L'utilisateur définit une grille de départ en 3 dimensions (une pour un profil ou 2 pour une coupe 

verticale ou un champ horizontal), et chaque point de grille est advecté par interpolation bi-linéaire 

du champ de vent horizontal et du temps. L'altitude de chaque point est calculée par interpolation du 

vent vertical ECMWF par interpolation logarithmique sur le niveau de pression. Cette opération est 

faite sur un pas de temps défini par l'utilisateur, typiquement entre 15 minutes pour un calcul de 

trajectoire de l'ordre de quelques jours. Après le calcul, un fichier de sortie binaire contenant les 

points de toutes les trajectoires est écrit, il est possible de ne sauvegarder qu'une partie des points 

(uniquement les points d'origine, 25 ou 50% des points). 

LACYTRAJ fonctionne actuellement sur un PC-linux équipé d'un double processeur Intel, 4MB 

Cache, 1.60GHz, 1066MHz FSB, 4GB FB 533MHz Memory (4x1GB dual rank DIMMs). Sur cette 

machine,  un calcul  LACYTRAJ de  40000 trajectoires  de 6 jours  avec  un pas  de temps de  15 

minutes ne dure que 2'52. 

LACYTRAJ ne fonctionne actuellement qu'en mode retro-trajectoire, mais un mode de trajectoires 

avant est à l'étude. Dans le futur, compte tenu de la vitesse de calcul et de la facilité d'utilisation de 

LACYTRAJ,  ce  mode  pourrait  être  utilisé  en  quasi-temps  réel  pour  optimiser  les  stratégies 

d'observations lors de campagnes multi-instrumentales.

Dans l'étude présentée dans la section 2.3.2 (Leclair de Bellevue et al., 2006) des trajectoires ont été 

calculées avec le modèle de dispersion FLEXPART dans sa version 4.3. FLEXPART était initialisé 

avec les réanalyses ECMWF avec une résolution horizontale de 1 degré, 60 niveaux verticaux de 

modèle et une résolution temporelle de 3 heures. Les trajectoires LACYTRAJ présentées dans la 

figure  2.3  correspondent  aux  trajectoires  FLEXPART  de  la  situation  synoptique  du  cyclone 

Guillaume en Février 2002, (figure 8 de Leclair de Bellevue et al., 2006, section 2.3.2).
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Figure 2.3 Faisceau de rétrotrajectoires arrivant au-dessus de la Réunion le 19 et le 15 Février 

2002, coïncidant aux trajectoires Flexpart présentés dans la figure 8 de l’article présenté dans la 

section 2.3.2 (Leclair de Bellevue et al., 2006).

Calculer  des trajectoires  à proximité d'un cyclone tropical  n'est  pas un exercice simple,  car les 

champs de vent présentent des gradients localement forts et un petit écart de trajectoire à un instant 

donné peut très vite induire des écarts beaucoup plus grands sur une trajectoire de quelques jours, 

d'autant plus lorsque l'on veut comparer des modèles de nature différente. FLEXPART est un code 

de dispersion recalculant les niveaux verticaux avec son propre schéma convectif, ce que ne fait pas 

LACYTRAJ.  Ceci  étant  précisé,  les  comparaisons  FLEXPART-LACYTRAJ  pour  le  cas  de 

Guillaume montrent que : 

−Pour les trajectoires arrivant au-dessus de la Réunion le 15 Février 2002, les deux modèles sont en 

accord pour voir deux subsidences, séparées par une ascension des masses d'air entre -60 et -30 
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heures.

−Une partie du faisceau de trajectoire LACYTRAJ provient de la basse troposphère dans le canal de 

Mozambique,  ou  des  zones  convectives  associées  à  Guillaume  sont  visibles  sur  les  images 

Meteosat. Cette origine n'est pas vu par FLEXPART. Le reste du faisceau LACYTRAJ est en accord 

avec FLEXPART, avec une origine dans l'océan Atlantique pour les deux modèles. 

−Pour les trajectoires arrivant au-dessus de la Réunion le 19 Février 2002, les trajectoires sont très 

similaires pour les deux modèles. 

On peut donc constater qu'en dépit de la différence de nature des deux codes, et de la différence de 

résolution des données d'initialisation, les deux modèles sont en relativement bon accord pour les 

comparaisons de Février 2002. 

2.3.1.3 Advection RDF de vorticité potentielle

Après le calcul des trajectoires, il est possible d'advecter un traceur le long de chaque trajectoire, et 

ainsi reconstruire un profil ou un champ du paramètre advecté. Cette méthode appelée RDF permet 

d'obtenir de l'information qui ne figure plus dans le champ d'initialisation, y compris à une échelle 

sous-grille sur la distribution de traceur. 

La  vorticité  potentielle  (PV) peut  être  considérée  comme un traceur  des  masses  d'air  d'origine 

stratosphérique, conservatif dans la troposphère à une échelle temporelle de quelques jours. Deux 

profils d'ozone avaient été obtenus par lidar le 3 et le 4 décembre 1999, 18 heures TU à la Réunion, 

à l'occasion de l'étude qui est présentée dans la section 2.4. La figure 2.4 la comparaison entre les 

deux profils d'ozone et  les profils de vorticité potentielle directement obtenus avec les analyses 

ERA-40 de ECMWF, et les profils advectés avec LACYTRAJ sur 24 et 48 heures le 4 décembre 

1999, 0 heure TU. Dans les deux profils, on peut observer une couche présentant des fortes valeurs 

d'ozone entre 5 et  11 km le 3 décembre,  et  entre 6 et  12 km le 4 décembre,  avec des valeurs 

maximales  de  108  ppbv  à  8.3  km  le  3  décembre  et  94  ppbv  à  8.8  km  le  4  décembre.  La 

reconstruction de PV montre un pic important, 2.5 PVU avec un temps de trajectoire de 48 h, et 

également un pic de 1 PVU avec un temps de trajectoire de 24 heures. L'altitude du pic de PV est 

entre les niveaux isobares 500 et 350 hPa, correspondant à la partie basse de la couche enrichie en 

ozone  observée  sur  les  radiosondages,  environ  2  km  en  dessous  du  pic  d'ozone.  L'origine 

stratosphérique suggérée  par  les  reconstructions  RDF n'était  pas  bien capturée  par  les  analyses 

ERA-40 sans advection RDF. On peut supposer que dans le cas étudié, des échanges stratosphère-
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troposphère ont partiellement contribué à l'enrichissement d'ozone troposphérique observé par le 

lidar, en plus de l'influence des feux de biomasse, début Décembre étant la fin de la saison des feux 

d'Afrique et de Madagascar. Cet exemple montre que pour la PV, une advection de 48 heures est 

préférable que 24 heures pour la détection des masses d'air stratosphériques. Dans le cadre de sa 

thèse, Gaëlle Clain va utiliser LACYTRAJ avec une combinaison de trajectoires de 48 heures et de 

120 heures pour détecter les masses d'air d'origine stratosphérique sur les profils d'ozone obtenus 

par lidar et radiosondage à la Réunion.

