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Préface

La couche d'ozone, située entre 15 et 20 km tlalé dans la stratosphére, est
nécessaire au maintien de la vie sur Terre. Elteefile rayonnement solaire incident,
empéchant les radiations ultraviolettes de plusteh@mergie d’atteindre la biosphére. La
découverte du trou dans la couche d’'ozone au-dessasntinent antarctiqué&arman et al.
1985] a provoqué un émoi d’ampleur internationalea eentrainé une mobilisation de la
communauté scientifique pour en comprendre les nigo@s responsables. L'identification
des chlorofluorocarbures (CFCs) comme moléculescipalement responsables de la
destruction de la couche d’'ozone a conduit en 1&@87protocole de Montréal puis a des
amendements successifs visant a supprimer dééniegwnt leur émission dans I'atmosphere
[WMO, 2011]. Grace a la ratification du protocole dentiéal, une importante réduction des
émissions anthropiques de ces substances détrdisanhe (ODS pourOzone Depleting
Substancea pu étre obtenue.

Les nombreux instruments spatiaux et réseaux deeiflance, développés afin de
suivre I'évolution du budget d’ozone, ont permis mettre en évidence le recouvrement
éventuel de la couche d'ozone depuis le début dagées 1990WMO, 2011]. Une étude
récente a montré qu’avant 1997, la destruction atiez était majoritairement due a
'augmentation des ODNRir, 2012] mais qu’en revanche, depuis 1996, la dittonude ces
composés n’est pas suffisante pour expliquer lemaement progressif de I'ozone : en effet,
les influences du flux solaire et des phénomenesratesport dans I'atmosphére moyenne
jouent un réle prépondérant. De maniere simild#anney et al[2011] ont conclu, suite a
'étude de la destruction record d’ozone enregiseé Arctique durant I'hiver 2010/2011
[Lindenmaier et a).2012 ;Adams et al] 2012a], que I'un des enjeux scientifiques majeur
actuel est d’améliorer notre compréhension desgssas dynamiques de la stratosphére dans
le contexte des changements climatiques pour mégxehender et prévoir I'évolution du
budget d’ozone dans les prochaines décennies.

Au cours du 29" siécle, alors qu’une augmentation de I'ozone et diminution
importante des ODS est attendue, 'augmentatiomgdes effet de serre (GES) principaux (le
dioxyde de carbone, I'oxyde nitreux et le méthame)e aux activités humaines, devrait se
poursuivre [PCC, 2007]. Les modifications du bilan radiatif destaatospheére, induites par
'augmentation des GES, pourraient avoir des cams@écps importantes sur le budget de
'ozone et sur les processus dynamiques dansdtosphére\lVaugh and Plovani2010]. En
particulier, une modification de la circulation dda stratosphére pourrait avoir lig@drcia
and Randel2008]. Dans ce contexte de changement climatiggseétudes de modélisation
réalisées en vue d’évaluer les tendances a longetgrésentent des incertitudes trop
importantes pour estimer d’'une part, I'évolutioniufe de la dynamique stratosphérique et
d’autre part, I'impact de la stratosphere sur lstéaye climatique globalBgldwin et al,
2007].
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Préface

En ce sens, de nombreux travaux ont été réahggant a mieux comprendre les
phénomeénes de couplages existant entre les difé&reouches de I'atmosphére ; comme les
couplages troposphere/stratosphéfelfon et al, 1995 ; Martius et al, 2009], ou encore
stratosphére/mésosphéetay and Robble 2002 ;Manney et al. 2009]. Ces phénoménes de
couplages ont aussi été décelés au sein mémesttatiasphére, entre les régions tropicales et
les régions polaireHplton and Tan1980 ; 1982 Baldwin et al, 2001]. A I'heure actuelle,
les mécanismes responsables de telles connexistestr@eu compris par les scientifiques.

Ce mémoire est dédié a l'étude d'un aspect de ptEsmomeénes de couplages,
matérialisé par le transport rapide de masses, daairsein de la stratosphére, depuis les
régions tropicales/subtropicales vers les régioogimes. Ces phénomeénes, qui peuvent
survenir au moment de la transition entre le régidypamique d’hiver et le régime
dynamique d’été en région polaire arctique, somben mal connus et peu documenteés. lls
sont a explorer, caractériser et quantifier, carcnditionnent la répartition de I'énergie a
I'échelle globale, et le transport de masses diaines en ozone vers la région polaire,
conduisant a une destruction irréversible pouvHatter le budget global de I'ozone.

Pour cela, les données des instruments MUrpwave Limb Soundgret MIPAS
(Michelson Interferometer for Passive Atmospheriaurfsing, embarqués a bord des
plateformes satellitaires Aura et ENVISAENVIronment SATellijesont utilisées afin de
détecter et caractériser ces échanges dans lepstdertraceurs a longue durée de vie. Les
mesures ponctuelles de l'instrument SPIRALE, emi@rgous ballon stratosphérique,
permettent de sonder ces structures avec uneauods résolution verticale. Enfin, les modéles
FLEXTRA et MIMOSA (Modélisation Isentrope du transport Méso-échelle I'@zone
Stratosphérique par Advectipisont utilisés pour analyser les processus despgah des
masses d’air et définir leurs origines géograplsq@es modeéles sont initialisés et forcés a
l'aide des données météorologiques (vents, tempésat pressions et altitudes
géopotentielles), analysées et réanalysées, deVMMEE (European Centre for Medium-
Range Weather Forecajts

Le premier chapitre donne une présentation détade la dynamique stratosphérique,
se focalisant plus particulierement sur les phémawed’échanges rapides de masses d’air
entre les différentes régions stratosphériguesadagropagation d’ondes planétaires au sein
de la stratosphére. L'accent est porté sur la gérie transition entre le régime dynamique
d’hiver et le régime dynamique d’été ou des évemdsn@articuliers ont été récemment
détectés.

Le second chapitre présente les différents oiutsrumentaux et de modélisation
utilisés au cours de cette thése. Les données rkigigues nécessaires a l'initialisation et
au forcage des modeéles ainsi qu’'a I'analyse dynaenide la stratosphere sont également
décrites.

Le troisieme chapitre se consacre a lidentifmatiet & la description de ces
phénomenes d’intrusions de masses dair en régiokairp a l'aide d’observations
d’'instruments embarqués sous ballons stratosphesriqat sur plateformes satellites. Ces
mesures sont comparées avec des résultats de sideei@ansport.
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Le quatrieme chapitre est dédié a la descriptianedlméthodologie développée pour
détecter en région polaire la présence de massas w@nant des latitudes tropicales et
subtropicales. Par une série de tests de serssibdigorithme développé est validé. Il est
ensuite utilisé dans le dernier chapitre pour menee étude climatologique de ces
phénomenes de transport de masses d'air au priatebgs résultats obtenus permettent
d’établir un état des lieux du couplage tropiquéem@mu cours des trois dernieres décennies,
d’en analyser sa variabilité interannuelle et deac@riser les processus dynamiques

responsables. Enfin, les conclusions généralese®tpkrspectives de cette étude sont
recueillies dans la derniére partie de ce mémoire.
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Chapitre |

Dynamique stratosphérique

Depuis les années 1950, des efforts scientifigoasidérables ont permis d’améliorer
la compréhension de la moyenne atmosphére située Eh et 90 km. Des enjeux humains
trés importants liés a la problématique de la ceutbzone stratosphérique ont conduit a des
avancées majeures dans la compréhension des precessmiques et dynamiques
responsables du budget de l'ozone. La plupart de precessus stratosphériques sont
aujourd’hui modélisés de maniére acceptable. Néarsnale nombreuses incertitudes
subsistent concernant leur évolution dans le tengpseffet, la dynamique de la stratosphére
est essentiellement contrdlée par I'activité dédénts types d’'ondes dont la longueur d’onde
varie d’'une centaine de metres a plusieurs millier&ilometres. L’activité de ces ondes, qui
se propagent essentiellement depuis la troposphstdrés hétérogéne dans le temps ayant
pour conséquence de rendre la variabilité dynamilgula stratosphére délicate a appréhender
et a prévoir. Par ailleurs, les avancées sciengfgau cours du temps ont permis de montrer
gue d’'importants phénomeénes de couplages existerdgrd la stratosphére et la troposphére,
puis entre la stratosphére et la mésosphéere. Cé&soptenes de couplages ont aussi été
décelés entre les différentes régions meéridionatestosphériques, notamment entre les
régions tropicales et les régions polaires. Cdgreifits éléments illustrent bien la complexité
du systéme dynamique stratosphérique que noussaborpartie, détailler dans ce chapitre.

Au cours de ce chapitre sont, en premier lieu,ritdéda structure verticale de
I'atmosphére puis les caractéristiques propressérddospheére tels que la chimie de I'ozone et
les grands régimes de circulations. Par la sudecént est porté sur I'activité des ondes et
son influence sur le transport horizontal rapidswetles réchauffements stratosphériques. Un
apercu des couplages existant entre les régiopscates et polaires est ensuite introduit.
Enfin, un état des lieux de la transition entrerdgime dynamique d’hiver et le régime
dynamique d’été est présenté, se focalisant pluicpgerement sur lidentification de
structures spécifiques dans la moyenne stratosphgaat cette transition. La derniere partie
est consacrée a la problématique développée danarascrit.
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Chapitre | : Dynamique startosphérique

.1 Structure verticale de I'atmosphere

L’atmospheére terrestre deésigne I'enveloppe gazearseurant la Terre. Elle est
composée a 78% de diazote, 20% de dioxygene et'dfgod. Le pourcent restant contient
principalement une multitude de gaz donc ceux at efé serre (b0, CG, CH;, N2O, ...).
L’atmosphéere est conventionnellement divisée entrquaouches : la troposphére, la
stratosphere, la mésosphere et la thermosphéracand avec I'évolution du gradient de
température vertical (figure 1.1). Ces couches smmarées par des zones de transition
étroites (pauses) : la tropopause, la stratopauaengesopause.

1001 ( l ' ' IThermoslphere 1 Figure 1.1. Structure
[ | Mesopause thermique de I'atmosphere en
soF i fonction de laltitude basée
Mesosphere sur les donnéed.S. Standard
] Atmosphere (1976)

D
o
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]
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N
o

] Stratopause

L / Stratosphere
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0...I.-.I...I...I... PR

180 200 220 240 260 280 300
Temperature (K)

La troposphere constitue la couche inférieuraiésitentre la surface terrestre et la
tropopause, dont l'altitude varie en fonction ddatatude (8-10 km aux pdles, 16-18 km a
'équateur) et la saison (altitudes plus élevéedél que I'hiver). Elle est la couche
atmosphérique la plus dense contenant une forteuteen vapeur d'eau qui diminue
progressivement avec l'altitude. La troposphéreaactérise par d'importants mouvements
verticaux localisés, aussi appelés mouvements ctifsrgqui contribuent a la complexité de la
dynamique troposphérique ou les effets turbuleonts $res importants. Le sommet de la
troposphére, la tropopause, peut-étre considérémeortialtitude ou un minimum de
température est atteint (~220 K/-58°C, figure hu3si appelé « point froid sdld poin). Ce
minimum de température, plus ou moins marqué maisvgnt s’étendre sur plusieurs
kilometres verticalement, contribue a imperméadilies échanges entre la troposphere et la
stratosphere.

De ce fait, la stratosphere est trés séche, cant&m moyenne 5 parties par million de
vapeur d’eau en rapport de mélange volumique (5vwpralle est comprise entre la
tropopause et la stratopause qui se situe a end@okm d'altitude. La stratosphere a un
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.2 L’'ozone stratosphérique

gradient de température positif en fonction dditiadle qui a pour conséquence d’inhiber le
transport vertical : elle peut donc étre vue comune succession de strates stabilisées en
fonction de l'altitude. A partir de la stratopauskbute la mésosphére, ou le gradient de
température décroit de nouveau avec l'altitudeqyiss atteindre un minimum vers 80 km
(mésopause). Enfin, le gradient de température amwitlela dans la thermosphére.

Les trois couches comprises dans la gamme d@dtift0 ; 100] km constituent ce qui
a été deéfini parAndrews et al.[1987] comme l'atmosphére moyenne. En particulier,
l'influence de la surface terrestre ainsi que cdlis effets liés au changement de phase de
I'eau, et la libération de chaleur latente assopEgvent y étre négligés, a la différence de la
troposphére. Au-dela de 100 km, la densité d'auietd si faible que le transport est dominé
par les interactions moléculaires a petite écheiagdant l'utilisation de la mécanique des
fluides a grande échelle inapplicable. De plus,sdar plus hautes couches atmosphériques,
lionisation des espéces augmentant avec l'altitude fait d’'un rayonnement solaire
ultraviolet de moins en moins filtré et d’'une deéési’air de plus en plus faible, il est
nécessaire de tenir compte des effets électromggeétou méme magnétohydrodynamiques.
Dans ce mémoire, on se focalisera sur I'étude dstrédosphére ou l'air peut-étre considéré
homogene (owell-mixed aux petites échelles et électriquement netitesyfes 2005].

|.2 L’ozone stratosphérique

L’'ozone est un composant minoritaire de I'atmosphé&ont 90% se situe dans la
région stratosphérigue nommeée couche d’ozone. Datis couche, I'ozone peut atteindre
une concentration maximale de 7*i@nolécules par cihdair (figure 1.2). Elle se situe
autour de 18 km d’altitude aux péles et 25 km danzone intertropicale. L'origine de la
couche dozone provient de [labsorption dune gmngbartie du rayonnement
électromagnétique solaire dans l'ultraviolet (coantim de Hartley entre 200 et 300 nm et
bande de Huggins entre 300 et 350 nm) et en moingpertance dans le visible (bande de
Chappuis entre 450 et 650 nm). Ce phénomeéne djatiimordu rayonnement UV permet de
protéger la surface terrestre des radiations étigugs pouvant porter atteinte a la vie dans la
biosphere. Par ailleurs, il est responsable duigmagositif de température stratosphérique.

Altitude (en km)
35
Figure 1.2. Profils

verticaux de concentration
d'ozone (en molécules
cm® mesurés en janvier
2001 en région arctique

30+

254

204

154

(noir continu), aux
10455 moyennes latitudes (noir
s k\ La Réunion (21°S) 31 janvier 2001 discontinu) et en région
Y === Haute-Provence (44°N) 10 janvier 2001 t . I . t
o _ — Sodankyli (67°N) 30 janvier 2001 roplc\a € (grls con Inu)'
0 1-10"2.10 3.10™ 4.10" 5.10" 6-10" 7.10" 8.10"? D'apres Delmas et al.
Concentration d’ozone (molécules - cm™) [2005]

19



Chapitre | : Dynamique startosphérique

L’'ozone est essentiellement produit dans la spdtére tropicale, puis transporté
jusque dans les régions polaires. Au début deseant@B0, les mesures des colonnes d’'ozone
(enDobson Unitou DU) au-dessus de la base Halley Bay situéergarétique, ont révélé la
présence d'un «trou d'ozone Fdrman et al. 1985]. Ce bouleversement a contribué a
l'intérét croissant porté par les scientifiques Bg mécanismes dynamiques et chimiques
régissant le budget de I'ozone stratosphérique.

|.2.1 Le cycle de Chapman

La chimie de I'ozone stratosphérique est régie ges réactions de production et
destruction dominées principalement par des intiers entre le rayonnement et les
molécules d’air. Le premier mécanisme réactionhekt@chimique de I'ozone stratosphérique
fut proposé parChapman[1930], qui montre que la source d'ozone provie la
photodissociation des molécules de dioxygenep@ le rayonnement UV suivie de la
recombinaison d’'un radical oxygéne avec une moéédaldioxygene :

O,+hv—>0+0 @<242nm)  (R.1.1)
O+0+M— O3+ M (R.1.2)

ou M est une molécule d'air non réactive. La réactR.1.2, exothermique, contribue a
I'échauffement dans la stratosphére.

Cette production d’ozone est balancée par lesiogascde destruction photolytique
suivantes :

Os; + hv > O, + O(D) (<310 nm)  (R.1.3)
O(D)+ M — OFP) + M (R.1.4)
O; + hv - O, + OCP) (>310 nm)  (R.1.5)
0+ 0 — 20, (R.1.6)

La molécule d’ozone peut donc étre détruite pactiéa avec I'oxygene atomique pour
former du dioxygene (R.1.6) ou par photodissocmt(®.1.3 et 1.5). Par ailleurs, si le
rayonnement est suffisamment énergétige3{0 nm), la photodissociation de I'ozone
(R.1.3) conduit & la production d’'un atome d’oxygéxcité O(D) qui retourne rapidement &
son état fondamental &) via la réaction R.1.4.

Néanmoins, le mécanisme réactionnel de Chapmadnrsegarvient pas a expliquer
les quantités d’ozone mesurées dans la stratospigreont en réalité bien plus faibles que
celles prédites par ce cycle. Il a été par la sildteouvert que I'ozone n’était pas seulement
détruit par I'oxygene atomique, et qu'il fallaitnie compte de cycles catalytiques de
destruction.
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.2 L’'ozone stratosphérique

1.2.2 Les cycles catalytiques de destruction de I'ozone

Les cycles catalytiqgues de destruction impligueist nombreuses espéces dont
I'hydrogéne atomiqueHates and Nicolet1950], les oxydes d’'azot€futzen 1970] et les
halogenes (ClI, Br, | et FMolina and Rowland1974] ont identifié les chlorofluorocarbures
(CFCs) dorigine anthropique comme une source majediespeces chlorées dans la
stratosphere et participant activement a la detstruc’ozone. Les cycles catalytiques de
destruction de I'ozone ont la forme générale suwan

X + O3 — XO + O, (R.1.7)
XO +0— X + O, (R.1.8)
O+ 0— 20, (R.1.9)

ou I'espéce X correspond au catalyseur qui accéearigesse du cycle, récupéré intact a la fin
du cycle. Les especes X (XO) correspondent auxaadi OH, NO, Cl et Br (H& NO,, CIO
et BrO).

Les processus chimiques relatifs a la destruat®miiozone ne sont pas détaillés dans
ce manuscrit car n’en sont pas I'objet. Néanmalrest important de noter que la destruction
principale de I'ozone a lieu lors des printempsapebk (boréal et austral) au sein du vortex
polaire qui constitue un réacteur chimique tregcafe. Durant I'hiver polaire, des nuages
stratosphériques polaires (PSCs p&alar Stratospheric Cloudsse forment au sein du
vortex polaire lorsque celui-ci est suffisammemtidr Des réactions chimiques hétérogenes
ont lieu a la surface des PSCs, permettant I'ambinades especes réservoir de chlore en
especes réactives. Puis, au retour de I'ensolalientes especes actives sont photodissociées
et agissent alors comme catalyseur lors des cgaladytiques de destruction de I'ozone. Les
avancees majeures sur ces thématiques ont fajet’dle nombreux articles dans la revue
Nature[Solomon et a].1986 ;Brasseur et aJ.1990].

.3 Les principaux régimes de circulation dans Ila
stratosphere

Du fait du gradient vertical de température pbsdans la stratosphere, les
mouvements verticaux y sont tres faibles (cf pdrfip Dans I'hypothese d’'une absence de
forcage extérieur, la stratosphere serait treshgrate I'équilibre radiatif et par conséquent
'écoulement serait majoritairement zonal tandisie gla circulation méridienne serait
négligeable $hepherd 2007]. En réalité, d'importants écarts a I'édui radiatif dans la
stratosphere sont provoqués principalement pardpggation depuis la troposphére d’ondes
transférant du moment angulaire et de I'énergietr@esfert de moment angulaire est alors
compensé/équilibré par la force de Coriolis proaluisdes déplacements latitudinaux de
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Chapitre | : Dynamique startosphérique

masses d’air. La distribution méridienne de temipieadans la stratosphére résulte donc de
I'équilibre entre le bilan radiatif et le transpartuit par les ondejrgis, 2008]. Dans cette
section, les différents aspects relatifs a la tatoon horizontale dans la stratosphére sont
détaillés.

|.3.1 La circulation zonale

La circulation zonale est étroitement liée a tridbution de température qui est elle-
méme dépendante du chauffage radiatif. Celui-@rimeé en K/jour, provient essentiellement
dans la stratosphére de I'absorption des rayonnsnudtnaviolets par I'ozoneBrasseur and
Solomon 2005]. A linverse, le refroidissement radiatstelu a I'émission de rayonnement
infrarouge associé aux especes présentant des rmaidgsationnelles intenses comme le
dioxyde de carbone (G) la vapeur d'eau (D) et I'ozone (Q). Le taux de chauffage
radiatif net varie donc fortement en fonction desaens, avec un maximum de chauffage au
pole en été, ou I'ensoleillement est maximal dbd@ption par 'ozone prévaut. Au péle en
hiver, durant la nuit polaire, lI'absence densdédeiient induit la domination du
refroidissement radiatif par le rayonnement infuaye.

La relation entre la distribution de températurdaecirculation zonal est un résultat
découlant de I'approximation géostrophique, qucize qu’'en I'absence de frottements et en
dehors des zones tropicales, le vent résulte dgilibre entre le gradient de pression et la
force de Coriolis. Les équations générales du nmoewt peuvent alors étre simplifiees
permettant d’exprimer le vent géostrophique (en'jn-s

— 1. -
V, =T k00,0 (1.1)

ouf =20 sinp est le parametre de Coriolis, correspondant a osarie verticale du vecteur
rotation de la Terre et s’exprimant en radd-ke vecteurk est le vecteur vertical unitaire
porté par la verticale locale et 'opérateur naﬁI@est le gradient sur des surfaces a pression

constante.
Le terme® désigne le géopotentiel exprimé de la maniereasiéy:

q::fgdz (1.2)

ou g est I'accélération de pesanteurzétaltitude. Il correspond au travail requis poulevéer
une unité de masse depuis le niveau de la mer’aggltitude h.

Notons par ailleurs qu’en divisant I'équation (1par go, constante de gravité au
niveau moyen de la mer, on obtient la hauteur (altittde) du géopotentieZ. Pour un
niveau de pression donné, laltitude géopotentietberespond a l'altitude, par rapport au
niveau de la mer, de ce niveau de pression. Cestiedgur est notamment trés utile pour
localiser les cellules cycloniques et anticyclomisjucorrespondant respectivement a une
altitude géopotentielle basse et haute.
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1.3 Les principaux régimes de circulation danstfatesphere

L’équation du vent géostrophique (1.1), montre des vents stratosphériques
soufflent, approximativement, parallélement auxtoars de géopotentiel et sont d’autant
plus forts que le gradient de géopotentiel est ntamb. On peut exprimer le géopotentiel a
partir de I'équation d’approximation hydrostatique

do =-RTdn( (1.3)

oU R est la constante des gaz parfaits exprimée emalK:-etT la température exprimée en
K.
Si I'équation 1.1 est différentiée en fonction ldepression puis intégrée entre les
surfaces de pression constapgetp; (avecpo>p;), on obtient 'équation du vent thermique,
Vr =20 (&] KOO T (1.4)
f P, P
ou T est la température moyenne dans la couche ppieep;. Cette équation statue que le
cisaillement vertical du vent horizontal est prdmomel au gradient de température
horizontal.

Dans la stratosphére, le gradient de températutenly des méridiens est beaucoup
plus prononcé que le gradient le long des parallél&quation (1.4) montre bien que le vent
résultant est dominé par la composante zonaleeX@amnple, dans I’hémisphére nord en hiver,
le gradient méridien de température étant nédatifent thermique résultant est dirigé vers
'est. En revanche en été, le gradient de tempeéradtant inverse, le vent est dirigé vers
I'ouest.

January 1979-98 Temperature
e -

PR

Haight (ko)
Preasure (hPa)

Latitude

Figure 1.3. Moyenne zonale des champs de température et egseitdu vent zonal en fonction de
I'altitude pour les mois de janvier, moyennés dédl8 1998. Les contours blancs continus (poinjillés
indiquent la vitesse des vents (en th-d'ouest (d’est) par pas de 10 th-des contours pleins
indiquent la valeur de la température (en K) pas me 10 K. D’aprésCordero et al
[http://mwww.ccpo.odu.edu/~lizsmith/SEES/ozone/oasslhtm].
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La circulation zonale est illustrée sur la figute3 ainsi que la distribution de
température. Elle est conventionnellement posjiiwer les vents d’ouest et négative pour les
vents d’est. Dans la moyenne et haute stratospl&mgradient de température est négatif
depuis le pole été vers le péle hiver. Un fort emtird’ouest (vent positif) est observé dans
’hémisphére nord, centré vers 60°N dans la moyeehehaute stratosphere. Il est
communément nommnolar night jet(ou PNJ, acronyme anglais pour désigner le coyeant
de la nuit polaire). Le PNJ matérialise la frorgi@ntre les moyennes latitudes et le vortex
polaire, ol des températures trés faibles sontéete A linverse, le pole estival est dominé
dans la moyenne et haute stratosphere par unelatiocu d’est. On parle alors de la
circulation anticyclonique d’été. Dans la bassatesphére, la situation est différente car
'ensemble des deux hémisphéres est dominé pacitmgation d’ouest avec, en particulier,
la présence du courant jet subtropical localis€irdetface entre la troposphére et la
stratosphere et centré vers 30-40°N. La distrilbutle température montre aussi I'existence
d’une région tres froide centrée a 16 km d’altitualedessus de I'équateur.

Latitude (degrees)

=30

-60

_90 I 1 1 1 1 1 1 1 1
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figure 1.4.Evolution au cours de I'année de la moyenne zdaalent zonal (m-Y en fonction de la
latitude & 10 hPa (environ 31 km) sur la base dmées climatologiques. D’aprégaugh and Polvani
[2010].

La figure 1.4 illustre I'évolution saisonniere [@ecirculation zonale dans la moyenne
stratosphere & 10 hPa (environ 31 km). Dans [I'héméise nord, la cellule d’ouest,
caractéristique du vortex polaire, commence a smdp au cours du mois d'aolt puis
s’intensifie progressivement jusqu’au début du maés janvier, atteignant un maximum
climatologique d’environ 30 mi's La circulation d'ouest décroit alors progressieam
jusqu’au mois d’avril ou le régime anticycloniqui&té, de moindre intensité, prend place.
Dans I'hémisphére sud, la méme oscillation, démhadénviron six mois est détectée.
Néanmoins, la vitesse du vent dans le PNJ atteimtvitesses climatologiques jusqu’a deux
fois supérieures (70 m'set le régime d’ouest persiste environ dix maisdlirée du régime
d’été étant nettement plus courte que dans I'hémeisp nord. Cette figure permet de
souligner 'importante dissymétrie qui existe en&eirculation zonale de I'hémisphere nord
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.3 Les principaux régimes de circulation dangtiatesphere

et celle de 'hémisphére sud, qui montre que latesphére n’est pas a I'équilibre radiatif, et

gu’en particulier, le vortex polaire boréal estpherturbé que le vortex austral. Cela est une
conséguence directe de la propagation d’ondes tpiae® qui sera détaillée dans la section
prochaine.