Figure 2.4 Profils de vorticité potentielle (en valeur absolue) le 4 décembre 1999, 0 hTU (gauche) 

et d’ozone (droite) obtenus par mesure lidar.

Le code ne permet pas uniquement de calculer un profil de traceur advecté, mais sur un domaine 

tridimensionnel, et donc sur une coupe verticale ou un champ isobare. La figure 2.5 présente la 

section verticale méridienne de PV à la longitude de la Réunion le 3 et le 4 Décembre 1999, en 
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comparaison avec les analyses ERA-40. On observe que la reconstruction RDF amplifie le filament 

stratosphérique d'une foliation de tropopause, la Réunion étant localisée en entrée d'un noyau de 

courant-jet.  L'analyse ERA-40 voyait une déformation de la tropopause d'amplitude trop limitée 

pour qu'elle concerne la latitude de Réunion. Le 4 Décembre, on observe une dilution du filament 

qui reste toutefois visible avec la reconstruction RDF.

Nous avons également effectué une comparaison avec un calcul de vorticité potentielle advectée par 

le  code  MIMOSA dans  le  cadre  de  la  thèse  de  Nadège Montoux39.  L'advection  de  la  vorticité 

potentielle avec LACYTRAJ permet de faire apparaître des filamentations très proches de celles 

obtenues avec le code MIMOSA (Figure 2.6). 

Figure 2.5 Coupes de vorticité potentielle (en valeur absolue) à la longitude 55°E , de gauche à 

droite respectivement : ECMWF et RDF, le 3 et le 4 Décembre 1999.

39 Montoux N., Etude du transport isentrope de la vapeur d’eau dans la haute troposphère et la basse stratosphère, thèse 
de doctorat de l’université Pierre et Marie Curie, 2008.
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Figure 2.6 Champs horizontaux de vorticité potentielle advectée sur le niveau 250 hPa le 14 Février 

2004, en haut avec MIMOSA (figure4.4 de la page 82 de la thèse de Nadège Montoux), et en bas 

avec LACYTRAJ.

2.3.1.4 Advection RDF de vapeur d'eau

Nous  avons  vu  que  l’advection  RDF  de  la  vorticité  potentielle  avec  48  heures  de  temps  de 

trajectoire permet d’apporter une information additionnelle par rapport aux champs d’initialisation, 

et  en accord avec d’autres codes validés tels que MIMOSA. Un autre traceur utilisable pour la 

détection de l’origine des masses d’air est le rapport de mélange de vapeur d’eau. Le rapport de 

mélange est calculé à partir de l’humidité relative en utilisant la formule de Hyland et Wexler40. Le 

problème de l’utilisation de ce traceur avec la méthode RDF est la non-conservation de ce traceur 

dans la troposphère à l’échelle de quelques jours. Nous avons donc effectué les premiers tests en 

limitant les temps de trajectoire à 6 ou 12 heures. 

Sur la  figure 2.7 nous présentons une comparaison entre le  profil  de vapeur d’eau obtenu à  la 

40 Hyland, R. W. and A. Wexler, Formulations for the Thermodynamic Properties of the saturated Phases of H2O from 
173.15K to 473.15K, ASHRAE Trans, 89(2A), 500-519, 1983.
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Réunion par lidar Raman le 5 avril 2002. Le profil lidar est comparé avec les profils de vapeur 

d’eau ECMWF et RDF.

Figure 2.7 Profils de vapeur d’eau obtenus le 5 avril 2002 par lidar Raman, en comparaison des 

profils  ECMWF et  RDF sur 6 et  12 heures.  Développement instrumental  et  acquisition lidar : 

Laurent Robert ; Traitement : Christophe Hoareau.

Le profil lidar Raman a été calibré avec le profil ECMWF entre 3 et 8 km. Le profil ECMWF 

présente une couche sèche sur deux points : 700 et 600 hPa. Le profil RDF confirme cette couche 

sèche, particulièrement avec 6 heures de trajectoires. L’accord entre les profils de vapeur d’eau est 

bon jusqu’à 180 hPa. Le profil ECMWF sous-estime la vapeur d’eau au-dessus de 180 hPa, en 

comparaison avec le lidar Raman, l’advection RDF n’améliorant pas l’accord avec le profil Raman. 

Des profils de reconstruction RDF ont été calculés sur d’autres profils lidar Raman, ainsi que sur la 
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campagne de mesure par sondes CFH41 effectuée en juin-juillet 2006. Ces inter-comparaisons ne 

présentent pas un meilleur résultat que celle présentée dans la figure 2.7. 

La reconstruction RDF de profils de vapeur d’eau avec 6 heures de trajectoire n’éloigne donc pas le 

profil ECMWF des données in-situ. Par contre, les exemples calculés jusqu’alors ne permettent pas 

non plus d’affirmer  qu’ils  apportent  une information additionnelle  significative par rapport  aux 

champs d’initialisation, contrairement à l’advection de PV sur 48 heures.

De la même façon que pour la PV, il est possible de reconstruire des coupes verticales de rapport de 

mélange de vapeur d’eau, ce qui a été fait pour le 3 et le 4 décembre 1999 (figure 2.8). On peut voir 

que  les  filaments  qui  avaient  été  identifiés  comme  d’origine  stratosphérique  sur  la  vorticité 

potentielle (figure 2.5) correspondent effectivement à des zones sèches. Les gradients des structures 

sèches semblent mieux marquées avec la reconstruction RDF avec 6 heures de trajectoires que sur 

les champs ECMWF.

Figure  2.8  Coupes  verticales  de  rapport  de mélange  de  vapeur  d’eau  (en valeur  absolue)  à  la 

longitude  55°E ,  de gauche  à  droite  respectivement :  ECMWF et  RDF (6 heures),  le  3  et  le  4 

décembre 1999. Les échelles de couleur sont logarithmiques entre 0.001 (bleu) et 3 g/kg (rouge).

41 Vömel H. et al., Accuracy of tropospheric and stratospheric water vapor measurements by the cryogenic frost point 
hygrometer: Instrumental details and observations, J. Geophys. Res., 112, D08305, doi:10.1029/2006JD007224, 2007.
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Figure 2.9 Comparaison entre le canal vapeur d’eau de Meteosat 7 le 12 Janvier 2007 (haut), avec 

le  champ  ECMWF-ERA 40  (milieu),  et  la  reconstruction  RDF-LACYTRAJ.  Les  échelles  de 

couleur sont logarithmiques entre 0.001 (bleu) et 3 g/kg (rouge).

Pour la vapeur d’eau, les inter-comparaisons les plus convaincantes sont celles qui ont été calculées 

sur des champs horizontaux dans la haute troposphère. La figure 2.9 présente une comparaison de 
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RDF-LACYTRAJ avec le canal vapeur d’eau de Meteosat 7 le 12 janvier 2007, et la figure 2.10 

avec une simulation MIMOSA présentée dans la thèse de Nadège Montoux. 

MIMOSA est  un  code  d’advection  isentrope,  un  module  microphysique  a  été  développé  pour 

modéliser  les  changements  de phase de  l’eau  et  la  sédimentation  des  particules  de glace.  Cela 

permet de modéliser la coexistence dans le modèle des 3 phases de l’eau, et les interactions entre 

ces trois réservoirs en fonction de la température et de la pression. L’utilisation de trajectoires plus 

longues (6 jours) devient donc possible et réaliste.

Les  inter-comparaisons  entre  les  champs  de  vapeur  d’eau  LACYTRAJ et  les  images  Meteosat 

(figure 2.9) et les modélisations MIMOSA (Figure 2.10), tout en restant dans le domaine qualitatif, 

sont satisfaisantes par rapport aux petites structures sèches et humides. 

Figure 2.10 Comparaison entre le champ de vapeur d’eau obtenu au-dessus de l’Europe à l’altitude 

250 hPa par simulation mimosa (à gauche, en ppmv, l’échelle de couleur allant de 0-bleu à 100–

rouge)  et  avec LACYTRAJ à droite  (en g/kg,  même échelle  de couleurs  que la  figure 2.9).  La 

simulation MIMOSA est extraite de la thèse de Nadège Montoux (figure 5.7, page 125).

Toutefois, deux problèmes subsistent : 

- La durée de vie de la vapeur d’eau dans la troposphère est court. A cause des changements de 
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phase de l’eau, en particulier dans les masses d’air influences par la convection tropicale, le rapport 

de mélange de vapeur d’eau est un traceur peu conservatif, ce qui nous a amené à réduire le temps 

des  trajectoires  à  6  heures.  Nous  prévoyons  d’améliorer  ce  point  en  allongeant  le  temps  des 

trajectoires et en appliquant le code micro-physique qui a été développé pour le code MIMOSA 

dans le cadre de la thèse de Nadège Montoux.

-  Les calculs  RDF sont initialisés avec les données ECMWF-ERA40 qui,  pour l’humidité et  la 

vapeur d’eau, sont bonnes pour la basse et moyenne troposphère, mais qui sous-estiment la vapeur 

d’eau  dans  l’UTLS.  Pour  améliorer  ce  point,  une  possibilité  serait  de  n’utiliser  les  données 

ECMWF que pour les calculs de trajectoires, et d’utiliser d’autres données pour l’initialisation de la 

vapeur d’eau pour les calculs RDF. Nous prévoyons de tester dans un premier temps les nouveaux 

produits  ECMWF  tels  que  les  analyses  ERA-INTERIM.  Les  données  satellites  telles  que 

AIRS/AMSU, SAGE-II, HALOE, MIPAS ou GOMOS pourront également être utilisées dans le 

futur.

2.3.2 Etude des tendances de l'ozone troposphérique par régression linéaire

2.3.2.1 Méthodologie

Les mesures d'ozone ayant débuté en 1992 à la Réunion, nous disposons d'un jeu de données qui 

couvre plus de 15 ans. La base de données de Irene en Afrique du sud a commencé en 1990, mais 

avec une interruption des données entre 1994 et 1998. La temporalité de ces jeux de données étant 

suffisante pour effectuer une estimation des tendances, nous avons donc choisi, comme première 

approche, d'effectuer une simple régression linéaire sur le jeu de données. 

La droite de régression linéaire liant l'ozone et le temps est donnée par la formule suivante :

(1) 

où x est la colonne d'ozone, y le temps (en années), a est le coefficient directeur de la droite de 

régression linéaire et b la valeur à l'origine. 

Le jeu de données x des colonnes d'ozone (en DU) comporte n valeurs, chacune d'entre elles étant 

associée  à  une  date  (en  années  +  jours  juliens).  Le  coefficient  directeur  a  représente  donc  la 

tendance  de  l'ozone  que  l'on  cherche  à  estimer.  Nous  devons  également  déterminer  l'erreur 
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statistique sur a. Pour cela, nous avons besoin d'un certain nombre de calculs intermédiaires. 

La moyenne, la variance et l'écart-type de l'ozone :

(2)

La moyenne, la variance et l'écart-type du temps :

(3)

La covariance de la matrice (ozone, temps) est donné par la formule :

(4)

On obtient finalement les coefficients de la droite de régression :

(5)

Pour calculer l'erreur statistique sur la tendance,  due à la variabilité des données d'ozone,  nous 

devons calculer la différence entre les valeurs observées et  la valeur données par le modèle de 

régression, avec la formule suivante :

(6)

L'estimateur de la variance résiduelle et de la variance de a sont données respectivement par :

(7)
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On est dans le cadre d'un test de Student sur l'espérance avec écart-type inconnu. L'erreur statistique 

sur a est donc donné par la formule suivante:

(8)

Dans laquelle  est le quantile de la loi de Student, dont les valeurs sont données dans la 

table 1. 

Table 1. Valeurs des quantiles de la loi de Student, en fonction du nombre de données n et du niveau 

de confiance. D'après Spiegel M.R et al.42.

n 75% 85% 95% 97.5% 99%
5 0.727 1.156 2.015 2.571 3.365
20 0.687 1.064 1.725 2.086 2.528
100 0.677 1.042 1.660 1.984 2.364
120 0.677 1.041 1.658 1.980 2.358

∞ 0.674 1.036 1.645 1.960 2.326

Nous prendrons comme valeur de quantile 1,645 , correspondant au niveau de confiance 95% pour 

un échantillon infini, le nombre de points étant supérieur à 120. 

La tendance et l'erreur statistique ainsi calculées sont en DU/an. Par la suite nous multiplierons par 

10 pour les obtenir en DU/décade. 

2.3.2.2 Résultats

Les tendances de l'ozone troposphérique calculées pour les sites de Irene et de la Réunion sont 

présentées dans la figure 2.11. 

42 Spiegel, et al., Statistique. Cours et problemes, Paris : McGraw-Hill ed., Série Schaum, 432 p., 1993.
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Figure 2.11 Tendances de l’ozone troposphérique à la Réunion (à gauche) et Irene (à droite). La ligne 

pointillées indique la tendance pour la période 1998-2008 à Irene.

La limite inférieure de la colonne troposphérique est fixée à 1 km pour la Réunion et 2 km pour 

Irene, de fait de l'altitude des sites de mesure. La limite supérieure est fixée à 16 km, ce qui se situe 

en dessous de la hauteur de tropopause des deux sites43.  La tendance observée pour la colonne 

troposphérique est positive (1.94 +/- 1.81 DU/décade) pour la Réunion, ainsi que pour (1.81 +/- 

0.97 DU/décade). Ces deux valeurs sont supérieures à l'erreur statistique calculée pour les deux 

sites. 

Dans le but d'étudier l'influence potentielle des deux principales source de l'ozone troposphérique 

(anthropiques-feux et dynamiques-STE) sur les tendances observées, la troposphère a été séparée en 

trois  couches.  Une en dessous  de 4 km, l'altitude ou l'on observe généralement  l'inversion des 

alizés44,  et  la  troposphère  libre  qui  est  séparée  en  2  couches  d'égale  épaisseur  :  la  moyenne 

troposphère entre 4 et 10 km et la haute troposphère entre 10 et 16 km. 