[.3.2 La circulation méridienne

Les premieres évidences de circulation méridieane été apportées pdrewer
[1949] puis Dobson[1956] a l'aide de mesures de vapeur d'eau etatiez Depuis, de
nombreux instruments, mesurant différentes espetmsgue durée de vie ont été développés,
et ont permis d'affiner la compréhension des ph@rma de transport méridien dans la
stratosphere.

[.3.2.1 Les traceurs

Pour évaluer le transport et les phénoméenes dangeldans I'atmosphere, il est
nécessaire de pouvoir suivre des quantités quodey d’'une durée de vie conséquente et
dont les sources et les puits sont identifiésellitps’agir aussi bien des espéeces chimiques a
'état de traces (traceurs) que des quantités sseceant calculées a partir des grandeurs
meéteorologiques.

1.3.2.1.1 Les espéces chimiques a longue durée de vie

Le diagramme présenté sur la figure 1.5 monttergs de vie dans I'atmosphére de
différentes espéces chimiques et I'échelle de tijparspatiale correspondante, c'est-a-dire la
distance potentiellement parcourue par ces molg@ilant qu’elles ne soient transformées.
Pour les especes telles que OH owl40i sont des radicaux tres réactifs, la duréeidest
de l'ordre de la seconde. Il n'est donc pas posdilel suivre I'évolution de ces especes d’'un
point de vue dynamique. En revanche, les espédies tgue le méthane (GHou le
protoxyde d’azote (PD) disposent d’'une durée de vie chimique de I'ordee plusieurs
dizaines d’'années et peuvent ainsi parcourir plusienilliers de kilométres avant d’étre
transformées.

Ces gaz émis depuis le sol sont d’excellents wracelans la stratosphéere ou ils
disposent d'une distribution spécifique. lls ont euntre été utilisés pour examiner les
échanges de masses d’air en fonction de la latidiaes la stratosphére a I'aide de mesures
ballons et spatialedHerman et al. 1998 ;Michelsen et aJ.1998 ;Huret et al, 2006]. Ces
espéeces sont mesurées par de nombreux instrunpaiisux, ce qui permet d’en avoir une
bonne couverture globale.

Notons par ailleurs, que la durée de vie des espelaimiques dépend de l'altitude et
de la latitude, la photochimie étant plus ou maicve. Par exemple, 'ozone a une durée de
vie de I'ordre de plusieurs mois dans la tropospha&ndis qu’elle chute a seulement quelques
jours dans la moyenne stratosph@eapgseur and Solomqr2005].
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Echelle temporelle
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Figure 1.5. Durée de vie de
o , *Cll0, différentes espéces chimiques
HO, Especes a courtes ) Y ’ 2
*NO, durée de vie dans [l'atmosphére. D’apres
| eon Delmas et al[2005].
1m 1 km 1 000 km
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Au cours de ce travail de these, les traceud & HO ont été utilisés pour I'étude du
transport méridien dans la stratosphere et le COOgtont été utilisés pour I'étude des
échanges troposphére/stratosphere. Leurs distitsusipatiales sont détaillées par la suite.

+ Distribution de NO et HO

La figure 1.6 montre les distributions en coupéuee/pression de #D et NO dans
la stratosphére et I'hémisphére nord. Dans lacstipdtere, la durée de vie de la vapeur d’eau
est de l'ordre de plusieurs annégalin et al. 2006] et de ce fait, elle constitue un excellent
traceur dynamique. Le minimum de températures aginage de la haute tropopause
tropicale (cf figure 1.3) provoque une importantstiydratation des masses d’air, limitant
ainsi l'entrée de la quantité de vapeur d'eau densstratosphéere. Une fois dans la
stratosphére, la quantité de vapeur d'eau augmenbgressivement par la réaction
d’oxydation du méthane (ClH[Le Texier et aJ.1988]. La vapeur d’eau (figure 1.6, gauche)
présente donc un minimum dans la basse stratospiogieale (dans la gamme de pression
[100 ; 50] hPa), puis croit progressivement dars plus hautes couches. Elle affiche
également un gradient méridien positif (allant twbles concentrations aux tropiques vers
les fortes concentrations en région arctique).

A l'inverse de la vapeur d’'eau, la distribution photoxyde d’azote (figure 1.6, droite)
présente un maximum au-dessus de la haute tropopayscale, puis décroit graduellement
dans les hautes couches ou il est progressiverhetagissocié. Le protoxyde d’'azote affiche
guant a lui un gradient méridien négatif. Les geath méridiens prononcés de la vapeur
d'eau et du protoxyde d’'azote et leur longue dutéevie dans la stratosphére font de ces
especes des traceurs pertinents pour I'analyséatesiges de masses d’air entre les basses et
les hautes latitudes. Notons enfin que la forméede distribution (figure 1.6) est controlée
par la circulation méridienne a grande échelleqilée dans le paragraphe 1.3.2.2.
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MLS | Average of H20 (ppmv) : Global from 16/06/2007 to 15/09,/2009 MLS | Average of N20 (ppbv) : Global from 16/06/2007 to 15/09/2009
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Figure 1.6. Moyennes zonales dans I'hémisphere nord, entre6l¢uih et le 15 septembre, des
rapports de mélange (gauche) de vapeur d’'eau (ew)pgt (droite) de protoxyde d’azote (en ppbv)
mesurés par l'instrument satellitaire MLS durarpdaiode 2007-2009.

» Distribution de CO et @et corrélations

Les corrélations entre traceurs fournissent ausgsi excellent diagnostic des
phénomenes de transport et de mélange. La figrentbntre la distribution de rapports de
mélange d’ozone qui présente un maximum (minimuamsda stratosphére (troposphére). A
linverse, la distribution de monoxyde de carbo@®) montre que les rapports de mélange
sont importants dans la troposphére, ou le CO @8§,éet chutent fortement dans la
stratosphere. Par conséquent, les corrélationg éoone et le CO ont été tres souvent
utilisées pour étudier les échanges entre la tpipae et la stratospheidoor et al.,2002;
Brioude et al.2006; Krysztofiak et al.2012].
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Figure 1.7. Moyennes zonales en décembre-février des rappertmélange (a) d’ozone et (b) de
monoxyde de carbone mesurés par l'instrument gatedl ACE-FTS durant la période 2004-2008. La
position de la tropopause (thermique) est représgmar la ligne noire. Les contours pointillés b&an
indiquent la distribution de la température potdtei(cf. §1.3.2.1.2). D’apréGettelman et al[2011].
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1.3.2.1.2 La vorticité potentielle

La vorticité potentielle (ou tourbillon potentide Ertel) est une quantité qui a été
utilisée a de maintes reprises pour I'étude de pmé&mes de transport. Avant d’en donner
I'expression, il est nécessaire d’introduire la pémature potentiell@ (exprimée en K) :

p R/cp
HzT(ﬁj (1.5)
p

ouT, p, prer, R €tC, COrrespondent, respectivement, a la températurddioression (hPa), la
pression standard (1000 hPa), la constante degagtsits (J-mot-K™) et la chaleur massique
a pression constante (J-mMa{™), respectivement. Le rappdriG, est égal a 0,286.

La température potentielle d'une masse d’air ateimpérature qu’elle aurait si elle
était ramenée de maniére adiabatique jusqu’au nidegoressiomy. En effet, la plupart des
mouvements atmosphériques peuvent étre considéndse des mouvements adiabatiques
sur de courtes échelles de temps: quelques joams th troposphére en I'absence de
phénomenes convectifs et jusqu’a 10 a 20 jours Basfatosphére. Cette grandeur est tres
utilisée dans la stratosphére ou la températurengietle augmente avec I'altitude, traduisant
sa grande stabilité verticale. En d’autres ternhes,mouvements de masses d’air dans la
stratosphere s’effectuent principalement le long derfaces de température potentielle
constante, sans échange de chaleur avec le miiértieir.

La vorticité potentielle, nommé PV popotential vorticity s’exprime de la maniéere
06

suivante :
PV=g ov_ou + frl—
ox ay), ap

ou g, f, v et u sont, respectivement, I'accélération de pesanteus?), le paramétre de
Coriolis (3%, la vitesse du vent méridien et la vitesse dut zenal (m-8). L'unité de la PV

communément utilisée est le PVU Pdtential Vorticity Unity tel que

1 PVU = 1x1¢ K-n?-s*-kg™.

La PV correspond en réalité au produit du rotatedriu vent horizontal additionné au
parameétre de Coriolis (terme entre crochets coorefgnt a la vorticité absolue) par la
stabilité verticale exprimée comme la dérivée pHetide la température potentiellepar
rapport a pressiop. En I'absence de frottements et de processus tdjales, la vorticité
potentielle est conservée lors du transport ispetreelle permet alors d’'identifier et de suivre
le déplacement d’'une masse d’air. Dans la basawsphere, la PV se conserve durant une
dizaine de jours Qrsolini, 1995]. La démonstration de la conservation devddicité
potentielle au cours du transport isentrope estnfeudans I'annexe A. Par ailleurs, une
discussion approfondie sur l'utilisation de la PV sa conservation est développée dans
I'article deHaynes and Mclintyr§1990].

La figure 1.8 illustre la distribution de la vaité potentielle en coupe
latitude/pression. A partir de la tropopause etsdén stratosphére, la stabilité verticale
augmente tres fortement. Par conséquent, la érjpmtentielle a une valeur beaucoup plus

(1.6)
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.3 Les principaux régimes de circulation dangtiatesphere

importante dans la stratosphére que dans la trbgospplus instable ou la valeur de la
vorticité potentielle est généralement inférieuré BVU. En utilisant cette propriétReed
[1955] a introduit la notion de tropopause dynamidgoasée sur un seuil de vorticité
potentielle qui varie entre 1,5 a 2 PVU (figure,Ic8ntour vert pointill€). Cette quantité est
donc trés utile pour différencier les masses dtmoposphérigues des masses dair
stratosphériques.

Du fait de lintervention du paramétre de Coriotlans I'équation de la vorticité
potentielle (1.6), lui-méme proportionnel au sirdes la latitude, la valeur absolue de la
vorticité potentielle augmente fortement a mesuse tjon se déplace vers les régions
polaires. Réciproquement, la valeur de la vortigitdentielle est, quelque soit I'altitude
considérée, trés proche de 0 au voisinage de ltéguau le paramétre de Coriolis est nul
(figure 1.8). Cette propriété de fort gradient rdigm de la vorticité potentielle est tres utile
pour analyser le transport horizontal dans lacsaiere.

ERA-I : Potential Vorticity (PVU) in August 2009
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Danielsen[1968] fut I'un des premiers auteurs a montrerelation existante entre la
PV et les traceurs chimigues en étudiant une fohatde tropopause (injection d'air
stratosphérique dans la troposphéké&intyre and Palmef1983] utiliserent pour la premiére
fois la PV afin d’étudier la dynamique du vortexigice. Depuis, de nombreux articles sont
parus en utilisant ce diagnostic pour identifies Immécanismes de transport dans la
stratosphére et les échanges troposphére/stratesphe

1.3.2.2 La circulation de Brewer-Dobson
La circulation méridienne moyenne, ou circulatinBrewer-Dobson, est illustrée sur

la figure 1.9 a l'aide de la distribution en latieuet altitude du traceur Glét en fonction des
saisons. La source de méthane est située dargplasphéere tandis que ses puits se trouvent
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dans la stratosphére par réaction d’'oxydation &®cadicaux OH et les atomes d’oxygene.
Les contours de rapport de mélange de méthane ldastsatosphére ont une altitude plus
élevée en région tropicale, indiguant la brancheerdante de la circulation de Brewer-
Dobson. En région polaire, les contours s’affaisssec I'altitude, indiquant, a l'inverse, la
branche descendante de la circulation de Brewes@ubAux mois de janvier et juillet,
correspondant respectivement a I'hiver boréal stral) la subsidence dans la région du péle
d’hiver est trés intense comme lindique le foradjent vertical de méthane. A linverse, le
transport vertical au pdle d’été dans la moyennatagphére est tres faible. Dans la haute
stratosphere et la mésosphére, le pble d'été emudagpar des mouvements ascendants
relativement forts. Le mois de mars correspond @pprativement a la période de formation
du vortex polaire austral et de destruction dueasoppolaire boréal, et inversement pour le
mois d’octobre. Durant ces périodes, la subsidetaraine les régions polaires, bien que
I'intensité soit inférieure a celle des hivers pras.

CH, (ppmv), circulation JANUARY

45

w
w
Allitude (km)

Pressure (mb)

Pressure (mb)
& i
a

Altitude (km})

1
N
w

15 . r . > . .
-90 -60 -30 o 30 60 0 -3¢ -0 -30 0 30 &0 90
Latitude Latitude

CH, {(ppmv), circulation OCTOBER
] ’ L]y

45

Pressure (mb)
W
o
Altitude {km)
Pressure (mb)
o~
0
Alfitude {km)

N
w
N
(&)

L = 15 15
-80 -60 -30 o] 30 60 90 -90 —-60 -30 0 30 60 90
Latitude Latitude

Figure 1.9. Distribution de la moyenne zonale des rapportsnétanges de méthane (en ppmv) en
fonction de la latitude et de la pression pourntess de janvier, mars, juillet et octobre. Les liiés
blanches matérialisent le transport des constisuantD’aprés Cordero et al
[http://mwww.ccpo.odu.edu/~lizsmith/SEES/ozone/oasslhtm].

La figure 1.9 révele par ailleurs une asymeétriegdgadient méridien de méthane en
fonction de I'hémisphere et de la saison considdrés graphes de janvier et mars montrent
un tres fort gradient méridien de méthane autour 388N dans I'hémisphéere nord,
matérialisant la barriere dynamique stratosphérigpiee la région intertropicale (nommée
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aussi« tropical pipe») et les moyennes latitudes. Cette barriere diguanlimite fortement
les échanges de masses d'air entre les tropiquies etoyennes latitudes. En octobre, vers
60°N, le gradient méridien s’intensifie a nouveaudiquant la présence d’'une barriere
dynamique entre les moyennes latitudes et le poleespondant au bord du vortex polaire.
Ainsi, peu d’échanges entre les moyennes latitetdéss poles ont lieu durant I'hiver, ce qui
est la cause dynamique principale de la formatiotrau d’'ozone.

e Lacirculation induite par les ondes

La zone des moyennes latitudes, ou le gradienidiaardes rapports de meélange des
traceurs est le plus faible (figure 1.9), est appel zone de surf » @urf zongMclintyre and
Palmer, 1984]. L’existence de la zone de surf provienptiénoméene de déferlement d’ondes
planétaires responsable de la circulation induée lps ondes (owave-driven circulatioh
schématiquement représentée sur la figure 1.10ddferlement d’ondes planétaires aux
moyennes latitudes du pole hiver entraine un pomfagextratropicale pumgHolton et al,
1995]) a grande échelle, permettant le transpastabmstituants depuis les basses vers les
hautes latitudes a travers la zone de surf. En, eftgant leur déferlement, la dissipation des
ondes conduit a un phénomeéne d’entrainement damkrdation opposée a I'écoulement
d’ouest. La force de Coriolis compense alors cétagmement en induisant des mouvements
meéridiens dirigés vers le podle. Le faible gradierridien de traceurs aux moyennes latitudes
résulte des phénomeéenes de mélanges de masseprd\amques par le déferlement de ces
ondes planétaires. La circulation de Brewer-Dolesirdonc le résultat des effets cumulés du
chauffage radiatif (ascendance ou subsidence lesuigstropiques et aux poles) et du
pompage par les ondes planétaires entrainant fespibet méridien. L’intensité de la
circulation de Brewer-Dobson est estimée en cattulage moyen de I'air\Waugh and Hall
2002]. Pour donner un ordre de grandeur, le cyafeptet présente une durée d’environ 5 ans
[Schmidt and Khedind991]

La comparaison des distributions de rapport deangg du méthane (figure 1.12) en
fonction de I'hémisphére montre que dans I'hémisphgud, le gradient méridien durant
I’hiver vers 60°N est plus fort que dans I'hémishiord, et le rapport de rapport de mélange
de méthane plus faible au sein du vortex polaineeftet, I'activité ondulatoire est plus faible
dans I'hémisphére sud ; ainsi le transport horilogit les phénoménes de mélange sont moins
intenses que dans I'hémisphére nord. De plus, tuearsaison estivale, quel que soit
I’hémisphere, les gradients méridiens de tracelinsliguent plus la présence de la zone de
surf et la circulation méridienne est fortemenéendie. Cette observation est une conséquence
directe de la diminution drastique de I'activitésdendes planétaires a grande échelle dans
’hémisphere d'été.
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Figure 1.10. Représentation
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[.3.2.3 Les ondes planétaires

Les ondes sont un facteur clé de la compréherdgola dynamique atmosphérique.
Elles peuvent étre définies comme une perturbad®rcontours matériels se propageant et
dont I'accélération est équilibrée par une forcealgpel. Dans le cas des ondes a I'échelle
planétaire (ou ondes de Rossby), la force de rapps en jeu est la force de Coriolis. Les
ondes de Rossby sont une conséquence de la péogei&onservation de la vorticité absolue
dans un fluide barotrope (ou les surfaces isobsoed paralléles aux surfaces de masse
volumique égale) qui s’exprime de la maniére sui@an

{,={+f =cste 2.7)
ou ¢, et correspondent, respectivement, au tourbillon absblelatif. Cette équation montre
gue la somme du tourbillon relatif et du paraméd&eCoriolis se conserve.

De maniére simplifiee, lors d'un déplacement méndl’une masse d’air, la variation
du paramétre de Corioli§ induit une variation du tourbillon relatif pour tsdaire la
conservation de la vorticité absolue. Ceci crée miesivements ondulatoires autour d’un
cercle de latitude d’équilibre. Il se forme aloesdndes de Rossby qui se manifestent dans la
troposphére par des successions d’anticycloneg eegdressions que I'on observe aisément
dans les champs de hauteur géopotentielle aux megeatitudes. Ces ondes se propagent
vers l'ouest relativement a la circulation zonaleyenne et sont d’amplitude variable. Les
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ondes planétaires de plus grande amplitude sorsi-gtaionnaires car elles sont créées par
des sources de perturbations stationnaires telsrdéefs a grande échelle (chaines
montagneuses) et les contrastes thermiques teme-me

Les ondes planétaires de plus grande longueurdd’ose propagent depuis la
troposphére vers la stratosphere ou elles jouemblenmajeur.Charney and Drazif1961]
ont montré que pour que des ondes planétairesemiise propager verticalement dans la
stratosphere, il est nécessaire que leur échefiedmbale soit suffisamment étendue et que la
circulation soit d’'ouest. Par conséquent, les omimsétaires de grande amplitude ne peuvent
se propager dans la moyenne stratosphére que dimaet. En pratique, le théoréeme de
Charney-Drazin est satisfait dans la moyenne sipaire, seulement pour les ondes de
nombre d'onde 1 a 3. Dans la basse stratospherevanche, une extension des systémes
ondulatoires troposphérique de nombre d’onde 5 el étre observé.

Winter Summer
180

Geophysical Height 168 10 hPa Geophysical He:g?:i:t B _ . 10 hPa
158 _— L S WS e i

9@

Figure 1.11.Champs d’altitude géopotentielle (en km) calc@ld® hPa dans I'hémisphere nord le 18
février 1999 (gauche) et le 9 juillet 1999 (drait®)aprésBrasseur and Solomdg005].

Sur la figure 1.11, la carte de gauche illustrgiésence d’une onde de Rossby de
nombre d’ondek=1 durant I'hiver, caractérisée par une cellule cyijoe a grande échelle
centrée au nord de I'Europe (vortex polaire) et celéule anticyclonique située au dessus de
'océan pacifique nord. Durant I'été (carte de thpiles champs d’altitude géopotentielle
montrent la présence d’'un anticyclone tres étershiré et quasi-symeétrique autour du péle
nord. Cette figure souligne bien I'absence d’onplesétaires de grande échelle durant I'été
dans la moyenne stratosphére. Par ailleurs, & a@tstaté précédemment une asymétrie dans
les champs de traceurs en fonction de 'hémispbeansidéré. La plus faible propagation des
ondes planétaires dans la stratosphere austradievenest due principalement a la présence
plus faible de surfaces continentalear] Loon and Jenn&972].

Dans la stratospheére, les ondes interagissent l®redgronnement en transférant de
I'énergie et du moment cinétique, ce qui €loignesidérablement la stratosphére de son état
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d’équilibre radiatif Waugh and Polvani2010]. Pour comprendre et décrire l'interacti@s d
ondes avec I'écoulement, il a fallu développer ormialisme mathématique adéquat. Parmi
les nombreux formalismes existants, le plus commnamé utilisé est le formalisme TEM
(Transformed Eulerian Meamu formalisme Eulérien transformé) décrit en dét&ns
'ouvrage deAndrews et al[1987].

|.3.2.4 Le formalisme Eulérien transformé

La recherche d’'un formalisme Eulérien transformé&t@& motivée pour décrire la
structure de l'atmosphére moyennée zonalement denfa fournir une séparation du
mouvement moyen et de ses fluctuatioedd{e3. Les termes moyennés zonalement sont,
pour toute quantité atmosphérigg, ¢, z, t) calculés de la maniére suivante :

A(g, 2, t):%rj AAg,z) di (1.8)

ou4, ¢, z, tsont respectivement la longitude, la latituddtitizde et le temps. La barre dénote
la moyenne zonale. Ainsi, la quantité peut étreodé@nsée en un terme moyénet un terme
de perturbatiod\’ :
AN g, z0)=Ng,z)+ A1 ¢, 2} (1.9)
Dans les approximations quasi-géostrophique epldn béta — variation linéaire du

parameétre de Coriolis le long de I'axey — on obtient I'équation du mouvement suivante
[Edmon et a].1980] :

N _ =L FE+F (1.10)

ot P,aCOSP
ou le termev* désigne la composante méridienne de la circulatiéridienne résiduelle, le

vent zonal moyenu, F est un terme de friction eE est le flux d’Eliassen-Palm. La
composante méridienne de la circulation méridiegsaluelle est définie par
A (1.11)
opl\ 08/op
I'apostrophe indiquant la déviation d’'une quangigé rapport a sa moyenne zonale et la barre

indiquant la moyenne zonalgest la température potentielle (équation 1.5).
Les deux composantes du flux d’Eliassen-Palm défihies de la maniére suivante :

E, =-p,acospu'v' (1.12a)
v'e'
E =p,acosp f—— 1.12b

Comme l'ont montréEdmon et al.[1980], le flux d’Eliassen-Palm constitue une
mesure de la propagation des ondes de Rossby. @egelce (équation 1.10) permet
d’estimer le forgage induit par les ondes sur lidement moyen. Les composanteset E,

sont respectivement proportionnelles au flux de e’'v' et au flux de chaleuy'T' (ou
T est la température) qui sont de tres bons indicatde I'activité ondulatoiredndrews et a).
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1987]. Notons par ailleurs qu'il est possible d&dr les anomalies ondulatoires par nombre
d’'onde k=1 a 3 dans la moyenne stratosphere) appliquant un filtr@nsformée de Fourier
sur les champs de hauteur géopotentielle.

.4 Filaments et déferlements d’ondes

Lorsque les ondes planétaires atteignent un emwenment dans lequel les effets non
linéaires ne peuvent plus étre négligés, les daferhts d’'ondes ont lieu. Dans ce cas, les
ondulations réversibles des contours matérielspp de mélange de traceurs, vorticité
potentielle) décrits par la théorie linéaire deslem sont remplacées par une déformation
rapide et irréversible de ces contours. Ces phénesn&e déroulent au voisinage d’'une
surface critique le long de laquelle, la vitesseptlase de I'onde est égale a celle du vent
zonal moyen<u> [Brasseur and Solomor2005]. lls conduisent alors a la formation de
filaments, le long des surfaces isentropes, quiéangent ensuite par I'action de la diffusion
tendant a homogénéiser les concentrations des essmtmiques. Ces déferlements sont
responsables de la formation de la zone de surfnaayennes latitudes de la stratosphere
moyenne Mcintyre and Palmerl983 ; 1984] et permettent ainsi les échangesases d’air
aux travers des barrieres dynamiques subtropietleslaires.

[.4.1 Observations et modélisations de filaments

Randel et al.[1993] ont montré que des déformations a I'échelienétaire des
barriéres conduisaient a l'intrusion de languesrdtapical vers les moyennes latitudes. La
figure 1.12 montre un des ces événements ayantdhes la moyenne stratosphére durant
I'hiver austral a partir des champs deON(en ppbv) ou un lobe se détache des latitudes
tropicales, conduisant a un mélange irréversiblesain des moyennes latitudes. Cet
évenement de septembre 1992 fut analysé a I'aigde miodele d’advection de contours haute
résolution montrant un parfait accoM/qugh 1993].Leovy et al[1985] ont montré que ces
déferlements avaient un impact significatif sur ttansport méridien de l'ozone. Des
événements inverses — des moyennes latitudes e®rsopiques - ont aussi été détectés a
'aide de mesures sous ballon stratosphéridast[et al. 1998].

Dans I'hémisphére nord, et en particulier au nivdas régions polaires, de nombreux
phénomeénes de ce type, mettant en jeu des déferietiendes planétaires, ont été observés
et modélisés a différentes altitudes et différestasons.

Waugh and Plumij1994a] ont développé un modele haute résolutiadwéction de
contour (CAS :Contour Advection with Surgérypermettant de suivre le transport de
constituants a travers les barrieres dynamiquémntg de surfaces isentropes. Ce modéle leur
a permis de modéliser, d’'une part, les déferleméioisdes conduisant a I'érosion du vortex
polaire Waugh et al. 1994b] en structures filamentaires se déplacans {es moyennes
latitudes, comme le montre la figure 1.13 ; et tfapart, les phénomenes tels que l'intrusion
d’air des moyennes latitudes a l'intérieur du vomelaire Plumb et al. 1994]. La présence
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de ces structures a fine échelle a été confirméelgsamesures de traceurs chimiques
effectuées a bord d’aviongfaugh et al.1994c].

W

e —————
F""‘"‘:F.

Latitude (degrees)

Figure 1.12. Evolution d’'une langue d’oxyde
nitreux (NO) pénétrant depuis les tropiques
jusqu’aux moyennes latitudes de I'hémisphére
sud entre le 6 et le 10 septembre 1992. Les cartes,
issues des observations de I'instrument CLAES a
bord du satellite UARS, sont montrées a 1100 K
(~38 km ou 5 hPa). D'apré&sandel et al[1993].