Certaines différences entre les deux sites apparaissent (Fig. 2.12):

−La tendance pour basse troposphère à Irene est clairement positive (0.93 +/- 0.26 DU/décade), 

alors qu'à la Réunion, aucune tendance significative n'est observée (0.01 +/- 0.37 DU/décade).

−La tendance pour la moyenne troposphère à Irene est positive (0.63 +/- 0.53 DU/décade), mais plus 

faible que la tendance pour la basse troposphère (0.92 +/- 0.26 DU/décade). La tendance la plus 

faible est obtenue pour la haute troposphère (0.24 +/- 0.43 DU/décade). 

43 Sivakumar, V. et al., Tropopause characteristics over a southern subtropical site, Reunion Island (21 S, 55 E): Using 
radiosonde-ozonesonde data, J. Geophys. Res., 111, D19111, doi:10.1029/2005JD006430, 2006.
44 Taupin F.G. et al., tropospheric ozone above southwestern Indian ocean is strongly linked to dynamical conditions 
prevailing in the tropics, J. Geophys. Res., 104, 8057-8066, 1999.
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−Pour la Réunion, on observe le comportement opposé. La tendance pour la moyenne troposphère 

est  supérieure  à  celle  pour  la  basse  troposphère,  mais  n'est  pas  significative  (0.70  +/-  0.93 

DU/décade).  La  tendance  la  plus  forte  est  obtenue  pour  la  haute  troposphère  (1.31  +/-  0.62 

DU/décade). 

Figure 2.12 Tendances troposphériques par couches, à la Réunion (en haut) et à Irene (en bas), 

entre 2 et 4 km (à gauche), entre 4 et 10 km (au centre) et entre 10 et 16 km (à droite). La ligne 

pointillées indique la tendance pour la période 1998-2008 à Irene.
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Figure 2.13 Tendances saisonnières troposphériques à la Réunion.

Pour approfondir d'avantage l'étude de l'influence des différents mécanismes sur les tendances, nous 

avons séparé le jeu de données en saisons pour les deux sites, La Réunion (Figure 2.13) et Irene 

(Figure 2.14). 

−Pour les deux sites, aucune tendance significative n'est observée pour Mars-Avril-Mai.

−Pour la Réunion, une la tendance est importante en Septembre-Octobre-Novembre (2.69+/-2.47 

DU/décade) et maximale en Juin-Juillet-Août (4.14 +/- 3.70 DU/décade). La tendance la plus forte 

de la saison Septembre-Octobre-Novembre est observée en haute troposphère, et en Juin-Juillet-

Août, dans toute la troposphère libre (moyenne et haute).

−Pour Irene,  la  tendance est  forte  en Septembre-Octobre-Novembre (2.70 +/-  1.66 DU/décade), 

mais également en Décembre-Janvier-Février (2.41 +/- 1.95 DU/décade), les deux avec des fortes 

valeurs dans la basse troposphère. La tendance est maximale en Juin-Juillet-Août (3.12 +/- 1.74 

DU/décade) dans la moyenne troposphère, entre 4 et 10 km.
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Figure 2.14 Tendances saisonnières troposphériques à Irene. La ligne pointillées indique la tendance 

pour la période 1998-2008 à Irene.

2.3.2.3 Discussions

Si la troposphère libre est potentiellement sous l'influence des feux de biomasse africains, les plus 

basses couches ne le sont pas directement à cause du régime d'est des vents d'alizés. On suppose 

que la plus basse couche n'est également pas directement influencée par les échanges stratosphère-

troposphère, mais indirectement, des échanges avec la troposphère libre peuvent avoir lieu. A Irene, 

les sources locales de pollution sont importantes, en plus des feux de biomasse. Pour les deux sites, 

les deux couches 4-10 km et 10-16 km peuvent être influencées par les feux de biomasse et par les 

échanges stratosphère-troposphère. 

Irene a une tendance positive pour la plus basse couche, ce qui n'est pas le cas de la Réunion. 

L'hypothèse d'une augmentation des feux de biomasse et/ou de la pollution en Afrique du Sud serait 

cohérente avec une tendance positive des plus basses couche à Irene, du fait des recirculations qui 

ont lieu en Afrique du Sud dans les basses couches45 (Tyson and Preston-Whyte, 1988). Ce n'est pas 

le cas pour la Réunion ou les plus basses couches subissent le régime d'alizés, une injection des 

polluants suffisamment haute pour atteindre les régimes d'ouest est nécessaire pour que ceux-ci 

contaminent la Réunion. 

Au regard des trois couches troposphériques,  on observe que la tendance à Irene diminue avec 

l'altitude, ce qui suggère également que cette tendance est gouvernée par les plus basses couches, et 

donc par une éventuelle augmentation des sources anthropiques. 

A la Réunion, la tendance est maximum entre 10 et 16 km. Deux explications pour cette tendance 

positive dans la plus haute couche troposphérique sont possibles : L'influence de l'augmentation des 

sources Anthropiques en Afrique du sud qui, du fait du contexte dynamique, peuvent influencer la 

troposphère libre de la Réunion après transport. La seconde explication serait une augmentation des 

45 Tyson, P. D. and Preston-Whyte, R. A.: the weather and Climate of Southern Africa, Oxford Univ. Press, 2000.
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échanges stratosphère-troposphère induit par le changement climatique. 

La séparation saisonnière du jeu de données de la Réunion et Irene est basée sur les résultats des 

travaux développé dans  le  cadre des thèses  de Fabienne Taupin,  Tantely Randriambelo,  Jimmy 

Leclair de Bellevue et la mienne :

−L'influence des feux de biomasse est maximale en Septembre-Octobre-Novembre.

−La position en latitude du courant-jet subtropical est la plus haute, et son intensité est maximale en 

Juin-Juillet-Août. La Réunion étant localisée au nord de la position moyenne du courant-jet, en 

théorie, on peut supposer que l'influence maximale du courant-jet est donc maximale pendant cette 

saison. 

−La  saison  cyclonique  de  la  Réunion  est  Décembre-Janvier-Février.  L'influence  des  échanges 

stratosphère-troposphère associés à la convection tropicale est donc maximale pendant cette saison.

−La saison Mars-Avril-Mai est représentation du niveau de fond de l'ozone troposphérique, puisque 

ses deux sources sont relativement faibles. 

En regard de ces considérations, les résultats sur les tendances saisonnières montrent que :

−Les deux sites montrent effectivement des tendances faibles en Mars-Avril-Mai.

−Pour la Réunion, la tendance est maximale en Juin-Juillet-Août, ce qui suggère que la tendance à la 

Réunion est principalement influencée par les échanges stratosphère-troposphère, la source d'ozone 

la plus importante à cette saison. 

−A Irene, la tendance est forte en Septembre-Octobre-Novembre, Décembre-Janvier-Février et Juin-

Juillet-Août.  Les  intrusions  stratosphériques  et  les  mécanismes  photo-chimiques  ont  donc 

probablement joué un rôle important sur les tendances observées. 

Récemment, une étude des tendances à long terme de l'ozone troposphérique a été publiée46. L’étude 

de Oltmans et al. était basée sur un réseau global d'observation, avec plusieurs stations des régions 

subtropicales de l'hémisphère sud : les îles Samoa, Nouvelle Zélande, Australie et Afrique du Sud. 