Longitude (degrees)
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I.4 Filaments et déferlements d’ondes

Figure 1.13. Résultats de simulation
effectuée a l'aide du modéle CAS et
initialisée le 31 janvier 1989 a 440 K. Les
contours de PV advectés sont supérieurs a
18 10° K-nf-s*-kg" et choisis par pas de 2
10° K-nf-s'-kg'. Les résultats sont
montrés les 31 janvier, 4 février, 7 février,
08 février, 9 février et 10 février (de
gauche a droite et de haut en bas). D’apres
Waugh et al[1994b].

Plus récemmenGodin et al[2002] etHauchecorne et a[2002] ont utilisé le modéle
haute résolution d’advection de vorticité potemdieMIMOSA (développé par Alain
Hauchecorne et détaillé dans le chapitre IlI) paleniifier la présence d’air polaire aux
moyennes latitudes de la basse stratosphére (ainage de 450 K). Ces résultats de
simulations ont permis d’interpréter la présencestlectures laminaires observées dans les
profils verticaux d’'ozone mesurés par le LIDAR tdservatoire de Haute Provence (OHP).

L’extension verticale de ces filaments a été &rai plusieurs reprises. En particulier,
Orsolini [1995] et Schoeberl and Newmad995] I'ont examinée a partir de résultats de
simulations de modeles de transp@thoeberl and Newmafi995] ont montré que les
filaments pouvaient avoir une structure verticdkndue, capable de connecter les hautes et
basses couches de la stratosphere. En ce serstsations d&odin et al.[2002] montrent
gue I'épaisseur de ces filaments peut atteindreiguus kilométres.

Des études de la variabilité saisonniere et g@himae des filaments ont permis
d’identifier des chemins d’échanges préférentiglasi, Orsolini and Granf2000] ont étudié
la répartition saisonniére et géographique de stres laminaires (kaminae») d’oxyde
nitreux (NO) & partir d’'un modele tridimensionnel de chimmansport stratosphérique. lls ont
notamment relevé que durant I'hiver et le printerhpgal, ces structures introduites depuis
les moyennes latitudes vers les tropiques, ontdicipalement a travers I'océan Pacifique,
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au sud de l'anticyclone des iles aléoutiennes Ateutian High [Harvey and Hitchman
1996]). lls ont enfin noté la présence de ces siras laminaires dans les régions
extratropicales de I'hnémisphére d'éi®augh[1996] a regardé, toujours au moyen de son
modéle d’advection, la variation saisonniére dundpmrt isentrope vers I'extérieur de la
stratospheére tropicale. Il a montré que la fornrmatite filaments produits par déferlement
d’'ondes planétaires avait lieu essentiellement 'datdmne au printemps, lorsque les
moyennes latitudes sont dominées par un régimeedtolDans chacune de ces études, il est
souligné que la plus faible activité ondulatoirengld’hémisphére sud entraine une forte
diminution de ce type de transport au travers @éesdres dynamiques.

|.4.2 Description des déferlements d’ondes planétaires

Les déferlements d’ondes planétaires, qui commes n@avons vu précédemment,
conduisent a la formation de filaments permett@thiange et le mélange de masses d’air
d’origine différente en latitude, sont décrits étail dans cette section.

1.4.2.1 Climatologie

Baldwin and Holtor{1988] ont établi une climatologie des déferlersatibndes dans
la moyenne stratosphére polaire (850 K ou ~10 BP&m) entre 1964 et 1982 a partir des
champs de vorticité potentielle. Les déferlemerdsdes sont caractérisés par l'inversion du
gradient méridien de vorticité potentielle. Lesutéss illustrés sur la figure 1.14 indiquent
gue la plupart des déferlements ont lieu au voggnde la position climatologique de
I'anticyclone des Tles aléoutiennes (figure 1.1%ignant un maximum de 65% vers 180°E.
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Figure 1.14. Fréquence des déferlementSigure 1.15. Coupe en longitude/altitude de la
d'ondes planétaires a 850 K entre 1964 féquence de présence climatologique (1991-2001)
1982 calculés pour I'ensemble des mois @atre 50° et 60°N de I'anticyclone des Aléoutiennes
décembre, janvier et février dangcontours remplis) et du vortex polaire (contoutss
’hémisphére nord en fonction de laésultats sont donnés pour I'ensemble des mois de
longitude. Seuls ceux situé au sud de 60Wécembre, janvier et février. D'aprésarvey et al.
sont pris en compte. D’apréaldwin and [2002].

Holton [1988].
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L’aspect climatologique des déferlements d’ondparda suite été étudié au voisinage
de la tropopause subtropicaleostel and Hitchmgn1999] afin de quantifier les échanges
entre la basse stratosphere subtropicale et l& heagosphere tropicale. Il a notamment été
souligné que ces évenements pouvaient fortemeraadtapla convection profonde en région
tropicale Waugh and Polvani2000].Knox and Harvey2005] ont présenté une climatologie
plus compléte de ces phénomenes en examinantdaastéristiques et leur évolution dans la
haute stratosphére (2000 K), la moyenne stratospi®00 K) et enfin la basse stratosphere
(340 K). Cette climatologie a montré des résultatsérents avec les études précédentes.

1.4.2.2 Différents types de déferlements

Thorncroft et al.[1993] ont étudié le comportement des déferlemefmsndes en
direction de I'équateur aux abords de la tropopaaspartir d’'un modéle idéalisé. En
particulier, ils ont noté que le cycle de vie dépdortement du cisaillement horizontal de
vent. Dans le cas d'un cisaillement anticycloniqtygpe LC1), le déferlement d’onde se
traduit, en amont, par un enroulement cycloniqu®eé a une pénétration de 'anomalie de
vorticité potentielle (PV) au travers du maximumwaat zonal du jet vers le sud qui devient
alors affectée par le cisaillement anticyclonigiigufe 1.16a). L’anomalie de PV déplacée au
sud du jet développe alors un comportement anboyglie pouvant provoquer le
détachement d'un lobe. Dans le cas d'un scénari@ l(€clonique, figure 1.16b),
'enroulement cyclonique reste confiné au nordetibjen que, comme pour le type LC1, une
anomalie de forte PV soit déplacée vers le sudder&enroulement.

Figure 1.16. Représentation schématique sur une

3 surface isentrope au voisinage de la tropopause d'u
déferlement d’onde de type (a) LC1 et (b) LC2. La
ligne pointillée indique la position du jet. D'apré

“““““““““““ > Thorncroft et al]J1993].

De maniere similaireReters and WaugfiL996] ont classifié les déferlements dirigés
cette fois-ci vers le nord en fonction de I'écoudgrminmoyen. Les déferlements de type P1
sont attendus du c6té cyclonique du jet, tandis apuex de types P2 sont attendus du coété
anticyclonique. Ces deux classes sont illustréedastigure 1.17 ou un déferlement P1 est
observé au voisinage du Pacifique (fin filamentdjgparait rapidement) et un déferlement P2
a I'aplomb de I'Europe (flament plus large s’enieod anticycloniquement). Les auteurs
soulignent par ailleurs que la durée de vie delobss dans un environnement dépend
fortement du cisaillement de vent. Par exempldpba a circulation anticyclonique injecté en
région polaire sera en mesure de perdurer danswiroenement anticyclonique et sera en
revanche étiré puis diffusé rapidement dans unrenrement cyclonique.
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Ces évenements, analysés dans la basse stramsphér dynamique est complexe,
ont lieu dans des couches relativement fines etlestimpacts localisés. Dans la moyenne et
haute stratosphere, ou le vortex domine durantdihpolaire, les déferlements d’ondes de
grande amplitude peuvent s’étendre dans une tm@e lgamme verticale et horizontale
comme nous le décrivons dans section suivante.

Figure 1.17. /
Contours de vorticité |
potentielle advectée a |
laide du modéle
CAS a 330 K entre le
13 et 20 février 1993. SN
Le déferlement de 130293 1oy
type P1 (P2) est P RS
entouré en  vert
(rouge). D'apres
Peters and Waugh |
[1996]. I

200293

1.4.2.3 Description des déferlements d’ondes en 3 dimession

Les simulations en 3 dimensions d’'un vortex fqoe¢ des ondes de Rossby montre
deux classes de déferlements : les déferlementetagement » (kemote»), ou les ondes
se propagent vers le haut le long du bord du vastedéferlent dans les plus haut niveaux, et
les déferlements dits « locaux », qui ont lieu dassbas niveaux, inhibant la propagation des
ondes dans les plus hauts niveadxitschel and Saravanari994].

La figure 1.18 montre un exemple de simulationdééerlement « a retardement »
d’onde de Rossby de nombre d'orldel [Polvani and Saravanar2000] dans la stratosphere
polaire durant I'hiver, évaluée a partir d'un maedéphérique idéalisé utilisant les équations
primitives du vent. Deux cas de forcages sont étudpar impulsion (en haut) et constant (en
bas). Dans le premier cas, la propagation de I'quteluit a la formation d’un filament, en
forme de virgule, se détachant du vortex depuihids niveaux et se propageant avec un
léger retard dans les bas niveaux. Puis le filarsabtt un étirement s’enroulant comme un
anneau autour du vortex qui se trouve fortemendégnla fin de I'événement, formant une
pointe. Les filaments sont ensuite dissipés. Dansds du forcage constant, les mémes
caractéristiques sont observées sauf que le ddéfenle se propage jusqu’aux plus bas
niveaux, affaiblissant considérablement le vortex Insemble de son extension verticale.
Ces études, bien gu’issues de modeles simplifoéd,nformes aux observatior&choeberl
and Newman1995].
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Figure 1.18.Evolution de la surface du vortex (définie pour wadeur constante de Lait-PV, cf.
Chapitre 1l) durant le déferlement d'une onde dedRg. La ligne du haut (bas) montre le cas d’'un
forcage par impulsion (constant). Initialement, Mertex est cylindrique. D’apré®olvani and
Saravanar{2000].

Dans les cas les plus extrémes, la propagatiaesi®ndes de grande amplitude et de
nombre d’ond&=1 a 3, peut conduire a I'occurrence de réchauffemenétastphériques. Ces
phénomenes remarquables sont les principaux resipl@ssde la variabilité annuelle du
vortex polaire et ont des conséquences importatelensemble de la moyenne atmosphere.

1.4.3 Les réchauffements stratosphériques

Le premier réchauffement stratosphérique fut r&pgrar Scherhag[1952]. Ces
evenements ont lieu dans la stratosphere polam@ntllihiver, lorsque le vortex polaire est
formé. lls sont associés a une brusque augmeniddida température allant jusqu’a plusieurs
dizaines de degrés et conduisent a un fort aff@binent du vortex polaire qui peut, dans les
cas les plus extrémes, étre disloqué.

Selon leur intensite, les réchauffements strat@sghes peuvent étre qualifies soit de
« majeurs », correspondant, d’'apres la définitioWiMO [2007], a la transition temporaire a
10 hPa et 60°N de la moyenne zonale du vent zowaledcirculation d’ouest vers une
circulation d’est ; soit de « mineurs », caractartsles cas moins intenses. Par ailleurs, en
fonction de leur échéance, ils peuvent étre geéalifle « soudains » (SSW pouBudden
Stratospheric Warming) s’ils ont lieu au milieu de I'hiver et qu’ilsost suivis par une
reformation du vortex polaire, ou de « finaux »\(&pour «Stratospheric Final Warming)
s’ils entrainent la dislocation irréversible dutesrpolaire.
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La figure 1.19 illustre I'évolution de I'anomalide température, du vent et des
altitudes géopotentielles durant I'hiver 1987/12880 hPa. Au cours du mois de décembre,
une trés nette augmentation transitoire de la teatyp& moyenne d’environ 20°C est détectée
en région polaire de 'hémisphere nord, accompagh@erenversement du régime des vents
d'ouest vers dest. Ce réchauffement soudain eS¢ toien corrélé avec une forte
augmentation, progressive, de I'amplitude des ortiesiombre d’ond&=1, observées a
l'aide de l'altitude géopotentielle. Cette figurermet donc d’identifier le réchauffement
stratosphérique majeur du 8 décembre 18&Idwin and Dunkerton1989], entrainé par une
forte augmentation de I'activité ondulatoire.

Les réchauffements stratosphériques sont classes deux catégories: les
«déplacements de vortex » caractérisés par un apent rapide du vortex depuis le pole
vers les plus basses latitudes conduisant a lauptiod de filaments de vortex, et les « splits
du vortex » caractérisés par le scindement du xgotdaire en deux lobe<harlton and
Polvani 2007]. Ces deux types d’évenements sont souwsoces a I'amplification d’'ondes
planétaires de nombre d'onde=l et k=2, respectivement, illustrées dans les champs
d’altitude géopotentielle montrés sur la figure Ol.2e réchauffement majeur de l'hiver
2008/2009 a été dominé par un nombre d'okd@ comme le montre l'alternance en
longitude de deux cellules anticyclonique/cyclomigtandis que celui de I'hiver 2009/2010 a
eté dominé par un nombre dondel caractérisé par la présence du vortex et d'un
anticyclone. Les réchauffements majeurs sont, pkeues, caractérisés par une forte
augmentation du flux de chalegv'T’> entre les moyennes latitudes et les régions gslair
[Charlton and Polvani 2007 ; Ayarzagiena et al,201] , caractéristique de la forte
augmentation de I'activité ondulatoire.
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Figure 1.20. Cartes de [laltitude
géopotentielle a 10 hPa moyennées
sur 5 jours et centrées le (a gauche)
26 janvier 2009 et le (a droite) 29
janvier 2010. D'aprédyarzagliena et
al. [2011].

Les travaux deMatsuno [1970, 1971] sont a l'origine de la compréhensies
réchauffements stratosphériques. Il montra notariyngetaide d’un modéle linéaire, que
'amplification d’ondes planétaires se propageaspuds la troposphéere jusque dans la
stratosphere était a 'origine des réchauffemenislains. Par la suite, il fut montré que, bien
gue la propagation d’ondes soit une condition reaies elle n’était pas suffisante. En effet,
il a été souligné dans de nombreux articlesbjtzke 1981 ;Mcintyre, 1982 entre autres] que
'écoulement zonal dans la stratosphére devait €peé conditionné », de fagcon a ce que
I'activité ondulatoire soit orientée vers le vortealaire. Le vortex polaire est généralement
déplaceé vers le pdle puis se resserre, initié parotdes planétaires qui déferlent au niveau de
sa périphérie. L'analyse des réchauffements majdass hivers 1967/1968, 1970/1971 et
1978/1979 Dunkerton et al. 1981 ; Labitzke 1981], a notamment mis en eévidence
limportance de I'amplification des ondes de nomblifende k=1 sur le déplacement du
vortex vers le pdle (préconditionnement). Par aile alors que les réchauffements
stratosphériques n’avaient jusqu’alors été obsegu&sdans I’hémisphére nord, un split du
vortex antarctique a eu lieu en 20@2I¢n et al, 2003 ;Sinnhuber et a].2003 ;Roscoe et a|.
2005 et references du numeéro spécialalrnal of Atmospheric Scienceés mars 2005].

Les causes dynamiques de cet évenement partideliBhémisphere sud et de la forte
variabilité intra et inter annuelle des réchauffatsestratosphériques dans I'hémisphére nord
sont encore mal comprisé#/augh and Polvan2010].

La climatologie établie patharlton and Polvan[2007] montre par exemple que les
réchauffements stratosphériques soudains ont e pgeu fréquents lors des années 90
(seulement 2 en 10 ans) alors que la fréquence meyeepuis qu’ils sont observés est de 1
tous les 2 ans. En outre, la preuve de I'existeleeouplages entre I'état dynamique de la
stratosphere polaire et des régions environnantdg anise en évidence dans de nombreux
travaux. Par exempleyartius et al. [2009] ont montré que l'occurrence et le type de
réchauffement stratosphérique semblait étre éinaite liés a des événements de blocages
troposphériques. De nombreuses études ont aussirendimportants phénomenes de
couplages entre la mésosphére et la stratosphes@tdas réchauffements stratosphériques
soudains, comme notamment le refroidissement dedsosphere di a un forcage par les
ondes de gravitéLju and Roble 2002]. Von Zahn et al[1998] ont montré, a partir de
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mesures LIDAR, que lors des réchauffements strhtofpues soudains, la stratopause
pouvait subir une descente rapide pouvant atteiddrem d’altitude (au lieu de 50 km). Des
observations récentes de l'instrument satellite MLa ont montré que ces descentes de
stratopause pouvaient, suite a des réchauffemetggases, étre accompagnées d’'un saut
abrupt de la stratopause de plusieurs dizaineslamétres pouvant atteindre jusqu’a 75 km
d’'altitude [Manney et al. 2009]. Dans cette thése, nous nous sommes iséSrgslus
particulierement aux couplages entre les régiadales et les régions polaires au moment
du réchauffement stratosphérique final.

.5 Les phénomenes de couplages entre les régionsdlepi
et polaires dans la stratosphere.

Le régime de circulation zonal dans la stratosph&ppicale est dominé par
I'oscillation quasi-biennale (QBO pouQuasi Biennial Oscillation correspondant a une
alternance dans le temps de la circulation de lizoent zonal, passant d’un régime d’est a
un régime d’ouest sur une période variant de 2@ an@is (figure 1.21). Le signal de la QBO
est principalement présent, aux latitudes tropgalepuis la moyenne/haute stratosphére (~5
hPa soit 36 km) et se propage vers le bas a uasseitd’environ 1 km/mois vers la haute
tropopause tropicale ou il se dissipe. La phasstden bleu sur la figure 1.21) persiste
généralement plus longtemps dans la haute et meystratosphére tandis que la phase
d’ouest (en rouge) persiste plus longtemps dabadae stratosphere.

Equnmﬁal Zonal Wind. Deseasoned Monthly Means
i i TIPS it i N

¢"

Figure 1.21.Evolution en fonction du temps et de l'altitude ldemoyenne zonale du vent zonal &
'équateur entre 1964 et 1990. Les vents d’est sofdrés en bleu et les vent d’ouest en rouge.
D’apresBaldwin et al.[2001].

1.5.1 Mécanismes responsables de la QBO

Nous décrivons ici le mécanisme tres simplifi@pasé paPlumb[1977], qui met en
jeu linteraction, aux latitudes tropicales, desles de gravité se propageant vers le haut avec
I'écoulement zonal moyen. La représentation schi@umatde ce mécanisme est illustrée sur la
figure 1.22.
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(a) L, (®)

éé\ Figure 1.22. Représentation

' schématique de [I'évolution de la
vitesse de [I'écoulement zonal
moyen en fonction de laltitude (axe
vertical) par interaction avec des

) © @  ondes de gravité monochromatiques
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représentent I'accélération contrblée
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l'accélération induite par la

diffusion. Les fleches ondulées

représentent la propagation relative

9 des ondes d’est et d'ouest. D’aprés
+c

Baldwin et al[2001].

La figure 1.22a montre une situation dans laquebehautes couches sont dominées
par un vent zonal moyen (noté>) d’est (de vitesse de vent négative), tandis gadhasses
couches sont dominées par un vent zonal moyen stquiiesse de vent positive). Lorsque
les ondes d’est (notée<x) atteignent la région o[xu> -c| est proche de zéro, c'est-a-dire
lorsque la vitesse de phase de I'onde d’'est esthprale la vitesse de I'écoulement moyen
d’est, elles déferlent en entrainant une accét#ratu vent zonal moyen d’est. De ce fait, le
maximum de vent zonal moyen d’est se propage edras, et réciproquement pour les ondes
d’ouest en présence d’'un vent zonal moyen d’'oukglrgite de I'axe vertical). Lorsque la
couche de maximum de vent devient suffisammentdaes les bas niveaux, elle se dissipe
par les phénomenes de diffusion a petite échafjaré 1.22a). Une fois que la cellule d’ouest
dans les bas niveaux a disparu (figure 1.22b)ptetes d’'ouest peuvent alors se propager
dans les hautes couches, tandis que les ondegetsht piégées dans les bas niveaux. Dans
les hautes couches, le vent zonal moyen n’est pluscaccéléré par le déferlement des ondes
d’est, mais I'est en revanche par celui des ondesedt, qui permettent a I'écoulement
d’ouest d'atteindre un maximum qui va se propages Ve bas (figure 1.22c et 1.22d). Ainsi
on retrouve la situation symétrique a la figure2a.2

Notons cependant que le mécanisme décrit iciréstdimplifié. A I'heure actuelle,
bien que les causes responsables d’'une telleaigmillsemblent identifiées, la représentation
de la QBO dans les modeles de circulation atmogpierreste trés contrainte par leur
résolution verticale, qui doit étre suffisammemtefipour permettre la genése des ondes de
gravité et leur interaction avec I'’écoulemeBaldwin et al, 2001]. Par ailleurs, bien que
certaines études aient montré que la QBO pouvaitr ages effets sur les régions
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extratropicales Baldwin et al., 2001 Baldwin and Dunkerton1998], son influence reste
encore mal comprise.

[.5.2 La relation de Holton et Tan

En se basant sur une étude statistique durarérlade 1962-1977Holton and Tan
[1980, 1982] ont suggéreé que lors de la phase desa QBO dans la basse stratosphére, le
vortex polaire est plus faible et plus chaud (eip®quement pour la phase d'ouest de la
QBO). En d'autres termes, ces études indiquentlaymhase d’est conduirait a une activité
ondulatoire plus intense et a des réchauffemenidasos plus fréquents. lls énoncerent un
mécanisme selon lequel, la phase de la QBO seraérae de moduler I'efficacité du guide
d’onde a moyenne latitude, pouvant faciliter lapagation des ondes planétaires vers les
régions polaires. En effet, les ondes planétairespspagent depuis la troposphere
extratropicale a travers un guide d’onde de veouest. Durant la phase d’est de la QBO, la
ligne de vent zonal nul est déplacée vers les nsgsabtropicales de ’hémisphére d’hiver. En
conséquence, la largeur du guide d’'onde d’oueshie@t conduisant a la réfraction des
ondes planétaires loin des latitudes subtropicdl@s; vers les poles.

La relation de Holton et Tan (notée HT par laeué depuis été réexaminée par des
études statistiques observationnelles ou de matiélis Naito and Hirota[1997] ont déduit,
en se basant sur une étude couvrant la période-19®BL que la relation HT n’était
statistiguement significative qu’au début de I'iyen novembre et décembre). En utilisant
les reanalyses NCEP-NCARu and Tung2002] répétérent I'analyse originale de HT entre
1952 et 2001 a 50 hPa. Les résultats furent tréshps de ceux ddaito and Hirota[1997] ;
la relation HT restait valide uniquement pour léwutéde I'hiver mais échouait a la fin de
I'hiver. Labitzke and van Loofi988] ont suggéré que les périodes ou la relatdnétait
vérifiée coincidaient avec un minimum d’activitdase tandis qu’elle s’'inversait durant les
périodes de maxima d’activité solaire. Ces résalfatent examinés et confirmés par une
étude de modélisation effectuée paray et al. [2004]. lls proposérent notamment un
mécanisme selon lequel les effets de la QBO etlau dolaire sur la circulation zonale
tropicale/subtropicale seraient en mesure de diadder dans certaines configurations (i.e.
QBO-Est/minimum solaire ou QBO-Ouest/maximum selair favorisant ainsi le
développement de l'anticyclone des Aléoutiennesd@tc les réchauffements soudains.
Néanmoins, ils notérent que ces résultats obtemesrta de simulations n’étaient retrouves
dans les données réanalysées que de maniere péicaiye

Récemment, les travaux de Gray et coauteurssésadi partir de modeleSray et al,
2001a,Gray, 2003], d’analyses et de fusées sond&sy et al, 2001b], ont montré que la
haute stratosphére tropicale influencait les teatpées polaires et la circulation hivernale
stratosphérique. Ils ont noté qu’'au regard de facgire étendue des ondes planétaires sur
'ensemble de I'épaisseur de la stratosphere nibéait relativement improbable que seule la
QBO dans la basse stratosphere equatoriale sdécteur principal, comme le suggérait
initialement la relation HT.
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Toutes ces conclusions furent réexaminéesLpagt al. [2008] a partir d’'une étude
statistiqgue sur 49 années (1958-2006). lls conatuainsi que globalement, la relation HT
n'était acceptable que ponctuellement, mais pasensemble de la période. lls ont en outre
remarqué que cette relation n’était plus vérifigela période 1977-1997 ni lors des maxima
solaires, comme le suggeérent certaines étudedeants (voir références précédentes).

Enfin, concernant le mécanisme proposé par laioal&T, Naoe and Shibatf2010]
montrerent & I'aide d’'un modéle de climat que, bigre la relation HT (vortex affaibli,
stratosphere polaire plus chaude) était statistigunt significative durant la phase d’est de la
QBO, les diagnostics sur le flux d’Eliassen-Palm statuaient pas en faveur d'une
propagation plus prononcée des ondes planétairesgevplle.

Ces différentes études montrent bien la compladscouplages entre la stratosphere
tropicale et les régions polaires, et que des étadmplémentaires sont nécessaires. En outre,
les différents mécanismes proposés pour expligesricteractions restent a ce jour peu
nombreux et relativement spéculatifs.

1.6 Etat dynamique de la stratosphére au printemps étée

Jusqu’a présent, la communauté scientifique iat@nale s’est majoritairement
intéressée a la description et a la compréhensesnprocessus dynamiques propres a la
stratosphere en hiver. En effet, les études liéasc@mpréhension du budget de I'ozone, et
par conséquent a la dynamique du vortex polaire,pemmis de grandes avancées dans la
connaissance scientifique. A l'inverse, les étudescernant la transition entre le régime
hivernal dans la stratosphere (cyclonique) et ¢ggmmé d’été (anticyclonique) et, son impact
sur la stratosphere en été, restent peu nombre@s#s. transition printaniere correspond au
moment ou le vortex, lors d’'un réchauffement sspherique final, est détruit de maniere
irréversible pour laisser place a la circulatiogtd. Durant cette période, des échanges entre
les régions tropicales/subtropicales et polairgslien et la dynamique de ces échanges est
encore mal connue.

1.6.1 Les réchauffements stratosphériques finaux

Il existe dans I'hémisphere nord une trés fortegiabdité interannuelle, dans
'échéance et les caractéristigues des réchauffesmstnatosphériques finaux comme le
montre la figure 1.23, qui retrace au cours deg€esri960 a 2010, le moment du délitement
du vortex. Une telle variabilité reste & ce joure importante source d’interrogations. A la fin
des années 90, des climatologies examinant la diegeréchauffements stratosphériques
finaux dans la basse stratosphétergk et al. 1996 ;Waugh et al.1999 ;Zhou et al. 2000]
ont montré que le vortex polaire semblait persigder plus en plus longtemps dans
’hémisphere sud comme dans I’hémisphére nord.duse d’une telle persistance provenant
d’'un refroidissement du vortex. Dans I'hnémisphard, <e refroidissement a été attribué a la
forte diminution d’ozone, tandis que celui de I'iéphéere nord semblait étre a la fois
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d’'origine chimique (diminution d'ozone) mais ausdynamique (baisse de [Iactivité
ondulatoire) Shindell et al[1998] ont par ailleurs souligné qu’une tendandes délitements

du vortex de plus en plus tardifs aurait pour cqunsé@ce de retarder la reconstitution
compléte de la couche d'ozone, malgré la diminutionchlore dans la stratosphére. Par
ailleurs, la figure 1.23 révele que ces tendandeserwées a la fin des années 90 et dans
’hémisphére nord, ne le sont plus au cours deéesA000.