Pour  Cape Grimm (Australie)  et  Lauder  (Nouvelle  Zélande),  Oltmans et  al.  n'observent  pas  de 

tendance en été, mais ils observent une tendance positive et significative à la fin de l'hiver et au 

printemps austral. Pour Lauder, ils montrent une structure verticale pour les tendances, positive en 

dessous  de  500  hPa,  légèrement  négative  (non  significativement)  au-dessus  de  500  hPa  pour 

Lauder, ce qui est assez similaire à ce que nous avons observé pour le site de Irene. Pour Cape Point 

(Afrique du Sud) des tendances positives sont observées tout au long de l'année, mais les plus fortes 

augmentations sont également reportées pour la fin de l'hiver et le printemps. Pour tous les sites de 

46 Oltmans, S.J., et al.,  Long-term changes in tropospheric ozone, Atmos. Environ., 40, 3156–3173, 2006
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l'hémisphère sud, ils signalent que les tendances positives saisonnières coïncident avec les saisons 

ou les feux de biomasse sont les plus actifs. 

En  conclusion,  cette  étude  des  tendances  de  l'ozone  troposphérique  met  en  évidence  un 

comportement légèrement différent entre les deux sites étudiés, et donc des influences sur l'ozone 

troposphérique et son évolution à long terme dans la région. Ce travail peut être poursuivi et étendu. 

Il ouvre des perspectives importantes dans plusieurs directions : 

−Utiliser d'un modèle de tendances plus complexe et élaboré, utilisant par exemple des régressions 

multiples ou des réseaux de neurones47.

−Calculer des tendances à la TTL (hauteur de tropopause, tendances sur les quantités d'ozone à la 

tropopause...etc.),  certains  modèles  climatiques  prévoient  une  diminution  de  la  hauteur  de 

tropopause de plusieurs hPa/décade48.

−Calculer  des  tendances  d'ozone  troposphérique  en  utilisant  la  détermination  lagrangienne  des 

échanges stratosphère-troposphère qui est actuellement en cours de finalisation dans le cadre de la 

thèse de Gaëlle Clain.

47 Lu C.S and Chang T.S., Meteorologically adjusted trends of daily maximum ozone concentrations in Tapei, Taiwan, 
Atmos. Environ., 39, 6491-6501, 2005
48 Gettelman A., et al., The tropical tropopause layer 1960-2100, Atmos. Chem. Phys. Discuss., 8, 1367-1413, 2008.
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Comme indiqué dans le préambule de ce document, nous avons commencé à réfléchir sur les 

échanges stratosphère-troposphère à la Réunion dans les années 1995. Pour les régions 

subtropicales, l'influence de ces mécanismes sur l'ozone troposphérique était alors 

hypothétique et non démontrée. 

 

Je me suis impliqué depuis plus de douze ans sur l'étude de l'ozone troposphérique, qui est 

devenu une thématique importante du LACY et dans le développement de l'OPAR qui est 

devenu une station importante de la zone tropicale de l'hémisphère sud. Une étape 

supplémentaire sera franchie avec la station d'altitude du Maïdo prévue en 2010.  

 

Sur le plan de la thématique de l'ozone troposphérique, nous avons pu détailler et expliciter de 

nombreux mécanismes dynamiques d'échange stratosphère-troposphère et leur influence sur 

l'ozone troposphérique : foliation de tropopause, déferlement d'onde de Rossby, goutte froide 

d'altitude, filamentation de la tropopause en relation avec les mécanismes de convection 

tropicale. 

 

Une climatologie de la tropopause a été établie par Sivakumar avec qui j'ai collaboré dans le 

cadre de son séjour post-doctoral. Une première estimation des tendances de l'ozone 

troposphérique a été établie. 

 

J'ai été associé également à des études sur l'influence de la photo-chimie effectuée dans le 

cadre d'études menées par Tantely Randriambelo. 

 

J'encadre actuellement deux étudiants en thèse, Gaëlle Clain qui est en phase de rédaction et 

Valentin Duflot qui débute.  

 

Gaëlle a établi une climatologie de l'ozone comparative entre divers instruments (lidar, 

sondes, données avions MOZAIC) et divers site de mesure dans la région (Réunion et Afrique 

du Sud). Elle a pu mettre en particulier en évidence certaines différences entre les 

climatologies lidar et radiosondage, qui sont dues au fait que contrairement aux 

radiosondages, l'acquisition des mesures lidar est dépendante du temps, ce qui peut influencer 

significativement la climatologie de l'ozone, particulièrement en été austral. D'autre part, la 

gamme d'altitude couverte par le lidar est variable et dépend de plusieurs facteurs, dont la 
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quantité d'ozone troposphérique mesurée, ce qui peut également induire des biais sur les 

climatologies dans la partie haute des profils. Elle a également participé aux travaux de 

développement de LACYTRAJ, et appliqué cet outil dynamique sur toute la base de données 

ozone de la Réunion (radiosondages et lidar) pour déterminer l'influence climatologique des 

échanges stratosphère-troposphère. Les résultats sont en cours d'analyse, et plusieurs articles 

basés sur son travail sont en cours de rédaction.  

 

 

Après avoir participé à l'encadrement du stage de master de Valentin Duflot qui portait sur le 

traitement et l'analyse des données de la campagne FTIR de 2007, je lui ai proposé un sujet 

sur l'étude du transport et de la dispersion des polluants à la Réunion. L'objectif de ce sujet est 

d'avoir une approche multi-instrumentale de la thématique de l'influence des feux de biomasse 

et de la pollution sur la troposphère dans l'océan indien, et de combiner l'exploitation des 

données instrumentales (FTIR, lidar), satellitales (MOPITT) et en utilisant aussi la 

modélisation de type MOCAGE1 en s'appuyant sur des collaborations extérieures, 

principalement avec le laboratoire d'aérologie. Ces études seront menées dans un cadre 

régional et seront intégrées dans le Groupement de Recherche International ARSAIO2. Une 

étude des distributions de monoxyde de carbone basée sur les campagnes FTIR de 2004 et de 

2007 et sur les données MOPITT dans l'hémisphère sud sur la période 2000-2007 est déjà en 

cours de formalisation pour un article. 

 

D'un point de vue instrumental, la station de la Réunion était au tout début de son 

développement avec des sondages effectués à une fréquence bi-hebdomadaire depuis 3 ans et 

un système lidar fournissant ses premiers profils de température. Comme cela a été développé 

dans le chapitre 1, la station a connu une évolution instrumentale importante constituée par les 

mesures de constituants trace par radiométrie (FTIR), l’augmentation de la fréquence des 

mesures d’ozone grâce aux radiosondages hebdomadaires complétés par les mesures lidar 

ozone, les mesures d’aérosols par lidar et la mesure du vent par sonde GPS et lidar doppler. 

Cette évolution instrumentale nous a permis de bien appréhender la dynamique atmosphérique 

à l’échelle locale et régionale. 