Plus récemmenBlack et al.[2006] etAyarzagliena and Serraja009] ont étudié les
couplages troposphere/stratosphére durant les uieheent finaux et ont montré qu’ils
influencaient fortement la circulation troposphéggaux latitudes polaires. Une analyse
climatologique détaillée de I'évolution de la dyrigoe durant les réchauffements finaux a
été publiée paBlack and McDanie[2007]. lls ont regardé l'influence de la propagatde
I'activité ondulatoire a travers la stratosphérexaminé les conséquences sur les régimes de
circulations dans la troposphere et la stratosphére
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L’intérét d’étudier les réchauffements finaux desiaussi dans la compréhension des
processus de mélange des débris de vortex ave@figironnant et leur impact sur I'ozone
des moyennes latitude&Kfjudsen and Groos2000]. Hess[1991] fut I'un des premiers a
examiner les processus de mélange au moment dendétit du vortex arctique dans la
moyenne stratosphere. Il remarqua, a partir d'olagens et de résultats de modéles, la
présence de structures ditefrazen in», visibles dans les champs de traceurs et pertiura
dans la circulation d’est estivale.

[.6.2 Les rémanences de vortex « frozen in »

Hess[1991] a suggéré que la persistance des rémandacastex (drozen in») dans
la circulation d’été était due au faible cisailleathede vent (horizontal et vertical) ne
permettant pas de réduire ces anomalies a dedescheffisamment fines pour qu’elles soient
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dispersées par diffusion. En utilisant la vortigitétentielle dans un modeéle de transport, une
climatologie des délitements de vortex entre 1958000 Waugh and Rond@002] a montré
gue la persistance des rémanences a 500 K (~2@&p@ndait fortement de I'’échéance du
délitement du vortex : aprés un délitement prédaaarly breakup» en février et mars), les
anomalies de PV peuvent persister environ 2 maidisgaque lors des délitements tardifs
(«late breakup> en avril et mai), elles se dissipent rapideménsolini [2001], a partir de
résultats de modeles, a suggéré l'existence dengmeas dans la stratosphére polaire en été
comme le montre la figure 1.24, ou une structurgrande échelle, présentant une faible
guantité de BO, est modélisée le 30 juillet 1998. Il préciseanminent que des mesures sont
nécessaires pour confirmer ce résultat dans I'gthrére réelle. Des mesuriessitu effectuées

en été (20 juin 2000) par la plateforme ballon SDd#ns le sud de la Franc@Jrry and
Hauchecorng2005] ont permis d’observer des rémanences dewentre 22 et 25 km dans
les profils de Chll et de HO. Dans I'hémisphere sudjanney et al[2005b] ont reporte, a
'aide des observations de l'instrument satellittYAura, la présence intacte d’'air polaire
dans la moyenne stratosphére (850 K ~ 31 km) uis aqmies le délitement du vortex.

N20 : 585K : July 30, 1998
. .

Figure 1.24. Carte de DO du 30 juillet 1998 a Figure 1.25. Cartes de [I'hémisphere nord

585 K (~24 km) modélisée a partir du modéle deprésentant les rapports de mélange ¢e bt

chimie transport SLIMCAT. D’apresOrsolini H,O (en ppbv et ppmv), mesurés par l'instrument

[2001]. MLS a 850 K (~31 km) les 30 mars, 27 avril et 2
juillet 2005. D’apresvianney et al[2006].

1.6.3 Les anticyclones « frozen-in »

Trés récemment, basés sur les mesures,@eelNHO du satellite MLS/AuraManney
et al.[2006] ont reporté pour la premiere fois un cas«ff®zen in» anticyclone (FrlAC) en
2005 dans la stratosphére arctique persistant '‘msqgmois d’aolt (figure 1.25). Cet
événement résulte de I'advection rapide d’'une md&se des basses latitudes (rapports de
mélange forts en )D et faible en BO) durant un fort et abrupt réchauffement finaltit€e
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intrusion se retrouve alors piégée au sein d’'uityione s’étendant dans la gamme verticale
[650 ; 1400] K et persistant en région polaire jusq été. Les mesures d’ozone au cceur de la
structure ont montré que celui-ci était rapidemesiéxé aux valeurs caractéristiqgues des
hautes latitudesManney et al. 2006] de facon analogue aux évenements kbsv©zone
pockets» [Harvey et al. 2004 ;Harvey et al. 2008] correspondant au piégeage de masses
d’air riches en ozone dans les anticyclones stasimas (par exemple I'anticyclone des iles
aléoutiennes) durant la nuit polaire.

En 2003, un nouvel événement de type FrlAC ad#atifié en utilisant les données
de l'instrument satellite MIPAS/ENVISAT de GHLahoz et al. 2007].Allen et al.[2011]
ont utilisé différents modeles pour analyser emitiés cycle de vie du FrlAC de 2005. lIs ont
pu identifier trois phases durant son évolution :

* la phase de spin-up», durant laquelle le FrlIAC est introduit puistaldit en région
polaire. Cette phase dure seulement quelques goirs fin mars et début avril.

* la phase « anticyclonique » durant laguelle lesrai@s de traceurs sont piégées dans
une anomalie anticyclonique permettant au FrlAC mdsister aux effets de
cisaillement de vent. Cette phase, bien plus lorguesla premiére, s'étend de début
avril a fin mai.

* Puis la phase «de cisaillement », débutant fin, msti initi€e par la disparition de
'anomalie anticyclonique soumettant alors les raasgair du FrlIAC aux effets de
cisaillement de vents verticaux et horizontaux. sfinla structure se dissipe
progressivement en s’étirant horizontalement ef'ieclinant verticalement.

Bien que I'étude dallen et al.[2011] ait permis de mieux comprendre le cyclevide
des FrlACs, aucune étude n’a été réalisée surdedittons dynamiques initiales, favorisant
leur développement.

|.7 Conclusion et problématique

BN

Au cours de ce chapitre, la circulation a grandeelle dans la stratosphere et sa
variation saisonniere ont été décrites ainsi geentécanismes sous-jacents. Durant I'hiver
polaire, la stratosphere est dominée par une aitionl d’ouest associée a la présence du
vortex polaire. Les études de la stratosphere sg gasqu’a présent, focalisée sur cette
période. Elles ont permis d’améliorer considéralgieinla compréhension des processus
chimiques, microphysiques et dynamiques condudatdestruction d’ozone.

Nous avons aussi montré I'importance de I'actieibélulatoire sur la dynamique de la
stratosphere. Dans les régions tropicales, lessoddegravité jouent un role essentiel en
interagissant avec I'écoulement zonal moyen et sesgonsables de la QBO. Aux moyennes
et hautes latitudes, la propagation des ondes tpliaee depuis la troposphere, puis pénétrant
dans la stratosphere, est le moteur du transporidie® et du mélange des composés
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originaires de différentes régions en latitude. &fet, les déferlements de ces ondes
conduisent a des phénomeénes irréversibles d’échamgdravers des barrieres dynamiques.
Lorsque l'activité ondulatoire est suffisammenteimge durant I'hiver, les réchauffements
stratosphériques soudains peuvent avoir lieu, dsadtia un réchauffement trés abrupt de la
stratosphere polaire et a un fort affaiblissemenwdrtex. Bien que ces phénomeénes soient
relativement bien modélisés, les conditions faviesl leur développement sont encore mal
connues. Leur fréquence, tres variable, illustem bba difficulté a comprendre et modéliser la
variabilité interannuelle et décennale du vortelape arctiqgue Waugh and Polvani2010 ;
Manney et al.2011 ;WMQO, 2011]. Dans ce contexte, I'un des principaux alesecherche
actuel est de déceler des phénoménes de coupldge®;part, internes a la stratosphére, en
examinant les couplages entre les différentes mégicen latitudes (couplages
tropiques/poles)Garfinkel et al, 2012] ; et d’autre part, les couplages entraritasphére et
les couches environnantes (troposphére/stratosgherratosphére/mésosphér¥pflen et
al., 2012].

A linverse de la période hivernale, les étudeaneixant la transition dynamique
associée au réchauffement stratosphérique fingtat dynamique de la stratosphére en été
sont beaucoup moins documentées. Durant cettdtioansles débris de vortexfrozen inx»,
pouvant jouer un rdle important sur le transportntgsses d’air appauvries en ozone aux
moyennes latitudes apres la destruction du vorplaire ont été de nombreuses fois
documentésHess 1991 ;Newman et aJ.1996 ;Orsolini, 2001 ;Durry and Hauchecorne
2005]. Cependant, les phénomenes de transport deesa’air depuis les basses latitudes
vers les régions polaires ont été peu étudiés. ddedes récentes ont révelé I'existence
d’anticyclones d4rozen-in» [Manney et al. 2006 ; Lahoz et al. 2007] correspondant a
l'intrusion, dans la moyenne stratosphéere au pmipe de masses d'air issues des basses
latitudes qui se retrouvent piégées dans un ambiegcen région polaire et dont la signature
peut perdurer jusqu’en été. Cependant, la fréquéaaes phénomeénes n’est pas connue.

Entre les mois de mars et septembre 1997, la camepROLARIS Newman et a/.
1999], conduite par la NASA, a été dédiée a l'étulds processus photochimiques et
dynamiques responsables de l'importante décroissdimzone stratosphérique durant I'été.
Lors de cette campagne, des mesimesitu ont été faites depuis I'Alaska au mois de juin
[Pierce et al. 1999], révélant notamment la présence de stregtlaminaires dans la basse
stratosphére. Le projet StraPolEté (ANR décisiorABD8—1_316271) et le projet européen
ENRICHED, tous deux coordonnés par le LPC2E, oét é@nsacrés a I'étude de la
stratosphére arctique en été et au printemps. bgetpStraPolEté a fait I'objet d’une
campagne de mesures sous ballons stratosphériquéeses par le CNES depuis la base
d’Esrange (Suéede). Huit vols ont été réalisés awscau mois d'aolt 2009. Le projet
ENRICHED a fait I'objet d'une campagne de mesué&mlement depuis la base d’Esrange,
entre les mois de février et mai 2011.

L’'un des volets commun a ces deux projets estdé&dynamique de la stratosphére au

printemps et en été, contexte dans lequel cetsethiscrit. L'objectif des études présentées
dans ce mémoire est, a partir de différents odélsnesures et de modélisation, d’analyser les
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processus de transport au printemps et en ététita pe grande échelle. Les masses d’air
advectées depuis les régions tropicales/subtrasi¢asqu’en région polaire sont caractérisées
et les processus dynamiques mis en jeu sont idEntlin accent particulier est porté sur les
évenements de type FrlACs qui ont été a ce jowr peu analysés et dont la fréquence
d’apparition et les caractéristiques intrinsequessant pas connueblanney et al.[2006]
posent notamment la questiotdew common are these occurren@es. Parmi les questions
développées dans ce mémoire, nous tacherons deauang si des conditions dynamiques
particuliéres dans la stratosphere peuvent favoesgéveloppement de FrlACs en examinant
les couplages des régions polaires avec les lastumbpicales (influence de l'oscillation
guasi-biennale) et les liens avec les ondes plaagtae propageant dans la stratosphére au
cours de I'hiver et du printemps polaire. Les rigalobtenus seront analysés dans un cadre
climatologique afin de mieux comprendre la variébilinterannuelle des phénomeénes
observés et de déceler d'éventuelles évolutionsng lterme. En d’autres termes, nous
essaierons de comprendre si ces évenements s@suléat d'une signature bien particuliére
de I'état dynamique de la stratosphére qui est men@étre modifié a des échelles de temps
multiannuelles.
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Chapitre I

Outils et développements

L’analyse du transport de masses d’air dans laosgphere depuis les basses latitudes
vers les régions polaires nécessite I'emploi camjugle différents outils. Les mesures
effectuées par des instruments spatiaux permetienes observer a partir des champs de
traceurs, tandis que les modéles de transport p&embele suivre leur évolution, de cibler leur
origine géographique et d’étudier leurs mécanisrdesformation et dissipation. Pour
initialiser puis forcer ces modéles et établir degynostics dynamiques liés aux phénomeénes
de transport, les champs météorologiques de pressient, température et hauteur
géopotentielle sont utilisés.

Dans ce chapitre sont présentées, en premier lésugdonnées météorologiques du
centre européen pour les prévisions météorologigailesnoyen terme, utilisées pour
linitialisation et le forcage des modeles de t@ors La seconde partie, quand a elle, est
dédiée a la description du modeéle haute résoludiadvection de masses d’air MIMOSA.
Enfin, la troisieme partie est consacrée, d'unet,par la description des données
observationnelles des instruments MUSiqrowave Limb Soundgret MIPAS Michelson
Interferometer for Passive Atmospheric Sounyirembarqués respectivement a bord des
plateformes satellites AURA et ENVISAT, et d'aupart, & la description de l'instrument
embarqué sous ballon stratosphérique SPIRALE, tefiat des mesures de profils d’espéces
chimiguesn situ.
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Chapitre 1l : Outils et développements

1I.1 Données méteorologiques du centre européen

Le centre européen pour les prévisions météomleg a moyen terme (ECMWF
pour European Centre for Medium-Range Weather Foreyastsrnit un large panel de
données météorologiques prévisionnellésreCasty, analysées et réanalysées, dont la
pression (), le vent horizontal (zonall et méridienv), la températureT) et I'altitude
géopotentielle GPH). Ces données couvrent I'ensemble de la tropospétela stratosphére.
Au cours de cette thése, plusieurs types de dordeEECMWEF ont été utilisés pour, d’'une
part linitialisation de modéles, et d’autre patdalcul de grandeurs diagnostiques pour les
études dynamiques.

Les données analysées ont été principalements uiiless des campagnes ballons
StraPolEté et ENRICHED, permettant notamment dfaédia décision de vols en identifiant
des situations dynamiques particulieres dans ddéosiphere.

Les données réanalysées ERA-INTERIM ont en rewanété utilisées pour les
analyses scientifiques ultérieures aux campagekss; ont permis l'initialisation et le forcage
des modéles de transport, ainsi que le calcul desdgurs diagnostiques introduites dans le
chapitre 1.

II.1.1Les données analysées

Dans sa version actuelle (CY37r3 depuis le 15 mdwe 2011), le modeéle
opérationnel du centre européen ECMWF-IFS (IFSroragne anglais pouintegrated
Forecast Systenfonctionne avec une troncature speciralé99 (i.e. résolution horizontale a
'équateur ~25 km) et sur 91 niveaux verticaux ids avec un pas de temps de 12 minutes.
Les 91 niveaux s'étendent de la surface du sol kn8@'altitude. ECMWF-IFSest le résultat
de couplages de trois composantes : atmosphéfacsuat océan.

ancienne
. Prévision
~
-

------

prévision

Figure 2.1 Diagramme représentant le

% cormigée : . .. . 4z
e ;s principe de [lassimilation météo-
o] . s 2
rologique 4D-Var $ource: Météo-
oh 12h 5h France.

! La relation entre la résolution horizontale &Uateur (notéd,,) et la troncature spectrale (not€s est

Ay, = 40000 / (2Tspu 4,y est exprimee en km.
2 Les documents descriptifs de chacun des cyclmadéle ECMWF-IFS sont disponibles a I'adresse :
http://www.ecmwf.int/research/ifsdocs/.
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1.1 Les données ECMWEF

Le modele utilise un systeme d’assimilation véoiatelle a quatre dimensions (4D-
Var) sur une fenétre temporelle de 12\kejnadier 2010]. Ce systeme met a jour 'ancienne
prévision du modeéle en utilisant les observatiospahibles dans la fenétre temporelle pour
produire une nouvelle trajectoire passant au plas ges observations (figure 2.1).

Les archives issues du modéle comportent difféserésolutions horizontales, la plus
fine étant 0,25°/0,25° en longitude/latitude résolerticalement selon les 91 niveaux
hybrides (cf. annexe B). La résolution de ce jearaliives est la plus proche de celle de la
configuration du modele. Les données peuvent étnnfes suivant deux formats :

e Le format ASCIl (extension .ECMR) correspondant aaonnées résolues
verticalement en niveaux de pression.
» Le format GRIB (extension .GRIB) correspondant darnées résolues verticalement
en niveaux hybrides (ou niveaux modele).
Parmi les données disponibles, celles que noussautiisées sont archivées avec une
résolution horizontale de 1,125°/1,125° et sontarégs selon 25 niveaux verticaux de
pression : 1000, 950, 925, 900, 850, 800, 700, 600, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 70, 50,
30, 20, 10, 7, 5, 3, 2 et 1 hPa ou 60 niveaux kigstiLes fichiers de données sont disponibles
aux heures synoptiques 00, 06, 12 et 18 UTC. Laméks prévisionnelles a 10 jours
disposent des mémes résolutions verticales et dradles. En revanche, elles ne sont
disponibles qu’aux heures synoptiques 00 et 12 UTC.

II.1.2Les données réanalysées

Depuis septembre 1996, TECMWF fournit des proslugianalysés. Le premier jeu de
réanalyses, ERA-15, s’est étendu de 1979 a 19%3rdamalyses ERA-40, couvrant la période
septembre 1957 a aolt 2002, sont le fruit de cotltions entre le centre européen et de
nombreuses institutiontJppala et al, 2005]. Les données utilisées pour ERA-40 inclesnt
particulier les données opérationnelles de 'TECMW&is aussi celles du NCER4tional
Centers for Environmental Predictipret de JMA Japanese Meteorological Agencye
plus, un important nombre de donnéessitu et satellitaires a été utilisé, permettant
d’améliorer les résultats dans la stratosphere.réanalyses ERA-40, n’étant pas utilisées
dans ce manuscrit, elles ne sont pas détaillées.idermations completes les concernant
sont disponibles dans la publication de référangeala et al.[2005].

[1.1.2.1Les réanalyses ERA-Interim

Les données ERA-Interim constituent la derniéresive de réanalyses produites a
partir du modéle de 'ECMWEF, visant a remplacer téanalyses ERA-40 et améliorer la
représentation du cycle de l'eau, la qualité deitaulation stratosphérique et la prise en
compte des biais observationndbefrisford et al, 2011 ;Dee et al. 2011]. Le modele ERA-
Interim est basé sur la version CY31r2 actuellenthdele opérationnel de 'TECMWF et
fonctionne avec une résolution T255L60 (~79 kmnB@aux), plus élevée que celle de ERA-
40 (T159L60). La difference majeure avec ERA-40ide€sdans le choix d'un systéme
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d’assimilation a quatre dimensions au lieu de tedida prise en compte du biais dans la
radiance des satellite®g¢e and Uppala2009]. Les réanalyses ERA-Interim, initialement
disponibles a partir de 1989, ont été depuis pendées a I'année 1979, correspondant au
début de l'ére satellitaire. La figure 2.2 illustle nombre de mesures assimilées
quotidiennement dans le modéle ERA-Interim. Leumbre a augmenté d’environ ®.@n
1989 a 10 par jour en 2010, essentiellement grace & l'augmien du nombre
d’observations satellitaires.

e
=]
~i

MNumber of data assimilated in ERA-Interim 4D-Var, per day

102 .'n

1889 1881 1893 1885 1887 19898 2001 2003 2005 2007 2009

Year
mm Surface pressure msn |pper-air temperature mm Brightness tamperature
2-mn relative humidity wmmm |pper-air specific humidity wmm Total precipitable water
10-m wind == Lipper-air wind m== Eanding angle

Scattaromater wind m— Cizone

Figure 2.2 Volume des observations journalieres assimiléassdla composante d’analyse
atmosphérique de ERA-Interim. D’apr@se et al. [2011].

Les produits ERA-Interim, utilisés par la suitespbsent d’une résolution horizontale
de 1,125°/1,125° et d’'un nombre de niveaux verkcgdgal a 37 pour les données en niveaux
pression (fichiers ASCII) et 60 en niveaux hybridiéshiers GRIB). Les niveaux de pression
sont les suivants : 1000, 975, 950, 925, 900, 836, 825, 800, 775, 750, 700, 650, 600, 550,
500, 450, 400, 350, 300, 250, 225, 200, 175, 188, 100, 70, 50, 30, 20, 10, 7,5, 3,2 et 1
hPa. La figure 2.3 illustre les différences entes hiveaux pression (bleus) et hybrides
(rouges) pour les données opérationnelles et ER&#HN. Les données en niveaux pression
des analyses opérationnelles ne présentent paff@ente dans la moyenne stratosphéere par
rapport aux données ERA-Interim. En revanche, damégion de I'UTLS [300 ; 100] hPa,
les réanalyses ERA-Interim offrent un plus grandnbee de niveaux, permettant une
meilleure représentation des échanges troposptratesphére. A linverse, les 91 niveaux
hybrides des données opérationnelles permettenmaileeure résolution de la stratosphere
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1.1 Les données ECMWEF

par rapport aux données ERA-Interim. Notons paewais la prise en compte du relief par les
niveaux hybrides, qui ne l'est pas dans les niveausssion, permet de s’affranchir
considérablement les problemes de conditions Ignitkans la troposphere. Dans la
stratosphere, les niveaux hybrides sont équivakedss niveaux isobares.

Operational data ERA—Interim data
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Figure 2.3 Représentations schématiques des niveaux ddqr€es bleu) et hybrides (en rouge) de
'TECMWEF pour les données opérationnelles (& gauehedanalysées ERA-Interim (a droite)

[1.1.2.2Validation des réanalyses ERA-Interim dans la gsattere

Dans la stratosphere, I'évaluation de l'age dér [[8&vaugh and Hall 2002], qui
mesure le temps moyen de résidence d’'une parcelieichaginaire, est étroitement liee a
l'intensité de la circulation de Brewer-Dobson. @iagnostic fournit une bonne mesure de la
gualité des champs de vents analysés (ou réanpbtsés particulier, permet d’évaluer leur
capacité a reproduire les phénomenes de transpmid th stratosphere et les échanges
troposphére/stratosphere. La figure 2.4 représége de l'air moyen calculé a 20 km en
fonction de la latitude. Les résultats montrent tuglisation des réanalyses ERA-Interim
permet un bien meilleur accord avec les observaip@m comparaison avec les données ERA-
40 qui conduisent a une accélération de la ciriulatl apparait qu’a partir de la simulation
ERA-40 TOMCAT, I'age de I'air moyen a 60°N est dea@nées inférieur a 'age moyen
observé. Cependant, la simulation ERA-Interim TOMC#emble en meilleur accord dans
’hémisphéere sud que dans I’hémisphére nord, ocaiteavec les observations augmente a
mesure que I'on se déplace vers le pdle.
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= ERA-40 TOMCAT i “ i
—— ERA-Interim TOMCAT Figure 2.4 Age de l'air moyen

= —ebs (en années) a 20 km et en
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déterminé a partir de simulations
de transport avec le modéle
TOMCAT forcé par les champs
de vents de ERA-40 (bleue
continue) et ERA-Interim (noire

continue). Les observations sont
issues de mesures par avion
(noires pointillées) et de leurs
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'année 2000. D’apréBee et al.

[2011].
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Par ailleurs, le transport vertical dans la stphere tropicale, examiné a l'aide du
« stratospheric tape-recorderSchoeberl et al.2008], a révélé que malgré une meilleure
représentation a l'aide des réanalyses ERA-Intdamvjtesse reste deux fois supérieure aux
observations Dee et al. 2011]. Enfin, les comparaisons entre les obsemnstet les
réanalyses montrent que la qualité des analysemmos’est fortement améliorée dans les
champs ERA-Interim. La représentation de la QB@mésente en revanche pas de différence
notable. Ces considérations permettent donc ddwenen une meilleure représentation de la
dynamique stratosphérique par le modéle ERA-Interldes résultats améliorés sont
principalement attribués au schéma de correction ldais des observations satellitaires
implémenté dans le systeme d’assimilation pour BRRArm ainsi qu’a une meilleure qualité
des données assimiléd3de et al. 2011].

1.2 Le modeéle haute résolution d’advection de vorticité
potentielle MIMOSA

Plusieurs modeles d’advection ont vu le jour,isditt des méthodes différentes.
Waugh and Plumip1994] ont développé le modele d’advection CARifurgical Advection
Contou ou la technique consiste a advecter des isocontirivorticité potentielle. Lorsque
les structures deviennent trop fines, elles soobuigées. La méthode RDRdverse Domain
Filling) consiste a effectuer des rétrotrajectoires arggtchaque point de la grille initiale en
associant la valeur finale de la vorticité potdigi@ la valeur initiale Rierce et al. 1993].

Ces méthodes se sont averées étre tres efficauesgpoesenter les phénomeénes de transport
et mélange de traceurs dans la stratosphére. Iougoent est que les simulations ne peuvent
étre effectuées que sur un temps relativement ,desreffets diabatiques étant négligés.
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1.2 Le modéle MIMOSA

[I.2.1Description du modele

Le modele MIMOSA (Modélisation Isentrope du tram$pgViéso-échelle de 'Ozone
Stratosphérique par Advection) est un modéle d'etilme a haute résolution de la vorticité
potentielle Hauchecorne et gl2002]. Initialement, ce modéle a été développesda cadre
du projet européen METRQMEridional TRansport of Ozone in the lower stratos,
partie intégrante des campagnes THESEO 20&8vman et al.2002], visant a étudier la
variabilité de l'ozone dans la stratosphere. Ce éled notamment permis d’identifier
I'origine de filaments d’ozone, détectés dans lasbastratosphere a moyennes latitudes, a
I'aide d’un lidar aéroportéHeese et al.2001] et de lidars au sdbpdin et al, 2002 ;Leblanc
et al, 2004]. MIMOSA a aussi été employé a plusieursisep pour comprendre l'origine de
structures laminaires observées dans les profiticaex, mesurém situ par des instruments
sous ballons, de traceurs a longue durée deDviery and Hauchercorng2005 ;Huret et al,
2006]. Lors des campagnes StraPolEté (aolt 200BN&ICHED (février & mai 2011), le
modele MIMOSA a permis de fournir quotidiennementapercu des prévisions a 10 jours
des conditions dynamiques dans la stratosphéreedait, il a été un outil majeur pour les
scientifiques dans l'aide a la décision de vol.

[1.2.1.1Principe

En lI'absence d'effets diabatiques, une masse dwidéplace le long d’'une surface
isentrope et sa vorticité potentielle est conserv&el’échelle synoptique, la vorticité
potentielle est une variable qui se conserve sgr iFiodes de plusieurs jours dans la
stratosphere@rsolini, 1995]. Elle constitue ainsi un traceur dynamidues efficace pour
I'étude du transport isentrope dans la stratospiBasé sur ce principe, le modéle MIMOSA
a donc été développé afin de suivre le déplacenentmasses d’air en suivant I'évolution
spatio-temporelle des champs de vorticité potdatalvecté&(APV).

A Tlinitialisation, les données météorologiques NBUF (u, v, T et p) de résolution
horizontale 1,125°/1,125° (T106) sont interpoléestivalement sur une surface isentrope
choisiefy. La PV est ensuite calculée a partir de ces chapyis interpolée horizontalement
sur une grille orthogonale centrée sur le pble pejection azimutale équidistante, d’'une
résolution horizontale de 18,5 km (ou 37 km) éqente a 6 (ou 3) points par degré,
respectivement. Le modeéle fonctionne par hémispbereonsidérant les bandes de latitudes
[10°S ; 90°N] ([90°S ; 10°N]) pour I'hémisphére ddisud), respectivement. Des simulations
sur I'ensemble du globe sont effectuées en coramitlé@haque hémisphére séparément, puis
en le raccordant dans la bande de latitudes [5°8I].

% Dans ce manuscrit la notation PV a été utilisée piésigner la vorticité potentielle advectée panbdéle
MIMOSA.
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[1.2.1.2Schéma d’'advection et remaillage

Apres l'initialisation, la PV est advectée, pas e temps de 1 h, en chaque point de
grille du modele, a l'aide des champs de vent zehahéridien fournis par 'TECMWF. Pour
les données réanalysées et opérationnelles de REEMe modele sera forcé par des champs
de vent aux heures 00, 06, 12 et 18 UTC. En rewarubur les données previsionnelles, le
modele ne sera forcé par de nouveaux champs questées 12 h, ce qui contribue a
augmenter I'erreur. La grille initiale, formant dewilles carrées, est déformée au cours de
'advection (figure 2.5). Apreés un certain tempsgest donc nécessaire de ré-interpoler le
champ de la PV advectée (en bleu) sur la grillgimaie (en rose), afin de conserver la
distance entre deux points adjacents a peu présagua, et ne pas déséquilibrer la couverture
géographique de la grille. Ce processus de remaillgeffectue toutes les 6 heures,
correspondant a l'intervalle de temps induisanéoart de distance moyen entre deux points
adjacents d’environ 10 a 15 % dans la gamme deé&anpe potentielle comprise entre 400
et 675 K Hauchecorne et gl2002]. Afin de limiter les effets de diffusionmerique induits
par le remaillage, un schéma d’interpolation deseovation du moment d’ordre 2 de la PV a
ete implémenté. Il confere des valeurs de diffugiooches de la diffusion atmosphérique
réelle estimée pavaugh et al[1997], atteignant ~1000 7" [Montoux 2008]. Notons par
ailleurs qu’'un module de diffusion explicite a é&veloppé. Il est détaillé dans la publication
de référenceHauchecorne et 312002].

Figure 2.5 Représentation schématique de l'advection et elnaillage du modele MIMOSA
(Source : A. Hauchecorne, communication personnelle

[1.2.1.3Relaxation de la vorticité potentielle

Pour des périodes de plus de deux semaineshlgptia entre les surfaces isentropes
di a l'action de phénomenes diabatiques sur la B &re considérée. Pour cela, une
relaxation vers le champ de PV, calculée a pamis données ECMWEF, est réalisée ;
communément, la constante de temps de 240 h (16) jest employée. Afin de conserver la
structure filamentaire du champ de PV, la relaxatitest appliguée que pour des structures
spatiales d’échelle supérieure a 300 km en lisksnichamps ECMWF et MIMOSA a la
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méme résolution spatiale. La différence entre &sxcest alors utilisée pour calculer le terme
de relaxation. Cette méthode permet de faire fonogr le modéle sur plusieurs mois

consécutifs pour suivre I'évolution des barriergsaimiques stratosphériques (comme le bord
du vortex).

[I.2.2Version en niveaux hybrides du modele MIMOSA

Depuis le développement du modele MIMOSA, de naudes évolutions en ont vu le
jour, principalement développées au LATMOS. L'ajal# la dimension verticale dans le
modéle MIMOSA et le couplage avec la chimie du ne@EPROBUS [[efevre et al.1994]

a donné lieu au modéle MIMOSA-CHIMIBMarchand et al. 2003; Tripathi et al,2006].
Plus récemment, il a été développé au LPC2E unsiorerde MIMOSA pouvant étre
initialisée a I'aide des niveaux hybrides de 'TECMWandis que le modele était jusqu’alors
forcé a l'aide des niveaux pression. Cette modificaa été motivée par la résolution
verticale dans la stratosphére deux fois supéripoue les niveaux hybrides (figure 2.3). Par
la méme occasion, le modéle MIMOSA a été convextisde langage fortran 9Biouin et
al., 2011].

La comparaison a partir des champs de PV, entneelgsion niveaux hybrides et
niveaux pression est illustrée figure 2.6. Deux wations ont été effectuées au niveau
isentrope 850 K et initialisées 1€ ars 2011. Les valeurs de PV obtenues a partla de
simulation en niveaux hybrides montre qu’elles sgpénéralement voisines de celles qu’on
obtient avec la simulation en niveaux pressiors jésultats sont donc cohérents. De plus, les
structures a grande échelle, telles que le vortdaine au nord (fortes valeurs de PV) ou
l'intrusion de faible valeur de PV au voisinage IBO°E, 60°N, sont tres bien représentées
quelle que soit la simulation considérée. En relapn@ux échelles plus fines, des écarts
relatifs de PV pouvant atteindre jusqu’a 500 PVudtstétectés dans certaines structures. Ceci
se constate principalement au niveau du pbéle d’hiee la filamentation est maximale au
voisinage du vortex polaire. Par ailleurs, les vedede PV au sein du vortex semblent plus
élevées a partir de la simulation en niveaux hywid.a différence de résolution verticale
entre les deux jeux de données montre donc gueell@ impact direct sur les résultats du
modéle, bien gu’ils restent cohérents. La validatile la version en niveaux hybrides sera
discutée au cours du chapitre IlI.

Les modifications du modéle MIMOSA ont aussi pernd’en améliorer les
performances de calculs. De nombreux tests effecugdifférents compilateurs ont montré
un gain de temps de calcul pour les simulatiorisaitit la version en niveaux hybrides. Selon
les compilateurs, le temps de calcul de la versiomiveaux hybrides peut-étre de 1,5 a 2,6
fois plus rapide que celui de la version en niveqmession. Ces différences sont
principalement dues a l'utilisation du format GRiBitét que du format ASCIl (ECMR).
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Figure 2.6. Valeur absolue de la différence entre les changp®\ (PVU) produite par MIMOSA
compilé avec pgf95-11.8 sur la surface isentrofgeKSD’aprésDrouin et al.[2011].

I1.2.3Grandeurs diagnostiques calculées a partir deffatsdu
modele MIMOSA

A partir des résultats du modéle MIMOSA, plusiegrandeurs, calculées depuis les
champs de PV peuvent étre extraites. NotammeraitaFlV et la latitude équivalente.
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[1.2.3.1La Lait-PV

La PV est un traceur dynamique tres efficace gaoiure le déplacement d’'une masse
d’air au cours de processus de transport isentroggamment parce qu’elle dispose d’un fort
gradient méridien. Cependant, la PV, du fait dedépendance a la pression qui décroit
exponentiellement avec l'altitude, dispose aussndres fort gradient vertical, comme le
montre la figure 2.7. Cette caractéristique rendccdanparaison entre différentes surfaces
isentropes assez compliquée. Afin de s’affranchiladdépendance verticale de la R¥jt
[1994] a introduit la PV modifiée aussi nommeée &R/ ».

MIMOSA : April 04 2011 | 21.0°E - 67.5°N

900 900

800 800

700 700 Figure 2.7. Profils verticaux de PV (noir) et de
Lait-PV (rouge) obtenus a partir du modeéle
600 600 MIMOSA le 4 avril 2011 au-dessus d’Esrange.

Potential temperature (in K)

Les simulations MIMOSA sont effectuées a
I'aide de la version en niveaux hybrides avec un
500 500 pas vertical de 10 K entre 350 et 950 K.
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En remarquant que le term@/op dans I'équation de PV, évolue &’ la
multiplication pard®? permet de s'affranchir de la dépendance en fonat®fialtitude. La
Lait-PV est donc exprimée de la fagon suivante :

-¢
LPV = PV(EJ (2.1)
6,
ou le terme PV correspond a la vorticité potergiethiculée & une température potentiélle
Le terme 6y corresponda une valeur de température potentielle de référempeise
généralement dans la basse stratosphéere, permditatimnensionner le facteur d’échelle.
L’exposantz est pris égal a 4,5.

L’exemple du 4 avril 2011 (figure 2.7) montre dqamfils verticaux de PV et Lait-PV
au-dessus d’Esrange (Suede). La température paiterde référencé, a été prise égale a
350 K. Le profil de PV (graphe de gauche) appdre#t lissé et sa valeur croit avec l'altitude
passant de quelques PVU a 400 K pour atteindre ¢u800 PVU a 950 K. Il est donc
difficile d’identifier d’éventuelles structures lanaires provenant du transport horizontal, tout
signal étant masqué par le fort gradient verti€alt ce méme graphe, le profil vertical de
Lait-PV a été superposé (en rouge). Les valeurkaitePV, normalisées en fonction de la
température potentielle, n’'indiquent plus de gradieertical mais sont trop faibles (avec
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I'échelle horizontale choisie pour le graphe deog@) pour permettre I'indentification de
structures fines.

Le profil de Lait-PV (graphe de droite) est regrée en utilisant une échelle plus
adaptée selon I'axe des abscisses. Il permet dderda présence d’une structure laminaire de
forte valeur dans la gamme de température potEnt[db0; 500] K. Cette structure,
correspondant, a priori, a un filament d’air paa(ta valeur de Lait-PV étant élevée), est
certes détectée dans le profil de PV, mais le sigstatrés faible. Par ailleurs, une couche de
grande étendue verticale au-dessus de 600 K appdaas le profil de Lait-PV. Elle
correspond en réalité (avec l'aide des cartes MIMDE& la présence du vortex polaire dans
cette région a partir de 650 K environ. En desstess,cartes MIMOSA (non montrées)
révelent que l'air dans cette région est situéadrocs du vortex.

La quantité Lait-PV permet donc d’identifier pliailement les structures laminaires,
de caractériser leur épaisseur. Elle constitue ,damt diagnostic efficace pour les
comparaisons avec les profils verticaux dérivésnmdesures ballons. Notons cependant que la
détermination du facteur d’échell@/dy) ou ¢ = 9/2, est basée sur I'hypothése d'une
atmospheére isothermliiller and Glinthef2003] ont proposé une formule plus générale de
la Lait-PV permettant d’'ajuster le termaeau profil de température moyen en ajoutant un
degré de liberté supplémentaire. lls ont constat mpur les conditions stratosphériques, la
valeure = 2 semblait plus représentative. Néanmoins, I&érdnces étant minimes, nous
considérerons par la suite la valeur communémdrgéate = 9/2.

[1.2.3.2Latitude équivalente

La latitude équivalente d’un traceur atmosphérigfleen and Nakamura2003 ;Nash
et al, 1996 ;Butchart and Remsberd 986], correspond au cercle de latitude enferntaant
méme surface (depuis le pdle) que lisocontour @'wspéce trace dont on cherche a
caractériser le gradient méridional. Typiquemengs Imeilleurs candidats a cette
transformation sont les traceurs chimiqguement gunastes dans la stratosphére tels qu@& N
et CH,, qui ont un gradient méridional positif ou le #ac dynamique PV.

Dans notre cas, la latitude équivalente a éténoletéx partir des champs de PV du

modéle MIMOSA le long d’une surface isentrope danpar la relation :
=sin® A 2.2
%qu (2778.2 j ( )

OU A (en nf) correspond a la surface enfermée par un isocod®®V (en PVU) nommé ici
g a un temps donrnéet une surface isentropelLe termea représente le rayon de la Terre pris
ici égal & 6371x10m.

Numériquement, le calcul consiste a imposer ieitgent que la valeur maximale dge
a l'instantt correspond a I'airédy = 0 ou au point qui a la latitude équivalentelles@u nord,
a savoir 90°N. A l'inverse, le point de I'hémisphérord doté de la plus faible valeur gle
sera celui qui englobe la totalité de la surfacemibghériqueA; = 255 millions de krf
correspondant a une latitude équivalente égaleNa D®&tape suivante consiste a créer un
tableau unidimensionnel de valegyrgomprises entre le minimum et le maximumgdeuis
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1.2 Le modéle MIMOSA

de calculer pour chaque valeur du tableau l'airéeremée. On obtient finalement la
distribution de la PV (variablg) en fonction de la latitude équivalend®,, comme le
montre la figure 2.8, le®1février 2011.

2011/02/01 O0UT | 850 K
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1000 Figure 2.8. Distribution de la PV

(en PVU) en fonction de la latitude
600 |- 7 équivalente (en degrés) a partir des
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1 1% février 2011.
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Ce type de distribution permet notamment d’ideémtiffacilement les barriéres
dynamiques ou les gradients méridionaux des tracgant tres marqués. Sur la figure 2.8, le
tres fort gradient de PV centré autour de la ldétéquivalent@.~67°N (=650 PVU ; ligne
noire pointillée) matérialise la barriere dynamiglievortex arctique. Il est alors possible de
déduire la surface du vortex polaire en millions lde”. Dans le cas présenté, elle est
équivalente (poumb~67°N) a une valeur de environ 20,2 millions de’ksoit environ 10
fois la taille du Groénland.

La région comprise entre 30°N et 60°N ou le gnaidae PV est faible constitue la
zone de surf des ondes planétaires. Ce faibleggragtidique en outre qu’un fort mélange s’y
déroule. Enfin ce gradient s’accentue a mesurd’'gnese déplace vers I'équateur constituant
la seconde barriere dynamique entre les tropiqudesemoyennes latitudes. La latitude
eéquivalente est donc un diagnostic tres utile pdéterminer I'évolution des barriéres
dynamiques dans la stratosphere en fonction dugemp

11.3 Instruments de mesures spatiales

Deux types de mesures spatiales ont été utilieés la détection des intrusions de
masses d’air depuis les basses latitudes vergdgsns polaires. Les mesures effectuées par
les instruments embarqués sur satellites ont pedfidentifier et de suivre I'évolution au
cours du temps de la distribution spatiale desigidns sur I'ensemble de I’hémisphére nord.
Les mesuresn situ effectuées par l'instrument SPIRALE ont permis stmder ce type
d’événement de maniére ponctuelle et de les caisat@le maniére trés fine en raison de la
trés haute résolution verticale qu’offre cet instant.
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Chapitre Il : Outils et développements

[I.3.1Les instruments embarqués sur plateformes sasellite

Les mesures satellitaires offrent, par jour, urés tbonne couverture spatiale et
temporelle permettant notamment le suivi en terépkde I'évolution des différentes espéces,
et cela durant plusieurs années. L’inconvénient edem leurs résolutions horizontales et
verticales relativement faibles ; les ordres dendear sont d’environ quelques kilomeétres
verticalement et plusieurs centaines de kilométaizontalement. Dans la stratosphére, ou
les structures a grande échelle sont de I'ordnelulgeurs dizaines de millions de kifvortex
polaire, anticyclones a grande échelle), les massa¢ellitaires peuvent donner un trés bon
apercu de leur signature chimique et dynamique.

Durant cette these, les données satellitairegndesiments MLS et MIPAS embarqués
a bord des plateformes Aura et ENVISAT ont étéiadtds. Ces deux instruments et leurs
produits sont décrits dans la partie qui suit.

[1.3.1.1L'instrument MLS Aura

La plateforme spatiale Aura (figure 2.9) a ét&cé@mnpar la NASA le 15 juillet 2004,
avec a son bord I'instrumehticrowave Limb SounddgMLS). Cet instrument, qui fait suite a
la mission MLS/UARS, a pour but dé/pters et al.2006] :
e déterminer et suivre I'état de rétablissement dedhe stratosphérique
* examiner I'impact de la composition chimique atnesue sur le climat
» étudier la pollution dans la haute troposphere.

MLS-Aura_L2GP-Temperature v02-20-c01 2006d138.he5 i
U] T 1 | TR S |

180  150W 120W S0W 60W  30W 0 30E 60E 90E 120E 150E 180

Figure 2.9. Représentation schématique deigure 2.10.lllustration de la trajectoire de Aura
linstrument MLS a bord de la nacelle Aurde 18 mai 2006.
(Source : http://mls.jpl.nasa.gqv/

La plateforme Aura évolue selon une orbite quataipe a une altitude de 705 km.
Environ 13 orbites sont parcourues par jour (figid0). L’instrument MLS/Aura dispose de
cing radiomeétres qui observent, par pointage abdiniémission thermique de I'atmosphere.
Les régions spectrales utilisées se situent dadsrigaine des micro-ondes et sont centrées
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[1.3 Les instruments de mesures spatiales

autour des fréquences 118, 190, 240, 640 GHz eTl25 Des balayages du limbe (par le
radiometre sub-mm) sont effectués toutes les 26 des altitudes tangentes depuis le sol
jusqu’'a 90 km. Cette techniqgue de mesure permedi @@ dériver des profils verticaux,
espacés de 165 km le long de la trajectoire dulisatda géométrie de la mesure permet de
couvrir 'ensemble de la bande de latitudes [8282°N]. Par jour, environ 3495 profils
verticaux sont produits.

L’instrument mesure les profils verticaux des eggechimiques OH, HOH,0, G;,
HCI, CIO, HOCI, BrO, HNQ@, N,O, CO, HCN, CHCN et SQ volcanique, les nuages de
glace, la température et la hauteur géopotentikllefre une trés bonne couverture dans la
stratosphere, alors que les mesures de la mésesphéle la haute troposphere sont plus
éparses. Dans le cadre de notre étude, les edpsaasis utilisées ont été&@, N,O, HCI et
Og, ainsi que la température, qui sont bien représsndans la stratosphére.

Les données MLS/Aura sont en libre accés depuis siee internet
http://mirador.gsfc.nasa.gowd partir du 8 aolt 2004. Deux versions des doneéesa ce
jour disponibles ; la v2.2 et la v3.3. La versioi3 3derniere en date) a permis en outre
d’améliorer la résolution verticale de certainepéegs, de réduire les biais du CO dans la
haute troposphére (215 et 143 hPa) et d'augméenteehsion verticale des données d’ozone.
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pour la version v3.3.
1000 0

[1.3.1.1.1Niveaux verticaux

Les données sont distribuées par niveaux de pressilon le produit considéré ; 55
niveaux pour la température, la hauteur géopotémtiel,O et Q@ et 37 niveaux pour les
autres produits (figure 2.11). Du sol a la stratgea(~1 hPa), I'écart entre chaque niveau est
d’environ 1,3 km (2,6 km) pour les données a 55 (3veaux de pression. Entre 1 et 0,1 hPa,
'espacement est de ~2,6 km pour les deux typedotmées. Enfin, au-dela de 0,1 hPa,
'espacement est dégradé a ~ 6 km.
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Chapitre 1l : Outils et développements

[1.3.1.1.2Qualité des mesures

Chaque type de donnée dispose de caractéristigpgesfigues, dont les principales
sont résumées dans le tableau 2.1. La résolutiditale est déduite a partir de la largeur des
noyaux moyensRodgers 2000], dont les représentations sont disponithes le document
EOS MLS Version 3.3 Level 2 data quality and dpsiom documeniLivesey et a.2011].
Les données sont, dans les fichiers de sortiestip@ur chaque profil vertical. Chaque jour,
environ 3495 profils verticaux sont inversés, cami’ensemble du globe. Cependant, parmi
ce grand nombre, certains doivent étre excluslgarei disposent pas d’'une qualité suffisante.
Il existe donc des informations nommeéetags »associées a chaque profil :

 Le flag «quality» est relatif a la qualité du fit des radiances palgorithme
d’inversion par rapport a la radiance observéeMi=8. Les fortes (faibles) valeurs du
flag « quality » indiquent un bon (faible) fit demdiances. Ce flag doit étre considéré
comme un seuil en dessous duquel les profils needbpas étre retenus (tableau 2.1).
Ce seuil varie d’un produit a I'autre.

* Le flag «convergence permet de quantifier I'écart entre le fit dediaaces obtenu
par I'algorithme d’inversion et celui espéré. Cettdeur est a nouveau un seuil qui
cette fois-ci, ne doit pas étre dépassé, et qig ear fonction du produit (tableau 2.1).

» Le flag «status» correspond a une combinaison de plusieurs #agsedés en 32 bits
résumant des effets pouvant affecter la qualité ptefils, comme la présence de
nuages a haute altitude. De plus amples détailesidtag sont disponibles dans la
publication delLivesey et al [2011]. Afin de nous affranchir de ces problémes
spécifiques, tous les profils dontdatusétait différent de 0 ont été exclus.

Température O N,O (@) HCI

Gamme verticale

L 261-1,0x1¢  316-2,0x1G 100-4,6x10 261-2,0x1G 100-3,2x10
d'utilisation (hPa)

Nombre de niveaux

. 55 55 37 55 37
pression
Résolution
verticale 3-5 km 2.0-3,7 km 4-6 km 2.5-3 km 2.7-3 km
stratosphérique
(km)
Erreurs 100 hPa 25K 0,3 ppmv 25 ppbv 0,03 ppmv 0,2-0l8/pp
0,1 hPa 25K 0,3 ppmv 16 ppbv 0,3 ppmv >0,6 ppbv
Seuil de qualité 0,65 13 1.4 0,6 1,2
Seuil de 1.2 20 1,01 1,18 1,05
convergence
S Schwartz et Lambert et Lambert et Froidevaux et Froidevaux et
Validation

al., [2008] al., [2007] al., [2007] al.,, [2008a] al., [2008b]
Tableau 2.1.Récapitulatif des caractéristiques des MLS Aurtedgpérature, kO, N,O, O; et HCI.
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[1.3 Les instruments de mesures spatiales

Cette premiere batterie de filtrage effectuéeckmgue profil conduit @ un nombre de
profils retenus variable en fonction du produit sidéré. Typiquement, on obtient environ
3000, 3000, 2700, 3000 et 2700 / 3495 profils daurempérature, ¥0, NO, O; et HCI,
respectivement. Par ailleurs, au sein de chaqufl,pua tri est aussi nécessaire afin de
supprimer les valeurs négatives de rapports dengélat les valeurs négatives d’erreurs qui
correspondent généralement a des mesures danpdasphére et dans la mésosphére pour les
produits utilisés ici.

[1.3.1.2L°Instrument MIPAS ENVISAT

MIPAS (Michelson Interferometer for Passive Atmospheric Sounylirgst un
spectrometre a transformée de Fourier effectuast esures au limbe de I'émission
infrarouge de I'atmosphere terrestre. Il est emiéarg bord de la plateforme satellitaire
ENVISAT (ENVIronment SATelli)edont le lancement, opéré par 'ESEufopean Space
Agercy), eu lieu le § mars 2002 depuis la base de Kourou en Guyane @oaisla mission
s’est terminée en avril 2012). En relation avec $egets scientifiques traités dans ce
manuscrit, I'instrument MIPASHisher et al, 2008] est, entre autres, dédié a :

* l'approfondissement de la compréhension des prasedgnamiques et chimiques
dans la stratosphére. Cela dans le but d’amélitesr estimations futures du
rétablissement de la couche d’'ozone et de déadesffets dus a I'augmentation des
gaz a effet de serre

e |'étude des divers moyens d’échanges entre la spipere et la stratosphére, et en
particulier, améliorer la compréhension des praceslynamiques qui ont lieu dans la
TTL (Tropical Transition Layer

» fournir des données a 'TECMWF nécessaires aux lsalfassimilations, permettant
d’améliorer les prévisions.

L’instrument MIPAS ENVISAT observe dans le moyeifrarouge, entre 4,15 um et
14,6 um, lui permettant de mesurer une trés laagenge d’espéces. Les produits prioritaires,
dits « opérationnels », qui nous intéressent pdidiement sont : la pression, la température,
O3, N.O, NG,, HNG;, H,O et CH,. Les autres produits dérivés a I'aide des mesMil®AS
sont décrits dans la publication #&esher et al.[2008]. Au total, 25 especes peuvent étre
dérivées des mesures de MIPAS. Les mesures seotees selon 17 lignes de visée dont les
altitudes des points tangents sont situées enéte68 km. L'espacement vertical entre deux
mesures est d’environ 3 km dans la stratosphé&eket au-dela. Aprés la prise en compte des
noyaux moyens, la résolution verticale des prodestsd’environ 3 kmlahoz et al. 2007 ;
von Clarmann et al.2009]. La plateforme ENVISAT effectue environ 44yrbites polaires
héliosynchrones par jour lui permettant de coukginsemble de la planete et de produire
environ 1000 profils verticaux en une journée. pase entre deux mesures le long de la
trajectoire est de environ 3,5° en latitude (saivieon 400 km). Notons cependant que
linstrument MIPAS ENVISAT a fonctionné de maniéwptimale entre juillet 2002 et mars

69



Chapitre Il : Outils et développements

2004. Aprés cette date, des défauts liés a l'i@teriétre sont apparus et la production de
données a été stoppée jusqu’en janvier 2005. Ar plar27 janvier 2005, les données ont été
a nouveau produites avec une plus faible résolutapectrale mais un meilleur
échantillonnage verticaStiller et al, 2012]. Les mesures sont restées éparses jusgOh

ou la couverture spatio-temporelle est redevengp®itante.
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Figure 2.12. lllustration des

30 niveaux verticaux des données
MIPAS/ENVISAT pour la

version V5R, fournie par
10 'IMK.

20

Les données de niveau L2 utilisées dans les trapagsentés ici sont issues de la
version v5R, fournie par 'IMK The Institute for Meteorology and Climate Researdla
version V5R, la plus récente, est disponible dya2vier 2005 au 30 avril 2011 a I'adresse
suivantehttp://www-imk.fzk.de/asf/sat/envisat-dathA température s’étend sur 69 niveaux
verticaux tandis que les autres données s’étersler@0 niveaux verticaux (figure 2.12). Les
niveaux verticaux sont donnés a des altitudes aotest, contrairement aux données MLS
Aura fournies selon des niveaux isobares. Danstritosphére, qui nous intéresse plus
particulierement, le pas vertical est de 1 km. inegrtitudes systématiques pour les espéces
considérées varient dans la gamme 5-15%rhuber et al.2011]. De maniere analogue au
tri effectué sur les données MLS Aura, les doniE%AS ENVISAT de I'IMK associées a
une précision inférieure ou égale a 0 ne sontgtanues.