 

                                                           
1 Teyssèdre, H., et al.: A new tropospheric and stratospheric Chemistry and Transport Model MOCAGE-Climat 
for multi-year studies: evaluation of the present-day climatology and sensitivity to surface processes, Atmos. 
Chem. Phys., 7, 5815-5860, 2007. 
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D’autres projets instrumentaux tels que les mesures par radar UHF et le développement des 

mesures de vapeur d’eau par lidar et radiométrie viendront compléter cet essor instrumental. 

Nous franchirons une nouvelle étape du développement avec la construction de la station 

d’observation du Maïdo et son intégration dans une structure fédérative, l’Observatoire des 

Sciences de l’Univers de la Réunion. 

 

La perspective de la station d’altitude permet d’envisager un nouveau cadre de travail et de 

dégager un développement de l’activité scientifique autour du projet thématique dynamique et 

physico-chimie de la troposphère du LACY dont je vais prendre la responsabilité et qui va 

s’intégrer dans l’organigramme fonctionnel qui a été proposé dans le document prospectif du 

LACY pour la période 2009-2013 

 

 

Le domaine d’activité de ce projet thématique, auquel va contribuer de manière importante 

Pierre Tulet dont l’arrivée au laboratoire est prévue dès 2009, va englober la poursuite des 

études des échanges stratosphère-troposphère, et la quantification et l'étude du transport des 

                                                                                                                                                                                     
2 Atmospheric Research in Southern Africa and Indian Ocean 
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espèces polluantes (ozone, CO, CO2…etc, et aérosols) dans toute la troposphère et aux 

différentes échelles d’espace et de temps. Il va également englober l’analyse des mesures 

effectuées dans le cadre du programme de surveillance des gaz à effet de serre puisque que, 

comme indiqué dans la partie 1.4 du chapitre .1, il est envisagé de faire de l’OPAR, après son 

installation dans le bâtiment du Maïdo, une station globale du programme GAW. La 

compréhension des mesures in situ en altitude à l’observatoire du Maïdo nécessite cependant 

un une bonne connaissance des échanges verticaux à petite échelle au niveau de la l’île de la 

Réunion pour être capable de discriminer d’éventuelle pollutions par les sources locales à la 

fois sur les gaz à effet de serre et sur les aérosols. C’est la raison pour laquelle il est important 

de mener a terme les études entreprises dans le cadre de la thèse de Dorothée Lesouef de 

modélisation numérique à haute résolution en les enrichissant d’une approche expérimentale 

basée sur l’exploitation du lidar mobile aérosols et des radiosondages GPS effectués dans le 

cadre de l’expérience ECLAIR. L’arrivée de Pierre Tulet et les données acquises par les 

nouveaux systèmes lidar aérosol nous permettront de documenter de façon précise l’étude de 

la distribution des aérosols à la Réunion et leur impact sur le changement climatique. Au 

niveau de l’océan Indien, l’Afrique Australe ainsi que Madagascar sont des zones sources 

d’aérosols significatives à l’échelle globale et représentant des mélanges de particules que 

l’on ne rencontre que dans peu de région du monde. Il est aujourd’hui largement admis que 

les aérosols atmosphériques ont un fort impact sur les bilans thermodynamique et radiatif de 

la Terre3,4. Les aérosols ont une large palette d’effets climatiques que l’on peut, de façon 

simplifiée, classifier entre effet radiatif direct (i.e., les effet basés sur l’interaction des 

particules avec le rayonnement solaire ou tellurique) et les effets radiatifs indirects (i.e., les 

effets radiatifs qui résultent de l’influence des aérosols sur l’abondance et propriétés des 

nuages). Les aérosols influent  aussi sur les processus de formation des précipitations et les 

aérosols d’origine anthropique sont susceptibles de modifier ces processus5,6. Ces effets sont 

une des principales causes d’incertitudes sur le forçage anthropique et ses répercussions dans 

les modèles climatiques et dans leurs projections de l’évolution du climat sur les décennies à 

venir7,8. 

                                                           
3 Houghton J.T et al, Climate Change 2001: The scientific basis. Contribution of working group I to the first 

assessment report of the International Panel on Climate Change, Cambridge University Press, UK 881p, 2001 
4 Andreae M.O., Climatic effects of changing atmospheric aerosol levels, in Henderson-SellersA. (ed), World 

survey of climatology, Future climates of the world, 16, Elsevier Amsterdam, 341-292, 1995. 
5 Charlson R.J. and  Heitzenberg J;, (eds) Aerosol forcing on climate, Wile Chichester, NewYork, 416pp, 1995. 
6 Lohmann U., Feitcher J., Global indirect aerosol effect: a review, Atmos. Chem. Phys. 5, 715-737, 2005. 
7 IPCC 2007, The physical science basis, summary for policy makers, 2007. 
8 IAPSAG, 2007WMO/IUGG International Aerosol Precipitation Science Assessment Group (IAPSAG° report: 

Aerosol pollution impact on precipitation, a scientific review. WMO, Geneva, 2007. 
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Pour ce qui me concerne plus personnellement, je vais m’impliquer dans l’étude des échanges 

stratosphère-troposphère dont les perspectives se dégagent de la thèse de Gaëlle Clain, et dans 

l’étude des mécanismes de contamination et de la dynamique des polluants dans le cadre de la 

thèse de Valentin Duflot.  

 

En effet, les résultats obtenus par Gaëlle dans le cadre de sa thèse permettent de dégager un 

certain nombre de perspectives que nous avons détaillées dans le cadre du projet ANR 

TOST9. 

- Effectuer l'analyse statistique de l'occurrence des intrusions stratosphériques sur le site de 

Irene en Afrique du Sud, ainsi que sur d'autres sites du réseau SHADOZ pour analyser 

d'éventuelles différences entre les sites. 

- Combiner différents outils diagnostiques tels que LACYTRAJ, FLEXPART ou MIMOSA 

pour produire une meilleure description du transport autour de la TTL10. 

- Développer une méthodologie pour analyser la réversibilité des transports verticaux lors de 

la mise en évidence climatologique des intrusions stratosphériques. 

 

Pour ce qui concerne les perspectives pour la caractérisation de la dynamique et la physico-

chimie de la troposphère tropicale, un certain nombre de nouveaux instruments, détaillés dans 

le paragraphe 1.4 de ce document, seront disponibles dans le proche futur. 

Le lidar vent, le radar UHF, les radiomètres tels que le FTIR permettront de produire des 

profils résolus de vent et de traceurs et documenteront de manière originale les études 

troposphériques, et particulièrement dans le cadre de la thèse de Valentin Duflot.  

 

Un autre aspect sur lequel je compte m'impliquer dans l'avenir est le domaine de la vapeur 

d'eau dans l'UTLS11 qui, comme l’indique l’organigramme fonctionnel du LACY, constitue 

un thème transversal du LACY.  

 

En effet, l’eau dans l'UTLS, aussi bien sous forme de vapeur d’eau que de glace (cirrus) joue 

un rôle important sur le climat du fait de sa contribution majeure dans le bilan radiatif.  La 

distribution de l’eau et sa variabilité au voisinage de la tropopause n’est pas parfaitement 

                                                           
9 Transport de l’Ozone dans la Stratosphère Tropicale 
10 Tropical transition layer 
11 Haute troposphère et basse stratosphère 
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comprise du fait des nombreux processus mis en œuvre et de leurs échelles spatio-temporelles 

variées. Les mesures à long terme de sa variabilité aussi bien dans la haute troposphère que la 

basse stratosphère restent, encore à l’heure actuelle, inexpliquées. En effet, ni la tendance 

positive du méthane (source stratosphérique) ni la tendance négative de la température à la 

tropopause (injection directe de la troposphère dans la stratosphère) ne permettent d'expliquer 

la tendance positive de la vapeur d'eau stratosphérique jusque dans les années 200012, et sa 

stagnation depuis. Cette augmentation pourrait être reliée soit à des changements dans les 

échanges verticaux entre troposphère et stratosphère, soit à des changements dans les 

échanges isentropiques (quasi-horizontaux) entre les tropiques et les moyennes latitudes.  

 

Le site de la Réunion, en région tropicale, est particulièrement adapté à l’étude du cycle de 

l’eau dans l’UTLS, car c’est la région ou se produit le transport d’air de la troposphère vers la 

stratosphère et où la tropopause est suffisamment froide pour le dessécher et l’amener à de 

très faibles concentrations en vapeur d’eau. Comme indiqué dans le paragraphe 1.4 de ce 

document, des outils d'observations de la vapeur d'eau sont donc en cours de développement à 

la Réunion, par lidar (projet d'utiliser le télescope de 1.20 m de diamètre à la station du 

Maïdo) et radiomètre (en collaboration avec l'équipe de Philippe Ricaud, Laboratoire 

d'aérologie, Toulouse). 

 

Mon implication dans cette thématique portera à la fois sur le plan de la modélisation et de 

l'observation. 

 

Sur le plan de l'observation, le lidar permet de sonder les cirrus et la vapeur d’eau (technique 

Raman) avec une grande sensibilité, et une bonne résolution verticale. Des mesures 

systématiques ont été réalisées à la Réunion de nuit et en continu par un système lidar Raman 

vapeur d'eau. Une base de données couvre la période 2001-2005. 

 

Dans le cadre de la thèse de Christophe Hoareau qui a débuté récemment au service 

d'aéronomie et dont l'encadrement principal est assuré par Philippe Keckhut, il est prévu de : 

- Traiter et valider la base de données lidar Raman H20 pour la période 2001-2005. 

                                                           
12 SPARC Assessment of Upper Tropospheric and Stratospheric Water Vapour, Prepared by the SPARC Water 
Vapour Working Group under the auspices of the SPARC Scientific Streering Group, Edited by D. Kley, J.M. 
Russell III and C. Phillips, December 2000 
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- Exploiter cette base de données pour la caractérisation de la variabilité aux différentes 

échelles de la vapeur d'eau dans la troposphère tropicale, et sa climatologie. 

 

Si les profils de vapeur d'eau acquis durant la période 2001-2005 s'avèrent de bonne qualité, 

nous envisageons de poursuivre les mesures en utilisant cette voie du système lidar de la 

Réunion et d'assurer une activité de surveillance régulière de ce paramètre atmosphérique.  

 

Sur le plan de la modélisation, nous avons vu dans le paragraphe 2.6 de ce document que le 

modèle LACYTRAJ permettait la reconstruction RDF de champs de vorticité potentielle avec 

un accord satisfaisant avec les données in-situ (profils d'ozone) et les autres modèles 

disponibles. Pour l'advection de vapeur d'eau, il reste à améliorer le code pour pouvoir 

prendre en compte les changements de phase de l'eau et produire des champs pertinents dans 

toutes les situations. 

L'intégration dans LACYTRAJ du code micro physique développé pour MIMOSA devrait 

nous permettre d'atteindre cet objectif. 

 

Grâce au parc instrumental unique pour l’étude de la vapeur d’eau en cours d’installation à 

l’OPAR, le LACY pourra développer un projet transverse particulièrement original sur la 

vapeur d’eau dans l’UTLS tropicale. Ceci contribuera à améliorer la compréhension des 

processus qui interviennent dans le transport et la transformation de l’eau sous ses différentes 

phases et de contribuer ainsi à mieux représenter la vapeur d'eau et des cirrus dans les 

modèles climatiques. 

 

D'un point de vue général, le couplage vapeur d'eau – ozone – CO - vent, la mise en synergie 

des moyens d’étude, des données satellitale, en complément des observations et des outils de 

modélisation, et le développement de mesures dans un cadre régional nous permettront 

d'aborder les études dynamiques de manière beaucoup plus globale et complète, que ce soit 

pour la caractérisation des échanges stratosphère-troposphère, ou des transports de polluants.  

 

Les perspectives générales à long terme s’articulent autour de l’implication des études de 

caractérisation des échanges dynamiques entre les principaux compartiments atmosphérique 

et de l’évolution des sources de polluants sur le réchauffement climatique planétaire. La 

complexité des mécanismes implique à la fois la chimie et la dynamique, et à des échelles de 

temps et d'espaces très variables et les couplages dynamiques devraient être directement 
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influencés par ces évolutions différentielles et, en retour, devraient avoir une rétroaction sur 

les forçages primaires. Une étude préliminaire des tendances de l’ozone troposphérique a été 

présentée dans la partie 2.7 du chapitre 2. Elle pourra être poursuivi et étendu dans l’avenir. A 

terme, je serai donc amené à m’impliquer d’avantage sur la détermination des tendance à long 

terme de l'évolution des compositions atmosphériques en ozone, vapeur d’eau, humidité et des 

différents polluants émis et diffusés dans la troposphère, et à analyser les couplages 

dynamiques des différents compartiments atmosphériques dans l’optique de leur évolution à 

long terme. 
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Annexe 1 Activités d’enseignement et d’encadrement, niveau maîtrise 
et master 
 
Au cours de la période 1996-2001, j’ai eu des activités d’enseignement en premier cycle 

universitaire au département de physique de l’université de la Réunion, sous le statut de moniteur (3 

ans, 64 heures par an) puis ATER (1 an, 96 heures). Mon service était composé de travaux dirigés et 

de travaux pratiques de physique en premier cycle universitaire (optique, mécanique, 

électromagnétisme). 

J’ai été recruté comme physicien-adjoint en 2001. J’ai été affecté à l’université Versailles St 

Quentin, l’établissement de tutelle de l’Institut Pierre Simon Laplace, et détaché à l’université de la 

Réunion pour mon service d’observation à l’OPAR. Du fait de l’éloignement, il m'était difficile 

d'effectuer un service d'enseignement classique (TP, TD, cours) au sein de mon université 

d’affectation (Université Versailles St Quentin). Pour compenser ce manque de contact avec les 

étudiants, j’ai proposé des sujets de stages aux étudiants de la maîtrise de physique et applications 

du département de physique de l’université de la Réunion. 