[1.3.1.3Méthodes d’interpolation

Pour représenter les données satellitaires ertibonde la température potentielle, il
est nécessaire d’effectuer une interpolation delpsisiveaux isobares initiaux. Les profils de
température étant fournis aux mémes niveaux desipregjue les especes, la température
potentielle en chaque point du profil est calcudéas un premier temps. L’espéce est ensuite
interpolée a la température potentielle voulepour chaque profil selon I'équation :
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[1.3 Les instruments de mesures spatiales

Xt =(1=a) X, + O X (2.3)
In(8,, /0
avec U=M (2.4)
In(6,1,/6,.,)

ou n etk sont les indices relatifs au numéro de profillenheveau vertical, respectivement. Le
termeX désigne le rapport de mélange de I'espece comsdEfinterpolation est effectuée en
considérant les deux niveaux les plus prodhgset 6, k+1, respectivement en dessous et au
dessus du niveau d’interpolatiég

EOS MLS : H,O (ppmv) | January 01 2007 at 850 K

I 8.0

7.2
6.4
5.6

4.8

4.0

Figure 2.13.Exemple d'interpolation horizontale avec les dam#LS/Aura de KD (ppmv) le §'
janvier 2007 a 850 K.

Les données étant fournies le long des orbitessdiellite, une interpolation
horizontale doit étre effectuée pour obtenir un@r@sentation selon une grille en
longitude/latitude réguliere. Pour chaque pointedte grille, une pondération en fonction de
la distance avec les deux points les plus proclkeka dyrille initiale (irréguliere) permet de
réaliser l'interpolation. Les résultats de ce typmterpolation linéaire sont montrés sur la
figure 2.13 avec un pas de 3°/3° en longitudeyidst le £ janvier 2007 a 850 K a partir des
données de ¥ de MLS/Aura. La carte de gauche montre les danibéetes, calculées le
long des orbites du satellite aprés un filtragenaneé en considération les flags décrits dans la
partie 11.3.1.2 ; sur 3495 profils, 2975 ont étéereis ce jour-ci. Les conséquences du tri sont
notamment illustrées par I'absence de points (g lde I'orbite) au nord de I'lrlande ou
encore au dessus de la Mauritanie. Malgré celénliephére nord reste bien couvert par les
mesures. Par ailleurs, le tracé des orbites mamtrel’absence de données au nord de 82°N.
Les résultats de linterpolation sont représentisdes isocontours sur la carte de droite. La
structure a grande échelle située au podle (fortédsuvs de KHO), correspondant au vortex
polaire, est en tres bon accord avec la positiola etaleur des points relevés le long des
orbites (graphe de gauche). La structure fine éfoxaleurs de #D) situées vers 40°N au
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dessus du Pacifiqgue correspond a un filament szclagnt du bord du vortex polaire. Les
résultats de l'interpolation sur de fines structumntrent bien la cohérence de l'interpolation
effectuée. Notons gu’une telle interpolation estraggeuse pour représenter les champs de
données sur une carte. En revanche, dans le céralydes quantitatives plus détaillées
telles que des comparaisons avec des ballonst préfrable d’utiliser les données avant
l'interpolation horizontale qui est, dans les régionon couvertes, une source importante
d’erreurs.

[1.3.2L'Instrument de mesuran situ SPIRALE

L’instrument de mesuran situ SPIRALE (SPectroscopie Infra-Rouge par Absorption
de Lasers Embarqués) est une nacelle embarquéaee(figl4) sous ballon stratosphérique qui
a été deéveloppée au LPC2HBMdreau et al. 2005]. L’instrument SPIRALE est un
spectrometre comportant six diodes laser accordgdeivant mesurer différentes especes
chimiques depuis la haute troposphére jusque @ansolenne stratosphere (environ 34 km
d’altitude), cette limite étant le plafond attepar le ballon.

Figure 2.14. Photographie de [linstrument
SPIRALE vu du dessous lorsque le mat optique
est déployé.

L’absorption des faisceaux laser dans l'infraronggyen (3-8um) a lieu entre deux
miroirs placés aux extrémités d’un mat pouvant éplayer, constituant ainsi une cellule
optique multipassage de Herriott. Lorsque le matdéployé, la distance entre les deux
miroirs atteint 3,5 m conférant a la cellule un roive optique de 430,5 m. Les especes
chimiques @, N,O, CH,, HCI, NO,, HNO;, CO ou encore OCS sont mesurées a une
frequence d’échantillonnage égale a 1 Hz, ce quiespond environ a une résolution
verticale de 3 a 5 m, dépendant de la vitessecadstidu ballon. L’incertitude totale des
mesures tient compte des erreurs aléatoires eemesrs systématiques combinées en la
racine carrée de leur somme quadratique. Les sreg@atoires sont essentiellement d’origine
instrumentale. Elles sont dues aux fluctuationsigonal émis par le laser (lumiére parasite et
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variations d’émission du laser) ainsi qu’'a des pinéénes d’interférences (spectre cannelé
résiduel) et au bruit des détecteukééparki 2009]. Ces erreurs sont maximales dans les
basses couches (inférieures a 20 km) ou le rapgigrtal/bruit est élevé. Les erreurs
systématigues sont principalement dues a la famctiappareil qui est elle-méme dépendante
des caractéristiques intrinseques du laser etibaetmajoritairement dans le domaine des
basses pressions (dans les hautes couches). Leapiobl de référence de linstrument
SPIRALE [Moreau et al. 2005] indiqgue qu’'a basse pression, une erreud @ sur la
fonction d’appareil est responsable d’une erreus%esur les rapports de mélange. Enfin les
erreurs systématiques tiennent aussi compte desnptres spectroscopiques (intensité des
raies d'absorption, coefficient d’élargissementlismnnel...) fournies dans les bases de
données. Pour le monoxyde de carbone (CO), lestituckes augmentent de 2,5% en dessous
de 15 km d’altitude croissant régulierement jusg6% vers 17 km d'altitude. L'oxyde
nitreux (NO) et le méthane (CHl ont des incertitudes inférieures a 3% sur I'ertdendu
profil.

Depuis sa premiére mise en oeuvre, l'instrumenRBEE a volé a de nombreuses
reprises en région arctique, aux moyennes latitedesn région tropicale. En utilisant les
corrélations d’espéces chimiques, des processuadgport et de mélange de masses d’air
ont pu étre mis en évidence dans la basse et meygnaosphére aux moyennes latitudes
[Huret et al, 2006 ; Pirre et al, 2008]. En région polaire, les processus de
dénitrification/renitrification ont été étudiés amin du vortex polairedrossel et al. 2010]
ainsi que les descentes mésosphérigtieset et al, 2006]. Les données de linstrument
SPIRALE ont aussi permis d'évaluer la capacité ohesléles a reproduire la distribution
d’'espéces chimigues dans la stratosph8erthet et al. 2006] et a valider des mesures
satellites Payan et al. 2009]. Plus récemment, les mesures de HCI eromégopicale
(Teresina, Brésil) ont été utilisées afin d’estin@rcontribution des substances a trés courte
durée de vie (VSLS powery Short-Lived Substangeau budget total de chlore dans la
stratosphéereMiébarki et al, 2010].

1.4 Conclusion

Les outils présentés au cours de ce chapitre tgpioun nombre conséquent de
moyens d’analyse. Durant les campagnes de mesallesdeffectuées en région polaire, le
rapatriement quotidien des données meétéorologiguedysées et des prévisionnelles de
TECMWEF ont permis d’effectuer un grand nombre dawdations du modele MIMOSA et de
ce fait, de contribuer de maniére importante ytdar les scientifiques a la décision de vol.

Pour analyser plus finement les mesures SPIRAlioet les études climatologiques,
les données réanalysées ERA-Interim ont été pedéagix données analysées, disposant
d’'une plus grande résolution verticale. Ainsi, 3thé@es consécutives entre 1980 et 2011 de
données de vent, température, pression et altiggbpotentielle ont été rapatriées. Par
ailleurs, I'ensemble des données de MLS/Aura d®,N+0O et Q ont été analysées. Les
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données MIPAS/ENVISAT de I'lMK ont en revanche étdisées selon des périodes bien
ciblées.
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Chapitre Il

Observations & modélisation
d'intrusions de masses d'air vers la
stratosphere polaire au printemps et en
ete

Les campagnes de mesures sous ballons des pERICHED et StraPolEté,
opérées au printemps 2011 et en été 2009 a Es(Sougele, 67,9°N ; 21,1°E), ont permis
d’obtenir des mesures de différentes espéeces chéwig haute résolution verticale dans la
stratosphere. Plus particulierement, les profilgicsgux des traceurs a longue durée de vie
N.O et CO mesurés par I'instrument SPIRALE ont réddi@portantes structures laminaires.
Par ailleurs, les observations de traceurs detiiingent SPIRALE et des instruments
satellites MLS/Aura et MIPAS/ENVISAT, ont permisidentifier la présence, en région
polaire, d'air provenant des basses latitudes.l@pitre est dédié, d’'une part a la description
de ces intrusions et d’autre part a I'identificatibes causes dynamiques sous-jacentes.

Le chapitre est organisé de la maniere suivadéas un premier temps, la description
des profils SPIRALE, obtenus en région polaire aotpmps et en été, est effectuée, suivie
dans un second temps, de leur interprétation @ pboutils de modélisation. La troisieme
partie est consacrée a la caractérisation deraitian de régime dynamique dans la moyenne
stratosphere entre I'hiver et I'été. En particylies intrusions a grande échelle de masses
d’air issues des basses latitudes et, pouvant m@rjiusqu’en été en région polaire, sont
identifiées par observations satellitaires, puisiéisées. Enfin, la quatriéme partie est dédiée
a l'analyse des conditions dynamiques favorables da stratosphére conduisant a de tels
évéenements.
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l1l.1 Observations locales de structures laminaires dans
stratosphere polaire : mesures de l'instrument 8BER

Au cours de la campagne ENRICHED, linstrument FBRIE a effectué un vol
(nommeé par la suite SP20_P) entre le 20 avril 2020:35 UT et le 21 avril a 00:08 UT. Les
mesures ont été effectuées entre 9 et 34 km d@dtitLors de la campagne StraPolEté,
'instrument SPIRALE a volé a deux reprises ; laofit 2009 de 01:25 a 06:40 UT entre 9 et
34 km (SP0O7_E) et le 24 ao(t 2009 de 20:30 a OR{TOa nouveau entre 9 et 34 km
(SP24_E). Tous ces vols ont été opérés depuistadigsrange (67,9°N ; 21,1°E) en Suéde.

1.1.1 Mesures locales au printemps (SP20_P)

Le profil vertical du rapport de mélange d’oxydgeux N;O (en ppbv) en fonction de
la température potentielle, obtenu par I'instrum8RIRALE le 20 avril 2011 (SP20_P), est
présenté sur la figure 3.1. A titre de comparaigerprofil du 24 aolt 2009 (SP24_E) est
superposeé. L'erreur, inférieure a 3% sur I'ensendhbigrofil [Moreau et al. 2005] n’est pas
représentée. En raison de la tres haute résolugdicale de l'instrument (~5m), de fines
oscillations sont visibles sur I'ensemble des denafils. Le rapport de mélange pour les deux
profils de NO décroit avec l'altitude de ~300 ppbv a 350 K (51n) contre ~40 ppbv vers
900 K (~32 km) ce qui est bon accord général agsmbservations satellitaireRgndel et
al., 1994 ;Waugh et al. 1997]. Les deux structures les plus remarquabbed les deux
couches du profil SP20_P comprises entre les sgf@entropes [590 ; 660] K (notée C1) et
[700 ; 820] K (notée C2). Elles indiquent une foaiggmentation du rapport de mélange de
N,O atteignant des maxima locaux de ~200 ppbv eD-fbv respectivement, soit des
anomalies positives d’environ 80 ppbv par rapparpeofil SP24 _E correspondant a un profil
de NO d’air polaire non perturbé.

11.1.2 Mesures locales en été (SP0O7_E et SP24 _E)

Les mesures de monoxyde de carbone (CO) effecha#eSPIRALE les 7 et 24 Aot
2009, SP0O7_E et SP24_E respectivement, sont éestigure 3.2. Les deux profils verticaux
présentent des allures tres différentes. Le p&RiR4_E, obtenu fin aolt, décroit de maniére
guasi-monotone avec l'altitude allant de ~30 ppl& &opopause jusqu’a ~18 ppbv a 17 km
d’altitude. Ces résultats sont en bon accord aa®cdpports de mélange de CO mesurés dans
la basse stratosphere polaire a partir de mesursatdllite MLS Aura en étd-{lipiak et al,
2005 ;Pumphrey et a).2007]. Par ailleurs, ce profil ne présente aucstngcture laminaire
particulierement prononcée. En comparaison, le SPOwmesuré début aolt, est pourvu de
deux épaisses couches aux gammes d’altitudes ;[1@,6] km (notée L1) et [12,6 ; 14,2] km
(notée L2) montrant de fortes augmentations de ttgaant des maxima de locaux de 85 et
45 ppbv respectivement. Au-dela de 14,2 km d’algtues deux profils en été ont des valeurs
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de CO similaires, caractéristiques de l'air polatetosphérique. Le profil SPO7_E montre
aussi de tres fines structures laminaires compresdggse quelques dizaines et quelques
centaines de métres enveloppées dans les deuxesopighcipales L1 et L2.
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Figure 3.1. Profil vertical de MO (en ppbv) en Figure 3.2. Profils verticaux des rapports de
fonction de la température potentielle mesuré paélange de CO (en ppbv) mesurés par
SPIRALE durant le vol du 20 avril 2011 (noir) effinstrument SPIRALE au-dessus d’Esrange les 7
du 24 ao(t 2009 (orange) au dessus d’Esrange(vert) et 24 (orange) aodt 2009. Les lignes
horizontales pointillées représentent la hauteur de
la tropopause pour chaque vol. Les carrés A, B et
C représentent les altitudes des boites pour le
calcul des rétrotrajectoires (cf figure 3.7).
D’aprésKrysztofiak et al[ 2012].

Les mesures de traceurs a longue durée de vigwedts par SPIRALE au printemps
et en été révelent donc la présence de structunesnaires. Celles-ci s’étendent sur
'ensemble du profil printanier (SP20_P) avec dewxiches (Cl et C2) particulierement
prononcées dans la moyenne stratosphére, et sterdima la haute troposphere/basse
stratosphere en été (SPO7_E). Les productionssétudgons chimiques de ces espéces étant
tres lentes aux altitudes considérées, les causmsemblablement dynamiques de ces
variations de rapport de mélange sont étudiées tharsection 2, et en particulier les
phénomenes de transport a I'aide d’outils de medgdn.
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111.2 Modélisation du transport

Le transport a grande échelle est examiné esanililes modeles d’advection le long
des surfaces isentropes MIMOSIAduchecorne et 812002], décrit en détail dans le chapitre
Il, et FLEXTRA [Stohl et al. 1995] qui est un modele lagrangien permettardaleul de
rétrotrajectoires tridimensionelles de masses diapartir des champs météorologiques de
'TECMWEF.

11.2.1 Analyse du transport isentrope

11.2.1.1  Profil vertical au printemps SP20_P

Les champs de vorticité potentielle (PV) issusrtdele MIMOSA, initialisé et forcé
a partir des données en niveau de pression deslyéas ERA-INTERIM, sont montrés sur la
figure 3.3 dans la région d’Esrange a différenteaiix isentropes pour le 21 avril a 00 UT.
Les valeurs de PV colorées en bleu caractérisenhbesses d’air provenant des moyennes et
basses latitudes, tandis que les valeurs coloméesuge indiquent que les masses d’air sont
d’origine polaire. Dans les plus bas niveaux, &siltats révelent que I'instrument SPIRALE
a sondé des masses d’air de valeurs de PV égaleeid4 PVU aux niveaux isentropes 450
K (~17,5 km) et 550 K (~21,5 km), respectivemeriaiLsondé n’est donc pas typiquement
polaire comme le révele la structure contenantvdésurs de PV supérieures a 28 et 65 PVU
localisées au nord-est des deux cartes. Par aillawes deux niveaux, I'instrument n’apparait
pas sonder une structure particulierement défelle gju’'une intrusion. Ceci est notamment
révélé au regard des cartes a I'échelle de I'hnédméispnord qui montrent que les contours de
20 PVU (a 450 K) et 44 PVU (a 550 K), couvrent lesj-totalité de 'hémisphere.

A partir de la surface isentrope 650 K (~25,5 keh)au-dessus, les cartes de PV
montrent des structures dynamiques bien distindeegelles observées pour les niveaux
inférieurs. Sur les cartes a 650 K, 750 K (~29 k350 K (~31 km), I'instrument SPIRALE
se situe dans une langue de PV ayant des valewarst@astiques inférieures a 80, 120 et 200
PVU, tandis que l'air environnant indique des vadede PV supérieures a, respectivement,
108, 216, et 300 PVU. Cela indique donc que I'mmsient SPIRALE a sondé une masse d’air
provenant initialement des basses latitudes puisaée en région polaire. A 950 K (~33-34
km), cette méme langue apparait aussi, mais emaggcpar rapport aux niveaux inférieurs, et
n'est donc pas sondée par SPIRALE. Qualitativenmad,résultats semblent cohérents avec
le profil de NO (figure 3.1) qui indique que les principales des (C1 et C2) ou les valeurs
fortes de NO sont détectées, sont situées entre les surismeisdpes 600 et 820 K ; les fortes
valeurs de KO correspondent aux faibles valeurs de PV.
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Figure 3.3.Cartes de PV (en PVU) du modele MIMOSA dans laore@’'Esrange (triangle blanc) le
21 avril 2011 a 00 UT. Les niveaux représentés dert50 a 950 K par pas de 100 K.
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Figure 3.4. Profil vertical du (a) rapport de mélange deON(en ppbv) mesuré par l'instrument
SPIRALE le 20 avril 2011 (SP20_P) et lissé a useltdion verticale de 10 K (losanges). (b) SP20_P
lissé et profil vertical de Lait-PV (croix bleueslculé au-dessus d’Esrange par MIMOSA initialisé
avec les niveaux de pression de 'TECMWEF. (c) SP2fedradé et profil vertical de Lait-PV (triangles
bleus) calculé au-dessus d’Esrange par MIMOSAalie avec les niveaux hybrides de TECMWF.
Les profils de Lait-PV (en PVU) de MIMOSA sont oaliés le 21 avril 2011 a 00 UT et normalisés a
partir de la surface isentrope 350 K.
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Afin d'affiner 'analyse précédente, nous avonalis® une comparaison du profil de
PV et de NO. Pour cela, deux sortes de simulations MIMOSA é&ét effectuées, I'une a
l'aide des niveaux de pressions de ERA-INTERIM &titte a I'aide des niveaux hybrides.
Les simulations ont été effectuées tous les 10tkee850 K et 950 K, soit selon 61 niveaux
verticaux. Le profil de BD de SPIRALE a été lissé a une résolution vertidald0 K et ré-
échantillonné sur les mémes niveaux que MIMOSA pue la comparaison soit cohérente
(cf Chapitre Il). Pour dégrader le profil, une fton de poids de forme triangulaire et de
largeur a mi-hauteur égale a la résolution veriddl K est appliquée. Les résultats de PV ont
été convertis en Lait-PV (éq 2.1) afin de s’afffainale leur dépendance verticale. lls sont
montrés sur la figure 3.4.

Le profil de Lait-PV obtenu a partir de la simigat en niveaux de pression (en bleu
figure 3.4a) montre que le modéle MIMOSA conduitié faibles valeurs dans la gamme
verticale [600 ; 770] K, relativement au reste ddfip; il y a donc présence d’'une intrusion
venant des plus basses latitudes. Cette structti@ssez cohérente avec le profil d®Njui
montre deux fortes augmentations dans les cou&®ss;[660] et [700 ; 820] K. Bien que la
présence de l'intrusion soit identifiable, la diféce d’'ordre de grandeur de la gamme
verticale et I'absence de structure en bicouchedid12) montre que les résultats ne sont pas
trés concordants.

Une trés nette amélioration de l'anticorrélatiow/l®,O est obtenue a partir des
simulations effectuées a l'aide des niveaux hylstidees résultats MIMOSA obtenus au-
dessus d’Esrange montrent une intrusion comprise dagamme verticale [630 ; 860] K. Par
comparaison avec la simulation en niveaux de pyes& signature dans la Lait-PV est plus
prononcée par rapport au reste du profil et pledeiment identifiable. L’intrusion présente
une structure en trois couches, respectivementréamnta 650, 750 et 830 K. Les deux
premiéres montrent une bonne anticorrélation a@gcouches relevées dans le profil d®N
centrées a 640 et 760 K. En revanche, la couchglus haute obtenue par MIMOSA
n'apparait pas dans les mesures de SPIRALE, latsignde l'intrusion s’estompant a ce
niveau de température potentielle. Malgré ce désdcmn constate que la simulation en
niveaux hybrides présente, qualitativement, unedleeé anticorrélation avec les mesures
gue la simulation en niveaux de pression.

Les résultats obtenus montrent donc que les ategtlaminaires observées par
SPIRALE dans la nuit du 20 au 21 avril 2011 prowimt bien de phénomenes de transport
isentrope a grande échelle depuis les plus bastseslés. lIs permettent aussi de démontrer la
capacité de MIMOSA a représenter ce type d’évenérdans la moyenne stratosphére
[Durry and Hauchecore, 2005 ;Huret et al, 2006]. En revanche, les structures plus fines
relevées grace a la tres haute résolution de SPER#dlles que la couche en « dents de scie »
a 760 K, ne sont pas résolues par MIMOSA.

[11.2.1.2  Profils verticaux en été SPO7_E et SP24 E

Les cartes sur la figure 3.5 montrent les changpBM au moment des vols SP07_E et
SP24 E aux niveaux isentropes ou une partie deshesuLl (340 K) et L2 (380 K) est
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située. Ces cartes révelent donc que lors du vOl7SP, I'instrument a sondé une large
intrusion venant des moyennes/basses latitude® Y4B a 340 K et le bord d’'une intrusion

de faible valeur de PV a 380 K. Par ailleurs, MIMO&rmet de visualiser I'évolution de ces
phénomeénes d’intrusion résultant directement d’émesmts de déferlements d’ondes
planétaires vers le péle (oupeleward») [Peters and Waughl996], repérés dans un plan
horizontal (le long de surfaces isentropes). Léecdu 24 aodlt indique en revanche qu’un fin
filament d’air polaire est situé a I'aplomb de tzng de lancement de l'instrument (340 K). A
380 K, une large zone d’air polaire recouvre le d¢ lancement.

Cette premiére analyse du transport isentrope gtetlonc d'’illustrer les conditions de
mesures trés différentes entre SP07_E et SP24 BnnMN#ns, les résultats du modeéle
MIMOSA ne permettent pas de fournir de détailsl'suigine exacte des masses d’air, ni sur
d’éventuels déplacements verticaux, nécessairgstérprétation des valeurs de CO relevées
au sein des couches L1 et L2. En effet, dans laebsisatosphére a ces latitudes, les valeurs
de rapports de mélange de CO n’excédent pas 50 [Bilipiak et al., 2005]. En présence
d’intrusions d’air troposphérique, en revanche, gateurs peuvent atteindre 200 ppbv
[Seinfeld and Pandj2004.

07 August 2009 07 August 2009
, ¥
N

Figure 3.5. Cartes de PV du modéle MIMOSA dans la région diige (croix blanche) a 340 (a
gauche) et 380 K (& droite) les 7 aolt 2009 & 00(&Ar haut) et 24 aolt 2009 a 18 UT (en bas).
D’apresKrysztofiak et al[2012].
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11.2.2 Analyse du transport par les trajectoires tridinnemselles

La description de la méthode d’intégration degettaires du modele FLEXTRA et
des erreurs induites par la résolution et l'intéapon spatio-temporelles des champs
météorologiques sont détaillées dans la publicademéférencedtohl et al. 1995]. Notons
par ailleurs que la validation de FLEXTRA, effeawgpartir des données récoltées lors de 18
vols ballons, a permis de montrer que I'erreur nmoygepour des trajectoires a deux jours était
inférieure 20% Baumann and Stoh1998].

.2.2.1 Mesures au printemps (SP20_P)

Les rétro-trajectoires tridimensionnelles a 10goassociées au profil vertical SP20 P
sont illustrées sur la figure 3.6. Elles ont étéw@es sur 'ensemble du profil en respectant la
localisation, a chaque altitude, de la nacelle emqiEe sous ballon. Le pas vertical entre deux
trajectoires est de 500 m. Le graphe, non illugti¢ de la variation de la température
potentielle le long de ces trajectoires montre lgr’est quasiment constante pour chaque
rétro-trajectoire, en bon accord avec l'approximmtidu transport isentrope dans la
stratosphere.

Les rétro-trajectoires 52 a 39 (comprises damedtangle rouge) caractérisent la haute
troposphére/basse stratosphére et correspondertltitudes allant de 8,5 a 15,0 km. Elles
proviennent de I'Asie centrale et de I'Est asiatiglans une gamme de latitudes comprise
entre 35°N et 60°N. Elles sont ensuite rapideméptatées vers I'est, traversant '’Amérique
du nord vers 50°N. Ces trajectoires sont cohéremtes la circulation d’ouest, a ces latitudes
et cette saison, dans la basse stratosphere deidipiéere nord.

Les rétro-trajectoires 38 a 25, correspondantgatame d’altitude [15,5 ; 22] km, ont
parcouru une distance plus faible que pour legdtaires dans les couches inférieures (en
particulier les rétro-trajectoires 38 a 30). Elmmt, pour la plupart, originaires des latitudes
polaires (supérieures a 60°N) et transportées ulamégime d’ouest relativement lent.