L’année 2006 a vu l’application de la réforme L.M.D au sein du département de physique de 

l’université de la Réunion. J’ai saisi cette opportunité de retrouver une activité d’enseignement en 

proposant de faire un cours sur l’instrumentation géophysique au niveau M1 et un autre sur les 

réseaux d’observation au niveau M2. Je dispense donc une quinzaine d’heures de cours au master 

géosphère depuis 2006. J’ai d’autre part continué à proposer des sujets de stage aux étudiants de 

niveau master 1 et 2. 
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Encadrement de stages de maîtrise de Physique et Applications 
 

Année Etudiant Sujet Co-encadrant 

2002 Ulrich 
Frontin 

Développement de codes de trajectoires  

2002 Shaick 
Akbaraly 

Modèle HYSPLIT  

2003 Laurent 
Lasour 

Classification des profils d’ozone troposphérique Roseane Diab 

2003 Thierry    
Lin Chan 

Influence de l’ITCZ sur l’ozone troposphérique  

2004 Olivier 
Payet 

Données Meteosat  

2005 Raphaël 
Huet 

Modèle HURRICANE Jimmy Leclair de 
Bellevue 

 

 
Encadrement de stages de master 
 

Année Etudiant Sujet Niveau Co-encadrant 

2007 Joannie   
Payet 

Climatologie des cirrus tropicaux Master 1 Bertrand Cadet 

2008 Valentin 
Duflot 

Mesures FTIR Master 2 Martine De Mazière 

2008 Stefan 
Bourge 

Exploitation des sondages vent GPS Master 2  

2009 Elodie    
Felds 

Etude dynamique d’une dépression de 
mousson 

Master 2 Gaëlle Clain 
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Annexe 2 Encadrement de thèses 
 
Depuis mon recrutement en tant que physicien-adjoint, j’ai proposé trois sujets de thèse et donc 

participé à l’encadrement de trois étudiants en thèse. La direction de thèse a été assurée par Serge 

Baldy jusqu’à son départ à la retraite, puis ensuite par Robert Delmas. Le sujet de Jimmy Leclair de 

Bellevue consistait à approfondir notre connaissance des échanges stratosphère-troposphère induits 

par la convection tropicale, sujet qu’il a mené à bien de façon remarquable puisqu’il a soutenu 

durant sa quatrième année de thèse, que deux articles ont été publiés (section 2.3 de ce document 

d’H.D.R.), qu’il a obtenu sa qualification CNU dès la première candidature et qu’il a été recruté 

comme maître de conférences au sein de l’équipe stratosphère du LACY.  

 

Alors que Jimmy était en fin de thèse, j’ai eu l’opportunité de proposer un nouveau sujet à Gaëlle 

Clain. L’objectif de ce nouveau sujet est d’avoir une approche climatologique des échanges 

stratosphère-troposphère, pour exploiter la base de données ozone lidar et radiosondages acquis à la 

Réunion depuis maintenant plus de 10 ans. Gaëlle a effectué un travail important dans l’exploitation 

de LACYTRAJ sur la base de données de l’OPAR, et obtenu des résultats intéressants, qui ne sont 

pas pour l’essentiel présentés dans ce document d’HDR puisque Gaëlle est actuellement en cours de 

rédaction de thèse. Enfin, ayant eu l’opportunité de travailler avec Valentin Duflot un étudiant 

particulièrement brillant en master, je lui ai proposé un nouveau sujet sur l’étude du transport des 

espèces polluantes à la Réunion. L'objectif de ce sujet est d'avoir une approche multi-instrumentale 

de la thématique de l'influence des feux de biomasse et de la pollution sur la troposphère dans 

l'océan indien, et de combiner l'exploitation des données instrumentales (FTIR, lidar), satellitales 

(MOPITT) et en utilisant aussi la modélisation de type MOCAGE. 

Etudiant Sujet Début Soutenance Co-directeur 

Jimmy Leclair de 
Bellevue 

Analyse et modélisation 
des échanges verticaux 
induits par les systèmes 
convectifs des latitudes 
tropicales : effets sur 
l’ozone troposphérique 

Octobre 2002 Mars 2006 Serge Baldy 

Gaëlle Clain Climatologie de l'ozone 
troposphérique par 
approche lagrangienne 

Octobre 2005 Prévue début 
2009 

Serge Baldy puis 
Robert Delmas 

Valentin Duflot Quantification et étude du 
transport des espèces 
polluantes dans la 
troposphère tropicale (Ile 
de la Réunion) 

Octobre 2008 2011-2012 Robert Delmas 
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Annexe 3 Responsabilités instrumentales, administratives et extra-
universitaires 
 
A/ Responsabilités instrumentales 
1996-2008 : Suivi de campagnes de mesure et accueil d'instruments pour l'OPAR 

1998-2008 : Responsable scientifique du lidar ozone troposphérique de  l'OPAR 

2001-2008 : Coordination scientifique de l'instrumentation de l'OPAR et participation à 
l'élaboration des demandes de financement et des comptes-rendu d'activité pour l'OPAR 

2002-2008 : Responsable scientifique du lidar ozone stratosphérique de l'OPAR 

Depuis 2008 : Responsable scientifique du lidar vapeur d'eau de l'OPAR 

 
B/ Responsabilités administratives 
1999-2008 :  Reviewer de 17 publications pour des journaux de rang A 

2001-2008 : Accueil de visiteurs et présentation des installations lidar lors des visites de l'OPAR 

2001-2008 : Participation à l'élaboration des demandes de financement pour le laboratoire de 
physique de l'atmosphère (LPA) puis le laboratoire de l'atmosphère et des cyclones (LACY) 

2002 à 2005 : Responsable de la thématique « Echanges Stratosphère / Troposphère et bilan de 
l’ozone troposphérique» du LPA 

2003-2008 : Membre du comité de pilotage de l'OPAR 

2003-2007 : Responsable de plan de Formation du laboratoire LPA puis LACY (UMR 8105) 

2006-2008 : Membre du bureau NDACC-France 

2007 : Membre du comité d'organisation de RIIS (Reunion Island International Symposium) 

2007-2008 : Participation aux opérations de présentation et de vulgarisation de l'instrumentation 
(participation à l'émission « les nouveaux défis » sur RFO en 2007, tournage d'un DVD en 2008  

Depuis 2008 : Responsable de la thématique « Dynamique et physico-chimie de la troposphère » du 
LACY 

Depuis 2008 : Membre du comité AGACC (Advanced exploitation of Ground-based measurements 
for Atmospheric Chemistry and Climate applications) 

 
C/ Responsabilités extra-universitaires 
 
Depuis 2004 : Membre du comité directeur de la ligue réunionnaise de tennis de table  

Depuis 2004 : Membre de la commission informatique et classement de la ligue réunionnaise de 
tennis de table (président de cette commission de 2004 à 2006 et depuis 2008). 

Depuis 2005 : Secrétaire du club Sainte Marie Tennis de Table. 

Depuis 2006 : Membre de la commission sportive de la  ligue réunionnaise de tennis de table 

2008 : Médaille de bronze du mérite fédéral de la fédération française de tennis de table. 

Depuis 2008 : Membre du bureau et secrétaire du Comité Régional des Médaillés de la Jeunesse et 
des Sports de la Réunion 
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