Les rétro-trajectoires calculées au sein des asi€i et C2 (figure 3.6), situées entre
590 K et 820 K sur le profil de verticale®™ (figure 3.1), correspondent aux altitudes allant
de 22 km a 28,5 km (numérotées de 24 a 12). Lagiomé&d’origine, sur la figure 3.6, est
marquée par le rectangle bleu. Dans les couchest C2, les masses d’air sont originaires de
la région comprise dans l'intervalle de latitud@% [ 40]°N et de longitudes [80 ; 150]°E.
Cette région coincide avec la frontiere sud-ouest lal position climatologique de
I'anticyclone stationnaire des iles aléoutiennidarjey et al. 1996 ;Harvey and Hitchman
2002]. Les rétro-trajectoires révelent que les maskair sont introduites en région polaire le
long d’'une cellule cyclonique centrée vers 55°N 58°E. Les cartes MIMOSA de
’hémisphere nord (non montrées ici) indiquent qudte région encerclée par les rétro-
trajectoires est associée a de fortes valeurs dedpattérisant un débris du vortex polaire
encore bien identifiable. Comme attendu, les augatiens de NO dans les couches C1 et
C2 sont associées a un transport de masses dhiisdes basses latitudes.
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Aux plus hautes altitudes (trajectoires 10 ad9,rhasses d’air sont aussi transportées
le long de la cellule cyclonique, correspondantéhris de vortex précédemment mentionné.
A la différence des rétro-trajectoires correspomdamx couches C1 et C2, leur région
d’origine n’est pas située aux latitudes subtrdpEaais plutét a la limite entre les moyennes
latitudes et la région polaire.

[11.2.2.2  Mesures en été (SP07_E et SP24_E)

L’origine des masses d’air est examinée en eféattdes rétro-trajectoires de 10 jours
depuis les trois régions, choisies le long du praditical de CO a l'intérieur des couches L1
et L2 (figure 3.2), matérialisées par les boitedBAet C. Ces trois boites ont été choisies au
niveau du maximum de CO de la couche L2 (C), cerar&3,50 km, et de part et d’autre de la
tropopause dans la couche L1 (A et B), centréggeotisement a 11,25 et 12,00 km. La taille
des boites est de 500 m en altitude et 1° en lotgitet latitude. La résolution verticale
(horizontale) a l'intérieur d’'une boite est de 50 ()5 degré), permettant d’obtenir un
ensemble de 99 rétro-trajectoires par boite. Lesltats du modéle sont illustrés sur la figure
3.7 ou les graphes A, B et C correspondent aue$dit B et C, respectivement.

Les trajectoires des masses d’air montrées swixdigures révelent que les parcours
empruntés sont tres différents en fonction deitiale et de la date considérée. Pour le vol
SP24 _E (colonne de droite), durant les 10 jouss,ni@sses d’air sont restées confinées du
c6té nord du courant jet, matérialisés sur la cpareles isocontours de vent (en noir). De
plus, peu de variations d’altitude sont observédsrig des rétro-trajetoires 11,25 (A), 12,00
(B) et 13,50 (C) km. Ces résultats suggerent gsiddibles valeurs de CO du profil vertical
SP24_E résultent de transport isentrope au sem ldairatosphere et en région polaire.

Les rétro-trajectoires associées au vol SP07_IBrine de gauche) ont un aspect trés
différent. La figure A (11,25 km, L1) montre qu’dort transport vertical est détecté a I'est de
I’Amérigue du nord et a I'est de I'Asie permettanix masses d’air de s’élever depuis le sol
jusqu'a 10 km en seulement quelques jours. Les esad&ir sont ensuite rapidement
advectées vers I'est dans le courant jet de laehaoposphere. Sur la figure B (12,0 km, L1),
I'influence du jet permet aux masses d’air d’éapidement transportées depuis les moyennes
latitudes vers la région d’Esrange. En revanchaes dzette gamme d’altitudes, située au-
dessus de la tropopause, le transport vertica retdtivement faible par comparaison avec la
figure A, qui est lui situé en dessous de la traguse. La figure C (13,5 km, L2) révéle que
les masses d’air sont sujettes a un régime depandifférent. L'influence du jet sur le
transport est toujours présente bien que sa signatns les champs de vents commence a
s’affaiblir a de telles altitudes. Les 10 a 20 ppwpplémentaires de CO, mesurés dans la
couche L2, apparaissent étre dus a I'échantilloendine intrusion d’air venant des
moyennes latitudes (Amérique du nord), et tranggode maniére isentrope vers les régions
polaires dans la gamme de température potenti&sie [ 380] K.

Cette analyse utilisant les calculs de rétro-ttajees du modéle FLEXTRA montre
que l'instrument SPIRALE a détecté, le 7 aolt 205 parcelles d’air en région polaire
venant de régions tres différentes. La présenceedadeux couches résulte de processus de
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transport a grande échelle bien distincts et dedmposition de différents régimes de
circulation. Dans la troposphére, un transportdap’effectue depuis le sol aux moyennes
latitudes jusque dans la troposphere libre, suun déplacement isentrope rapide (L1).
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-135 135
N 051LON = 21.47 LAT = 67.78 Z = 9000.5m P = 296.20 hPa 20/04/2011 21HO01min 16s UTC BN 052LON = 21.44 AT = 67.79Z = 8584.5m P = 316.00 hPa 20/04/2011 21H00min 06s UTC
BN 049LON = 21.57LAT = 67.75Z = 9999.4 m P = 254.10 hPa 20/04/2011 21HO4min 28s UTC BN 050LON = 21.52LAT = 67.77 Z = 9499.7 m P = 274.40 hPa 20/04/2011 21H02min 44s UTC
B 047 LON = 21.66 LAT = 67.72Z = 10999.7 m P = 217.50 hPa 20/04/2011 21H07min 52s UTC BN 048LON = 21.61LAT = 67.73Z = 20501.2mP = 50.50 hPa 20/04/2011 21H06min 08s UTC
BN 045LON = 21.76 LAT = 67.70 Z = 12001.7 m P = 186.40 hPa 20/04/2011 21H12min 00s UTC BN 046LON = 21.71LAT = 67.71 Z = 11500.6 m P = 201.60 hPa 20/04/2011 21H09min 55s UTC
043LON = 21.83LAT = 67.67 Z = 13000.5m P = 160.10 hPa 20/04/2011 21H16min 04s UTC W 044 LON = 21.80LAT = 67.68 Z = 12501.3m P = 172.90 hPa 20/04/2011 21H14min 06s UTC
041LON — 2189 LAT — 67.65Z — 14000.7 m P = 137.30 hPa 20/04/2011 21H19min 495 UTC 042 LON — _21.87 LAT — 67.66 7  13499.8 m P — 148.30 hPa 20/04/2011 21H17min 575 UTC
039LON = 21.95LAT = 67.63Z = 14999.5m P = 117.70 hPa 20/04/2011 21H23min 21s UTC 040 LON = 21.92LAT = 67.64 Z = 14497.3 m P = 127.10 hPa 20/04/2011 21H21min 35s UTC
037 LON = 22.01 LAT = 67.61 Z = 15998.0 m P = 100.90 hPa 20/04/2011 21H27min 24s UTC 038LON = 21.98 LAT = 67.62 Z = 15500.1 m P = 109.00 hPa 20/04/2011 21H25min 16s UTC
035LON = 22.04LAT = 67.58 Z = 170024 mP = 86.30 hPa 20/04/2011 21H31min 20s UTC 036 LON = 22.03LAT = 67.59Z = 16503.3 m P = 93.40 hPa 20/04/2011 21H29min 26s UTC
033LON = 22.09LAT = 67.56Z = 179986 m P = 74.00 hPa 20/04/2011 21H35min 04s UTC 034 LON = 22,07 LAT = 67.57Z = 17501.3mP = 80.10 hPa 20/04/2011 21H33min 09s UTC
S 031LON = 2213 LAT = 67.53Z = 18998.8 m P = 63.60 hPa 20/04/2011 21H39min 32s UTC 032LON = 22.11LAT = 67.54Z = 18497.5m P = 68.70 hPa 20/04/2011 21H37min 12s UTC
W 029LON = 22.15LAT = 67.50 Z = 20001.6 m P = 54.60 hPa 20/04/2011 21H43min 01s UTC N 030LON = 2214 LAT = 67.51 Z = 195020 m P = 58.80 hPa 20/04/2011 21H41min 12s UTC
027 LON = 2216 LAT = 67.45Z = 210026 m P = 46.80 hPa 20/04/2011 21H48min 06s UTC N 028LON = 2216 LAT = 67.47 Z = 20501.3 m P = 50.40 hPa 20/04/2011 21H46min 06s UTC
025 LON = 2214 LAT = 67.41 Z = 22001.1 m P = 40.00 hPa 20/04/2011 21H52min 25s UTC 026 LON = 22.16 LAT = 67.43 Z = 21501.6 m P = 43.40 hPa 20/04/2011 21H50min 08s UTC
023 LON = 22.06 LAT = 67.35Z = 23003.0mP = 34.50 hPa 20/04/2011 21H57min 54s UTC 024 LON = 22.11 LAT = 67.38 Z = 22500.6 m P = 37.20 hPa 20/04/2011 21H54min 55s UTC
021 LON = 21.97 LAT = 67.29 Z = 24003.0m P = 29.60 hPa 20/04/2011 22H03min 19s UTC 022LON = 22.03LAT = 67.33Z = 235033 mP = 31.80 hPa 20/04/2011 21H59min 43s UTC
N 019LON = 21.89LAT = 67.25Z = 250024 m P = 25.40 hPa 20/04/2011 22H07min 03s UTC N 020LON = 21.94LAT = 67.27 Z = 245022 mP = 27.50 hPa 20/04/2011 22H05min 08s UTC 9
BN 017LON = 21.77 LAT = 67.20 Z = 26000.1 mP = 21.90 hPa 20/04/2011 22H11min 28s UTC mE 018LON = 21.84LAT = 67.23Z = 25501.3mP = 23.60 hPa 20/04/2011 22H09min 12s UTC +
BN 015LON = 21.53LAT = 67.14Z = 27000.6 m P = 18.80 hPa 20/04/2011 22H17min 24s UTC BN 016LON = 21.69LAT = 67.18 Z = 26500.3 m P = 20.20 hPa 20/04/2011 22H13min 43s UTC 8
B 013LON = 21.22LAT = 67.07 Z = 28000.0mP = 16.10 hPa 20/04/2011 22H24min 10s UTC BN 014LON = 21.37LAT = 67.10Z = 27499.4 mP = 17.40 hPa 20/04/2011 22H20min 59s UTC
B 011LON = 20.98LAT = 67.02Z = 28999.7mP = 13.80 hPa 20/04/2011 22H29min 02s UTC BN 012LON = 21.11 LAT = 67.04 Z = 28503.3mP = 15.00 hPa 20/04/2011 22H26min 34s UTC
M 009 LON = 20.63LAT = 66.96 Z = 30002.7 mP = 11.90 hPa 20/04/2011 22H36min 15s UTC BN 010LON = 20.81LAT = 66.99 Z = 29500.6 m P = 12.90 hPa 20/04/2011 22H32min 27s UTC
EEEN 007 LON = 20.17 LAT = 66.90Z = 31003.8 mP = 10.30 hPa 20/04/2011 22H45min 20s UTC EEEN 008LON = 20.44LAT = 66.93Z = 30501.3mP = 11.00 hPa 20/04/2011 22H40min 01s UTC
M 005LON = 19.82LAT = 66.00 Z = 32001.9 mP = 8.80 hPa 20/04/2011 22H52min 31s UTC W 006LON = 20.05LAT = 66.88Z = 31503.6mP = 9.50 hPa 20/04/2011 22H47min 31s UTC
M 003 LON = 19.33LAT = 66.78 Z = 33000.3mP = 7.60 hPa 20/04/2011 23H02min 57s UTC BN 004 LON = 19.50LAT = 66.00 Z = 32501.2mP = 8.20 hPa 20/04/2011 22H59min 06s UTC
M 001LON = 18.55LAT = 66.65Z = 33319.7mP = 7.30 hPa 20/04/2011 23H25min 00s UTC B 002LON = 18.90LAT = 66.71 Z = 33501.0mP = 7.10 hPa 20/04/2011 23H15min 05s UTC

associées a une rétro-trajectoire.
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[11.2 Modélisation du transport

6 8 1‘0—1F16
Altitude (km)
Figure 3.7.Rétro-trajectoires calculées sur 10 jours a pdratimodéle FLEXTRA les 7 (gauche) et 24
ao(t (droite) 2009 pour des boites centrés a A251km, B : 12.0 km et C : 13.5 km. Les isocontours
noirs (30 et 50 mY représentent le module du vent horizontal & 25 BPa, B : 200 hPa et C : 150
hPa calculés a partir des données ERA-Interim ®e£t024 Aolt 2009. D’apreKrysztofiak et al.
[2012].
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Chapitre Ill : Observations et modélisation d’irsikans

Dans la stratosphére, des phénoménes de tramsgutrope ont été détectés depuis les
moyennes latitudes vers les régions polaires (BBur ces deux couches, l'influence du jet
s’avere prépondérante. Des analyses complémentaitesté effectuées pour déterminer la
proportion d’air troposphérique et stratosphériglams chacune de ces deux couches et
caractériser finement les sources anthropiques ai®ryde de carboneKfysztofiak et al.,
2012]. A Tinverse, le vol SP24_E a permis de sorake|'air polaire, soumis & un transport
isentrope lent au nord de la localisation du coujetn typique du régime dynamique durant
I'été polaire dans la basse stratospheére.

Les résultats d’observations et de simulationstrdsrdans ces deux premiéres parties
révélent la présence d’'intrusions depuis les bats#ésdes vers les régions polaires au
printemps et en été. Au printemps, la transitiotreste régime d’hiver et d’été est marquée
par des intrusions pouvant avoir lieu jusque damsmbyenne stratosphére. En été en
revanche, ces intrusions se limitent a la bass¢osphére (altitudes inférieures a 14,5 km
dans le cas du profil SPIRALE de la figure 3.2)rélges avec la présence du courant jet. Les
intrusions résultent de déferlements d’'ondes guieevent se propager qu’en présence d’'une
circulation d’ouest. Cette condition, satisfaite @intemps, ne l'est plus dans la moyenne
stratosphére en été ou un régime d’est dominecfanhdine polaire d’été).

Les phénoménes d’intrusions ont été jusqu’ici ciéte a partir de mesures locales.
Dans la section suivante, les mesures satellitaiceg analysées afin de caractériser les
intrusions spécifiques durant la transition ergreélgime dynamique d’hiver et le régime d’'été
dans la moyenne stratosphére.

[11.3 Caractérisation de la transition hiver/été danadgenne
stratosphere

Comme l'analyse des rétro-trajectoires précéddatemontré, au moment de la
transition entre le régime dynamique d’hiver (cyitpe) et d'été (anticyclonique) en
Arctique dans la moyenne stratosphére, des masagspdovenant des basses latitudes
peuvent étre rapidement advectées en région polaire

1.3.1 Détection d’intrusions a I'aide de mesures sa&tbis au
printemps

Les travaux deManney et al.[2006] etLahoz et al.[2007] ont montré que dans
certains cas, la signature dans les champs deutsade ces intrusions est en mesure de
perdurer jusqu’en été (cf Chapitre I). Ces évendsnparticuliers sont nommés-rozen-In
Anticyclones> ou FrlACs. lls n'ont jusqu’alors été observé&Equ2003 et 2005. Les données
MLS/Aura et MIPAS/ENVISAT ont permis d’examiner isemble des printemps depuis
2005.
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I11.3 Caractérisation de la transition hiver/étéslé&a moyenne stratosphére

[11.3.1.1 Les printemps 2007 et 2011

La détection des intrusions dans la stratosphél@rp au printemps est examinée a
'aide des champs de traceurs chimiques a longuéedde vie mesurés par les instruments
embarqués a bord des satellites MLS/Aura et MIPAS/ISAT. Les évolutions des champs
de traceurs D et NO durant les printemps 2007 et 2011, ont montrés sirictures
particulieres dans la moyenne stratosphére (& 860 K10 hPa). Elles sont illustrés sur les
figures 3.8 et 3.9.

[11.3.1.1.1 Printemps 2007

Le 28 avril 2007 (figure 3.8), une large intruside faible quantité de vapeur d’eau
(inférieure a 5,4 ppmv) est détectée a 'est desiBAcaractérisant une intrusion de masses
d’air venant des basses latitudes (inférieures “&l}0Jne masse d’air indiquant une faible
quantité de vapeur d'eau est aussi détectée epnrggilaire, au-dessus de la c6te nord
sibérienne. Le reste de la région polaire est, duafui, dominé par des valeurs de vapeur
d’eau supérieures a 5,8 ppmv. Dans certaines regietativement étendues, de fortes
quantités de vapeur d’eau (supérieures a 6,0 pgoggerent la présence de rémanences de
vortex.

AURA-MLS: H20 (ppmv) 28 April 2007 at B50 K AURA-MLS: H20 (ppmv) 1 May 2007 at 850 K AURA-MLS: H2O (pprmv) 15 May 2007 a1 850 K AURA-MLS: H20 (ppmv) 1 June 2007 at 850 K

— == i+

6.8
6.4
6.0

5.6
5.2
4.8

4.4
4.0

Figure 3.8. Projection orthographique des champs de vapeauden ppmv) de l'instrument MLS
Aura interpolés a la température potentielle 85046 cartes correspondent aux 28 avfileil5 mai,
1% et 15 juin et 1 et 15 juillet 2007.

Le 1° mai 2007, la signature de lintrusion identifiée@@édemment est détectée au
nord de I'Atlantique, marquée en son cceur par dggarts de mélange inférieurs a 4,6 ppmv.
La présence de rémanences est toujours visibl@agitulier au-dessus de I'Europe et de
’Amérique du nord, bien que leur signature comneeacs’affaiblir. Le 15 mai, la structure
est localisée au nord de I'Asie de l'est ; elless'@onc déplacée depuis son intrusion de 360°
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Chapitre Il : Observations et modélisation d’irgians

en longitude par le régime des vents d’est, towt@rservant sa faible teneur en vapeur d’eau
initialement observée. Les rémanences, en revasetdissipent.

Le 1* juin, les valeurs de vapeur d’eau contenues &tlieur de la structure étudiée
commencent a augmenter, le minimum étant désorswggrieur a 4,6 ppmv. De plus,
initialement concentrée dans une région circulaite, structure apparait s'étaler
progressivement comme lindiquent les deux lobesosdaires localisés a l'est du lobe
principal. Les 15 juin puis®ljuillet, cette tendance s’accentue, comme le nedigtalement
en longitude des lobes qui augmente, ainsi qualkeuv des rapports de mélange de vapeur
d’eau qui continue d’augmenter. L’évolution révalessi qu’au cours du temps, la structure a
été progressivement déplacée vers les moyennagikgi Le 15 juillet, la signature des trois
lobes, bien que trés faible, est encore observéenamyennes latitudes au-dessus de la région
atlantique et finit par disparaitre totalement desmps de vapeur d’eau le 21 juillet 2007.

[11.3.1.1.2  Printemps 2011

L’évolution des champs de,® a 850 K lors du printemps 2011 est illustrée laur
figure 3.9. Les données MIPAS/ENVISAT sont dispéesbjusqu’au 17 avril 2011. Le 20
avril 2011 correspond au jour de reprise optima&e mhesures de MLS qui fut en veille entre
le 27 mars et le 18 avril 2011 en raison d’'une pansetrumentale. L’interpolation horizontale
des données MLS est effectuée sur une grille deutdsn de 3°/3° en longitude/latitude. Les
données MIPAS ne sont pas interpolées horizontalenmour éviter ['apparition
d’oscillations dues au nombre de profils relativanfaible.

03 April 2011at 850 K 08 April 2011at 850 K 15 April 2011at 850 K
| o a—— ]

%)
<
o
=
240.0
192.0
o0 144.0
|
[ |
= 96.0
48.0
0.0

Figure 3.9. Projection orthographique des champs d© Nen ppbv) interpolés a la température
potentielle 850 K. Les cartes du haut (bas) som¢rales a partir des données MIPAS (MLS) et
correspondent au 3 avril, 8 avril et 15 avril (2@ilal5 mai et 15 juin 2011). L'échelle de couls@st

la méme pour les données MIPAS et MLS.
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l1l.3 Caractérisation de la transition hiver/étéslda moyenne stratosphére

Le 3 avril, les faibles valeurs de rapports de mg¢ade MO (inférieures a 30 ppbv)
sont centrées au-dessus du pdle nord, indiqguagmbddion du vortex polaire. Au dessus de
I'Asie de l'est, un lobe de forte teneur enQN (supérieure a 120 ppbv) est détaché des
latitudes tropicales. Un maximum deMIsecondaire, est détecté a I'ouest de 'Amérique d
nord.

Le 8 avril, la signature d’air polaire est fortemheatténuée suite au délitement du
vortex et des débris sont observés principalemestteasus de I'Asie centrale, marqués par
des valeurs de rapports de mélange d® Mférieurs a 50 ppbv. Le lobe précédemment
identifié a été advecté jusqgu’en région polaireest désormais localisé au nord ouest de
I’Amérique du nord. La trace du maximum seconddieeN.O n’est plus visible, suggérant
une dissipation aux moyennes latitudes.

Le 15 avril, les traces de rémanences de vortexs das champs de .0 de
linstrument MIPAS sont bien atténuées. L’anomaléeforte teneur de JO se trouve au nord
de '’'Amérique du nord et n’a pas perdu de son Bitén

Le 20 avril, les fortes valeurs de,M (supérieures a 120 ppbv) dans les données
MLS/Aura sont détectées au nord de I’Amérique dudna une position identique de celle du
15 avril. Les rémanences de vortex sont observéasigalement au-dessus du continent
asiatique. Une intrusion venant des basses latitadéa teneur enJ® est similaire a celle au
lobe situé au pole, est observée traversant lenemitasiatique du sud-est vers le nord-ouest.
Cette fine structure correspond a I'intrusion qiirestrument SPIRALE a sondée le 21 avril
2011 au-dessus d’Esrange.

Le 15 mai, les observations révelent que le lobdodte teneur en D est centré a
'aplomb du péle nord. La géométrie de mesure istfrument MLS/Aura ne permettant pas
d’observer la région au nord de 82°N, le coeur a@edlmalie ne peut étre représenté ; seuls ses
bords sont détectés, montrant un rapport de mékd@deO proche de 100 ppbv.

Le 15 juin, les mesures de,® indiquent que la structure a été déplacée vexs le
latitudes proches de 75°N, au-dessus du Groénkhet révelent aussi qu’elle commence a
étre étirée en longitude, comme pour le cas de .2B@r la suite, les données MLS/Aura
permettent de suivre cette structure jusqu’a nilijui

Les données MLS/Aura et MIPAS/ENVISAT ont donc mer d'identifier aux
printemps 2007 et 2011, des intrusions en régidaingode masses d’air provenant des plus
basses latitudes, dont la signature dans les champsaceurs perdure jusqu’en été. Ces
événements correspondent a deux nouveaux cas A€Ed-gui présentent des cycles de vie
similaires. Peu aprés leur intrusion en région ipslals forment une structure circulaire
persistant en I'état jusqu’a mi-mai, en consendaris les champs de traceurs, une signature
tres forte. Puis, ils commencent a s’affaiblir pirement et la signature dans les champs de
traceurs se dissipe.
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111.3.1.2  Evolution des FrlACs

Afin de parfaire la caractérisation du FrlAC de020 une comparaison de son
évolution par rapport a celui de 2005 est effect@sdte comparaison n’inclut pas le cas de
2011 qui, remarquablement centré sur le podle nmerttj son analyse trés limitée a partir des
données MLS/Aura.

[11.3.1.2.1 Localisation des FrlACs

Les localisations des coeurs des FrlIACs de 20@B@% en fonction du temps et a 10
hPa sont montrées sur la figure 3.10. Ces localismtont identifiées en prenant le maximum
de NO dans les données MLS/Aura au nord de 60°N paanud jour du 28 avril au 30 juin
2007, et du 29 mars au 11 ao(t 2005. Cela permsit@é définir le trajet des FrlACs tout au
long de leur évolution en région polaire. Ces lsetions sont calculées a partir des données
MLS/Aura sans interpolation horizontale (i.e. doesée long des orbites), afin de limiter les
imprécisions.

L’événement de 2007 se déplace autour du cercléatitede 70°N avant d’étre
progressivement transféré vers les plus bassésdiesi au cours du mois de juin. Il effectue,
en deux mois de persistance, quatre rotations adiopdle. L’événement de 2005 possede
une trajectoire localisée entre 70 et 80°N, effaatisept rotations autour du péle en quatre
mois et demi. La trajectoire du FrlIAC de 2005 réwgie depuis son intrusion a la mi-avril, le
FrlAC est advecté dans un régime de vents d’ouesital’étre advecté par le régime d’est
caractérisant I'été. Cette phase de transitiongelépmspin-up phasgAllen et al, 2011]
n'apparait pas pour le cas de 2007 qui, suite drgarsion, est immédiatement advecté dans
le régime de vents d’est au cours de la phaseyatditique.

08/11
08,/02
07/24
07/15
07,/06
06,27
06/18
06,09

05/3
)

04/16
04,/07
03/29

Figure 3.10.Représentation de la trajectoire des cceurs désCBra 10 hPa (~ 850 K) de 2007 (a
gauche) et 2005 (a droite). L’échelle de couleprésente la date, allant du 28 avril au 30 juin7260
du 29 mars au 11 aolt 2011.
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[11.3.1.2.2 Comparaison des cas en 2005 et 2007

En appliquant le critere de détermination des a@oonées du cceur du FrlAC
(maximum de MO au nord de 60°N) pour chaque niveau vertical damggmmme de niveaux
de pression MLS 100,0; 68,1 ; 46,4 ; 31,6 ; 2118,5; 10,0 ; 6,8 et 4.6 hPa, il est possible
de suivre I'évolution verticale de différentes esggchimiques le long du trajet du FrlAC en
fonction du temps. Les résultats sont montrés po@r, H,O et Q (figure 3.11).

a) 2007 AURA-MLS : N20 (ppbv) d) 2005 AURA-MLS : N20 (ppbv)
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Figure 3.11.Evolution en fonction du temps et selon la presgtPa) des rapports de mélanges de
N>O (en ppbv), HO (en ppmv) et @(en ppmv) aux cceurs des FrlACs (cf figure 3.10R067 (a
gauche) et 2005 (a droite).

« Evolution dans les traceurs a longue durée de vie

Les isocontours 140 et 180 ppbv dgONqui est I'espéce utilisée pour I'application du
critere, sont ajoutés sur chaque figure afin deurigisualiser I'enveloppe du FrlAC.
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Initialement, I'extension verticale des deux éveanta est proche ; comprise dans la gamme
de pressions [21,5; 7] hPa pour 2007 et la gantttigh[; 5] hPa pour 2005. Bien que les
signatures des FrlACs semblent s’étendre en desto@4,5 hPa, aucun signal n’est détecté
au niveau inférieur égal & 31,6 hPa. La résolwienicale de I'instrument permet seulement
d’établir que la base du FrlAC est donc comprisieeeB1,6 hPa et 21,5 hPa. Pour la suite,
nous considérerons le niveau 21,5 hPa comme basdAid (ligne noire horizontale).

Les profils verticaux de JD (figure 3.11a et b) révélent un comportement |ginei
des FrlACs avec l'altitude. L'extension verticalécdoit avec le temps tandis que les signaux
les plus intenses sont observés a 10 hPa et 14pbiral’évenement de 2007 et 2005,
respectivement, comme le montre I'isocontour 180vpp’'érosion des FrlACs avec l'altitude
débute principalement vers la fin du mois de m@n@ noire verticale) ; cette échéance
marque le début de la phase de cisaillemeshéaring phase) ou le FrlAC commence a
s’incliner avec laltitude et s’affaiblir. La régioa gauche de cette ligne de transition
correspond donc a la phase anticyclonique ou |AG-nbersiste de maniére cohérente sur
'ensemble de son extension verticale. Cette phestebeaucoup plus longue en 2005,
l'intrusion ayant eu lieu un mois avant celle d®20

La faible valeur de rapport du mélange de vap&au] 5 ppmv (figure 3.11b et e), est
en bon accord avec I'isocontour 140 ppbv d© Ncontour pointillé). De maniere analogue le
signal du FrlAC de 4,4 ppmv de vapeur d’eau edb@maccord avec I'enveloppe 180 ppbv
de NO. La bonne coincidence entre les deux especesoqtides traceurs stratosphériques a
longue durée de vie @@ et NO) au cceur du FrlAC montre que l'une comme l'autre
s’averent tres efficaces pour décrire de tels anends.

La comparaison entre les cas de 2005 et 2007 endotrc que I'échéance de la phase
de cisaillement est trés peu variable d’'un FrlIAaatre. Ces résultats sont en trés bon accord
avec les arguments avancés pdlen et al.[2011], montrant que la durée de la phase
anticyclonigue est du méme ordre de grandeur ceehédlle de temps de I'amortissement
radiatif. En revanche, la durée de la phase dédlers&nt differe d’environ un mois et demi
entre les deux FrlACs. Des études complémentaimeg slonc nécessaires pour la
compréhension d’une telle différence.

« Evolution de I'ozone au sein des FrlACs

Des rapports de mélange d’'ozone supérieurs a ¥ gpmt détectés dans les gammes
verticales [21,5 ; 7] hPa (2007) et [21,5 ; 5] {P@05) au moment de lintrusion des FrlACs
en région polaire. A ces altitudes, de telles valediozone correspondent aux latitudes
subtropicales/tropicales. En seulement une dizdengours, les rapports de mélange élevés
associés au FrlAC disparaissent, par comparaisen lag traceurs a longue durée de vie. De
plus, il apparait que I'ozone décroit plus rapidetdans les hautes couches (10 hPa) que
dans les basses couches (20 hPa). Cela révela gqoadentration en ozone au sein du FrlAC
dépend plus des processus chimiques réactifs ebgtimiques que des effets de mélanges
(dynamiques) constatés pour les traceurs a longiégedie vie, notamment lors de la phase de
cisaillement.
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La comparaison montre donc que ces deux évenempergsntent des caractéristiques
dynamiques bien distinctes en terme de persistalooalisation et phases d’évolution
[Thiéblemont et al.2011]. En revanche, dans les deux cas, une dgstrureés rapide et
irreversible de I'ozone est constatée, indépendadeseaspects dynamiques. Trés récemment,
Adams et al[2012a ; 2012b] ont montré que la forte décroisseattiozone au sein du FrlAC
de 2011 résultait de sa réaction avec leg Nahsportés au moment de I'intrusion du FrlAC.
Ces résultats montrent donc qu’il serait intéress#igvaluer les processus chimiques
gouvernant ces différents phénomenes a l'aide deehas de chimie stratosphérique afin,
d’'une part, de mieux comprendre l'influence de paénomeénes sur le budget de I'ozone
stratosphérique et, d’autre part, d’évaluer la capales modeles a les représenter.

111.3.2 Modélisation dynamique des FrlACs a I'aide du medel
MIMOSA

Les deux cas de 2007 et 2011 observés a l'aiddale®es MLS/AURA sont simulés
a partir du modéle haute résolution MIMOSA a 8500 hPa ou 30 km), niveau pour
lequel le signal des FrlACs est le plus intengeeesiste le plus longtemps.

[11.3.2.1  Comparaison entre les mesures MLS/Aura et lestegswu
modéle MIMOSA

Les simulations effectuées pour les années 20201t sont initialisées leS'Janvier
2007 et 2011, respectivement, a partir de la verdeoMIMOSA en niveaux pression. Afin de
fournir la représentation dynamique de la vortipiéentielle la plus réaliste, une constante de
temps de relaxation de 10 jours (vers le champ EGV8VéLé choisie. Les résultats obtenus
sont illustrés sur la figure 3.12 et choisis auxedadéfinies sur les figure 3.8 et 3.9, afin
d’effectuer la comparaison entre les résultats ddéte et les observations MLS.

Le 28 avril 2007, l'intrusion observée a l'aidesddonnées MLS est fidelement
reproduite par MIMOSA, comme l'indique la faiblenpue de PV (inférieure a 150 PVU)
observée au-dessus de I'Asie de I'est. La fineluéism du modele permet de révéler, que les
deux structures séparées dans les résultats ML&tegpment a la méme intrusion de masse
d’air. Le modele MIMOSA reproduit aussi les rémares) de vortex (de valeur de PV
supérieure a 400 PVU). Le centre de ces remaneaga®rd de la région atlantique, au nord
de I'Europe et au nord du continent asiatique,eesbon accord avec les mesures satellite
(figure 3.8).

Le 15 mai 2007, le FrlAC apparait au nord est thsié, mais commence
progressivement a s’estomper dans les résulta®/de la différence des mesures d®Hou
le signal reste clairement visible. Enfin, le 1%j@007, la trace du FrlAC dans la PV n’est
plus dissociable de l'air environnant, tandis ge’'gderdure dans le champ de vapeur d’eau.
Les effets du chauffage diabatique, pris en corpptda relaxation de la PV, conduisent donc
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a une homogénéisation de cette grandeur beaucaup rpbidement que les traceurs
chimiques tels que la vapeur d’eau ou encorex@. N

MIMOSA: PV (pvu) April 28 2007 00UT MIMOSA: PV {pvu) May 15 2007 00UT MIMOSA: PV (pvu) June 15 2007 00UT

-100

MIMOSA: PV (pvu) June 15 2011 0OUT
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Figure 3.12.Projection orthographique de la PV issue des tatsutle simulations MIMOSA en 2007
(en haut) et 2011 (en bas), a 850 K. Les colonnewilileu et de droite correspondent au 15 mai et 15
juin, respectivement. La colonne de gauche correspao 28 avril 2007 et 20 avril 2011 en haut et en
bas, respectivement.

Toutes ces caractéristiques identifiées pour & dm 2007 sont retrouvées pour les
résultats MIMOSA du cas de 2011 (figure 3.12 en bas comparaison avec les observations
MLS (figure 3.9). Le 20 avril 2011, le FrlIAC estchlisé au nord du continent américain, et
lintrusion détectée par linstrument SPIRALE le 2¥ril 2011 est localisée au dessus
d’Esrange. Cette intrusion fine est entourée dean@mces d’air polaire (valeurs de PV
supérieures a 400 PVU) dont la localisation estben accord avec les observations
MLS/Aura (figure 3.9). Par la suite (15 mai et 1), la signature des rémanences dans la
PV disparait trés rapidement tandis que, bien querhent affaiblie, celle du FrlIAC persiste
jusqu’a la mi juin.

Ces comparaisons mesures/modele montrent donaésnbbn accord en ce qui
concerne la localisation des FrlACs. Bien que lbanmps de PV issus du modele ne
permettent pas I'’étude complete de I'évolution #eACs (contrairement aux champs de
traceurs a longue durée de vie), ils permettentedadentifier et de décrire les processus
d’intrusion avec précision. Par conséquent, dulampiériode ou les données MLS/Aura sont
absentes, les résultats du modele MIMOSA sonsasliafin de mieux comprendre l'intrusion
du FrlAC de 2011. Les résultats obtenus sont dédenhs la section suivante en donnant une
représentation en trois dimensions du cas de 2011.
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111.3.2.2  Evolution tridimensionnelle

L'utilisation de la série de simulations du modMIBMOSA effectuée dans la gamme
de surfaces isentropes [350 ; 950] K par pas d& a0permis de fournir une représentation
tridimensionnelle de I'évolution du FrlAC ainsi qu® vortex polaire. Pour identifier les
masses d’air des régions polaires et des basgesést un critere sur la Lait-PV normalisée a
380 K a été appligué : une masse d’air est considdiorigine polaire si sa Lait-PV est
supérieure a 11 PVU, et de basses latitudes sagePV est inférieure & 5.5 PVU, ce qui
correspond a des valeurs de PV égales a 400 etPR0D a 850 K, respectivement. En
sélectionnant ses isocontours de Lait-PV, il esssiibe de reconstruire un volume a
l'intérieur duquel les conditions précédemment iésrsont réalisées.

Le 30 mars, le vortex polaire (figure 3.13a erublest toujours bien identifié entre
350 K et 950 K et commence a étre déplacé veraddeslong du méridien de Greenwich.
Des filaments de vortex sont localisés au-dessuderique du nord dans les couches les
plus élevées comme le révele l'isocontour bleugiéogur le fond de carte. Ce méme type de
structure apparait aussi dans les basses coudnesjoGrs plus tard (figure 3.13b), le vortex
polaire (en bleu) est distordu, alors qu’une langeusion issue des basses latitudes est
advectée vers les régions polaires, en traversarédion de I'Asie de I'est dans la gamme
verticale [650 ; 950] K (en rouge). Dans les hauwtesches (~700 K), un lobe venant des
basses latitudes est visualisé au-dessus de I'oeédu nord. Il correspond a une intrusion
précédemment advectée en région polaire qui aéflécke vers les moyennes latitudes par la
nouvelle intrusion. En dessous de 650 K, le voesixplus distordu, présentant de nombreux
filaments. Les intrusions des basses latitudes soissi trés présentes, réparties en de
nombreux filaments de tailles inférieures a cewntdiés dans les plus hautes couches.

Du 4 au 9 avril 2011, lintrusion a grande échdtlentifiee précédemment s’enroule
de maniere anticyclonique en restant bloguée asudesle la région Asie du nord-
est/Amérique du nord-ouest (figure 3.13b). Cettalisation de I'anticyclone concorde avec
la position climatologiqgue de l'anticyclone dessilaléoutiennes (AH : Aleutian High)
[Harvey and Hitchmanl996 ;Harvey et al. 2002]. Durant cette période, le vortex polaire es
fortement affaibli et se délite en de nombreuxnfidants. Le 10 avril, le FrlIAC juste formé, est
advecté au-dessus du pdle nord tandis que le vesteixréversiblement disloqué. Le 20 auvril
(figure 3.13c), le FrlAC (en rouge) est piégé dianesirculation anticyclonique, a I'aplomb du
pole nord. Il s’étend de 700 K a plus de 950 Kearsjste jusqu’en mai dans les champs de PV
MIMOSA. La fine langue rouge localisée au voisinalje FIAC correspond a lintrusion
sondée par SPIRALE.

95



: Observations et modélisation d’irgians

Chapitre 1l

A
200
=
@ 800
8 700
s
600
2 oo
= °°
m 400
& 300 L

03/30/2011 OOH

Potential Temperature (K)

900
800
700
600
500
400
300

04/04/2011 OOH

Polential Temperature (K)

C

900
800
700
600
500
400
300

04/20/2011 OOH

Figure 3.13. Représentation tridimensionnelle des volumes du vortex polaire et des intrusions venant des basses latitudes en fonction de la température potentielle
le (a) 30 mars, (b) 4 avril et 20 avril 2011. La couleur bleue (rouge) indique le volume tel que la Lait-PV normalisée a4 380 K vaut 11 {5.5) PV, correspondant au
vortex {ntrusion des basses latitudes), La surface bleue n’a pas été mtroduite dans le graphe (¢) pour plus de clarté. Les lignes en bleu fonce et cvan (rouge et
orange) projetés sur le fond de carte indiquent la position du contour de 11 (5.5) FVU 4 950 et 450 K, respectivement.
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Les deux nouveaux cas de FrlIACs ont donc étéiftenpuis modélisés avec succes ;
I'un issu d’une intrusion le 28 avril 2007 et I'e@itd’une intrusion le 4 avril 2011. En utilisant
les cas reportés dans la littérature en 20@h¢z et al. 2007] et en 2005Manney et al.
2006], une étude dynamique sur la genese de cé® gva&nements est effectuée.

111.3.3 Geneése des FrlACs

[11.3.3.1  Analyse des intrusions

Les intrusions induisant les cas de FrlACs préoddent identifiés sont examinées a
l'aide des résultats du modele MIMOSA et des chadgsgent zonal ERA-Interim interpolés
a 850 K (figure 3.14). Les dates choisies coindiderec le début de I'intrusion, quelques
jours avant que le FrlIAC ne s’établisse durableneentégion polaire. Parmi les cas étudiés,
ceux de 2003, 2005 et 2007 montrent que le vorsexi&a brisé au moment des intrusions.
Des rémanences (vert) sont alors réparties susdiable de I'hémisphére nord entre les
moyennes et les hautes latitudes. Lors de l'inbrusie 2011, le vortex est encore bien
identifié et doté de fortes valeurs de PV pouvdre dupérieures a 700 PVU, alors qu’elles
n’excedent pas 600 PVU au sein des rémanencedgmautres cas. Sur les cartes de PV, les
déferlements d’ondes de Rossby (échelle planétamed observés dans la zone de surf des
moyennes latitudesdvcintyre and Palmer1983 ; 1984], indiqués par I'inversion du gradien
meéridien de PV le long des surfaces isentroBaddwin and Holton 1988 ;Hitchman and
Huesmann 2007]. lls sont localisés dans les régions [13845°E ; 40°N-60°N], [45°E—
90°E ; 25°N—60°N], [135°E-170°E ; 30°N—-60°N] et {E5135°E ; 30°N-60°N] pour les cas
de 2003 (figure 3.14a), 2005 (figure 3.14b), 206gufe 3.14c) et 2011 (figure 3.14d),
respectivement.

En 2003 (figure 3.14a), l'intrusion de faible walale PV commence a se développer
depuis I'est de I'Afrique, directement au sud dedmanence majeure, puis est advectée en
région polaire a l'interface entre la rémanendé®t vers 120°E aux moyennes latitudes.

L’intrusion de 2007 (figure 3.14c) a lieu au mépmaroit que celle de 2003 et se
produit durant la méme période de l'année. Malgeé caractéristigues communes, les
rémanences de vortex apparaissent plus fines &t @alées, couvrant 'ensemble des
moyennes latitudes. A nouveau, une rémanence eslisée directement au nord de
l'intrusion [135°E ; 40°N].

En 2005 (figure 3.14b), un réchauffement finalfdde intensité a eu lieu mi-mars
[Manney et al.2006]. Ce réchauffement est caractérisé parpadément du vortex polaire
vers les moyennes latitudes et a conduit a I'imdrusle masses d’air des basses latitudes vers
les régions polaires, suivi du délitement du vartexsignature de l'intrusion conduisant a la
formation de l'anticyclone localisé a 135°E et 65(fijure 3.14b) est encore visible. Au
méme moment, deux intrusions se développent diremie au sud des deux principales
rémanences de vortex. L’intrusion située au-desleuBAfrique conduit a la formation du
FrlAC en étant d’abord advectée en région polg@ivés en fusionnant avec I'anticyclone déja
présent Allen et al, 2011]. L'autre intrusion, située au-dessus dedam Atlantique reste
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confinée a moyenne latitude puis se dissipe au t®ufuelques jours, n'atteignant jamais les
latitudes polaires.
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Figure 3.14.(colonne de gauche) Cartes de PV (en PVU) |ssed$§IN’IOSA calculées a 850 K et
représentées dans les gammes de latitude [10°3N] 80 de longitude [180°0O ; 180°E], le 13 auvril
2003, 24 mars 2005, 25 avril 2007 et 31 mars 2@tlonne de droite) Vent zonal (en f)-sbtenu &
partir des données ERA-INTERIM a 10 hPa (~850 K)rda méme date que les cartes de PV.

90 -45 0 45 90

La carte de PV du cas de 2011 montre que l'intrusiébute depuis l'ouest de
I'Afrigue de maniere similaire a celle de 2005. lfestes valeurs de PV indiquent que le
vortex est déplacé vers le sud, son bord atteigeamhoyennes latitudes (45°N) au-dessus de
'Europe. Comme en 2005, un petit anticyclone péégede I'air venant des basses latitudes
est discernable dans la région [100°0O ; 55°N]cpilrespond au lobe précédemment identifié
sur la figure 3.13b.
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L’analyse de ces quatre cartes de PV révele descdractéristiques dynamiques tres
similaires :

e Les intrusions ont une origine commune, débutamuidela région africaine aux
basses latitudes (inférieures a 30°N).

» Elles sont advectées vers les plus hautes latiteid@&sant déviées vers I'est, traversant
le continent asiatique aux moyennes latitudes.

* Elles sont systématiquement associées a de fodiesirg de PV (rémanences ou
vortex polaire) déplacées vers les moyennes la#tudirectement au nord de I'endroit
ou lintrusion se développe.

Les cartes de vent zonal (figure 3.14e, f, g embhtrent aussi des caractéristiques
comparables entre elles. Pour chaque cas, la &fiwulzonale est divisée en trois régions
bien distinctes. La bande intertropicale est domipér la phase d'est de la QBO entre
environ 0 et 30°N ; les moyennes latitudes [309%°N] affichent une « ceinture » dominée
par un fort régime d’ouest pouvant étre déplacé Varrégion polaire dans la région de
I'anticyclone des iles aléoutiennes (en particudier2003 et 2011) ; enfin la région arctique
montre une alternance de régime d'est et d'ouedbection de la longitude marquant la
transition vers le régime dynamique d'été (aux ques considérées). La ceinture de vents
d’ouest a été précédemment identifiée Yaaugh[1996] comme une condition nécessaire
pour le développement d’intrusions depuis les tsatsé@udes vers les régions polaires. Par
ailleurs, le gradient méridien de vent zonal e&s$ fprononcé entre les latitudes tropicales et
les moyennes latitudes, suggérant un fort cisadlgranticyclonique.

Entre les moyennes et les hautes latitudes, dticmalisées les valeurs élevées de PV,
une forte cellule de régime cyclonique se déveloBa opposition, la ou lintrusion prend
forme, une forte cellule anticyclonique se dévetommtre les moyennes latitudes et les
régions subtropicales/tropicales. La ligne de vertde cette derniere cellule coincide avec la
trajectoire de l'intrusion. La cellule cycloniqustelonc associée aux rémanences tandis que
I'anticyclonique est associée a l'intrusion ; lardmnaison de ces deux circulations associées,
nommeée par la suite « cellule dipolaire », est comanaux quatre cas et apparait nécessaire
au développement des FrlACs.

111.3.3.2 Activité ondulatoire lors des intrusions

L’activité ondulatoire, dans la moyenne stratosph@ux moyennes latitudes,
diagnostiquée par le flux de chaletr T'> a 30 hPa et moyennée dans la bande de latitudes
[45 ; 55]°N, est illustrée sur la figure 3.15 enlgemois de mars et le mois de juin pour les
années 2003, 2005, 2007 et 2011. Le flux de chadstircalculé a partir des données
réanalysées ERA-Interim de TECMWEF. La surface &@b30 hPa a été choisie en accord
avec la base des FrlIACs (précédemment observégp)i etfe situe dans la gamme verticale
[30 ; 20] hPa (cf figure 3.11).
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Figure 3.15.Evolution du flux de chaleur méridien (en K-i)-soyenné dans la bande de latitudes
[45 ; 55]°N & 30 hPa. Les lignes verticales cordgfgont associées aux dates des cartes de la figure
3.14.

Avant les intrusions conduisant a I'établissended FrIACs en région polaire, des
pics de flux de chaleur sont systématiquement tite€es pics atteignent des valeurs de 30,
50, 30 et 40 K-m’ les 13 avril 2003, 24 mars 2005, 20 avril 20073esvril 2011,
respectivement. A la suite de ces pics, qui sositptexis de I'activité ondulatoire, les flux de
chaleur diminuent progressivement pour atteindeevaeur proche de 0. Pour ces quatre cas
de FrlAC, le comportement de l'activit¢ ondulatoiest similaire ; un pic de lactivité
ondulatoire entraine l'intrusion vers les régiordapes de masses d’air issues des basses
latitudes. La décroissance de l'activité ondul&oapres les pics, traduit la mise en place de
la circulation d’est estivale dans la stratospheeepermettant pas aux ondes planétaires de se
propager (théoreme de Charney-Drazin).

111.3.3.3 Etude de cas : Intrusion du FrlAC de 2007

Afin de mieux comprendre I'évolution des intrussoconduisant aux FrlACs, quatre
étapes du développement initial du FrlAC de 200t skustrées sur la figure 3.16. En
parallele, est illustrée I'évolution de I'activibddulatoire, diagnostiquée par le flux de chaleur
<v'T’> a 30 hPa et aux moyennes latitudes (figure 3.17).

Le 17 avril 2007 (figure 3.16a), le vortex polafxert/jaune) commence a s’affaiblir
comme l'indiquent les filaments de fortes valeuRiés’étalant depuis I’Atlantique nord vers
I’Amérique du nord puis le nord/est de I'Asie. A stade, le flux de chaleur (figure 3.17)
commence a croitre fortement. Le 22 avril (figurg6B), le vortex polaire a été déplacé vers
les moyennes latitudes et disloqué en rémanenaasjse de la forte activité ondulatoire. Le
flux de chaleur atteint alors 30 K-il:©ans la région de I'Asie de I'est, vers 40°N¢édlule
dipolaire identifiée préecédemment est formée aven@d la rémanence de vortex et au sud
lintrusion des basses latitudes. L'intrusion résud’'un évenement de déferlement d’onde
planétaire (inversion du gradient méridien de Pvisdee plan horizontal) dont on constate
encore la signature au sud de la cellule dipot#ares la gamme de longitudes [80 ; 140]°E.
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Figure 3.16.Cartes de champs vorticité potentielle calculparéir du modele MIMOSA a 850 K les :
(a) 17 avril 2007 a 00 UT, (b) 22 avril 2007 a 00, ) 27 avril 2007 & 00 UT et (d) 4 mai 2007 a 00
UT. Les cartes couvrent I'ensemble de I'lhémispimérel.
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Figure 3.17.Evolution, entre 12 avril et le 9 mai 2007, duxflde chaleur <v'T’> moyenné dans la
bande de latitudes [45 ; 55]°N a 30 hPa. Les bameticales a,b,c et d indiquent les dates deggart
représentées figure 3.15.
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Les caractéristigues dynamiques identifiées peo@dent apportent une bonne
compréhension a méso-échelle, des mécanismesamdgles intrusions des basses vers les
hautes latitudes, processus conduisant a la faomate FrlACs, suite a un phénomeéne de
déferlement d’onde intense. Pour les quatre cadiéstu nous avons pu identifier le
déplacement de parcelles d’air polaire (forteswal@e PV) vers les moyennes latitudes. Ce
déplacement, induit par une augmentation de I'détides ondes planétaires, entraine le
développement, au sud du débris de vortex, d’utmasion venant des basses latitudes. Il se
forme alors une cellule dipolaire, caractériséenatd par une circulation cyclonique (air
polaire) et au sud, par une circulation anticyaiomei (air des basses latitudes). Lorsque
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I'activité ondulatoire atteint son maximum, les & d'air issues des basses latitudes sont
rapidement advectées en région polaire, puis Sgemb anticycloniguement pour former le
FrlAC.

1.4 Evolution de la circulation zonale dans la strah@sp

Dans cette section, nous examinons I'évolutioneht zonal dans la stratosphere (a
10 hPa) depuis le mois de janvier jusqu’au moigigte L’'objectif est de déceler des
similitudes de I'évolution dynamique de la stratosge au cours de 'hiver, les années ou les
FrlACs ont eu lieu (2003, 2005, 2007 et 2011).

1.4.1 Evolution en fonction de la latitude

L’évolution en fonction du temps, du vent zonah (enoyenne zonale) dans
I’'hémisphere nord et & 10 hPa pour les quatre andéatifiées est montrée sur la figure 3.18.
Les lignes verticales continues blanches indiglemtdates ou les FrlIACs sont présents en
région polaire. Les lignes verticales pointilléésnches correspondent aux dates du début des
intrusions (cf figure 3.14).

Au cours de l'hiver, la région polaire est dominEe une intense circulation d’ouest
(figure 3.18) atteignant parfois jusqu’a 60 then moyenne zonale, comme l'indiquent les
graphes de 2005 (figure 3.18b) et 2011 (figure ®.1&ette cellule de vent intense
correspond au vortex polaire, le maximum permettéidentifier son bord. En 2003 (figure
3.18a) et 2007 (figure 3.18d), des lobes de vesdtdbleu) apparaissent transitoirement aux
hautes latitudes (par exemple a la fin février 30P@érsistant seulement quelques jours, a la
suite de quoi le régime d'ouest se rétablit. Ceénéments indiquent généralement un
déplacement du vortex vers les basses latitudesdaos les cas les plus extrémes, un
délitement de celui-ci. On parle alors de réchanéfet stratosphérique dont l'intensité
conditionne ce renversement du régime de vent. @&¥éaements seront examinés plus en
détail par la suite (cf Chapitre V). En se déplagdes régions polaires vers les latitudes
tropicales, le régime de vent s’atténue progressérd tout en restant majoritairement d’ouest
aux moyennes latitudes. Aux latitudes tropicalefé(ieures a 20°N), le régime de vent zonal
moyen montre alors une forte circulation d’est pesrannées ou les FrlACs ont lieu.

Au moment des intrusions, période identifiée pamdlignes blanches verticales, la
circulation subit de profondes modifications. Er02@t 2011 (figure 3.18a et d), un brutal
renversement du vent a lieu en région polaire. qusle FrIAC est établi durablement, le
régime de vent est alors d’est. La situation erb28} assez particuliere puisque le régime de
vent s'inverse assez tot au cours du mois de massdu réchauffement final majeur décrit
par Manney et al[2006], soit environ un mois plus tét que lors demées 2003, 2007 et
2011. Le FrlAC est donc introduit alors qu’un régimt'est est déja dominant aux latitudes
polaires. Enfin, en 2007, le FrlIAC est, par comsanma, introduit assez tardivement alors que
le régime d’été vient juste de s’établir.
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[11.4 Evolution de la circulation zonale dans leaspsphére
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Figure 3.18.Moyenne zonale du vent zonal (en Mi-galculée a 10 hPa dans I'hémisphére nord entre
le 1*" janvier et le 31 mai pour les années 2003, 20087 2t 2011. Les lignes verticales pointillées
(continues) indiquent les dates d’intrusion (étg@iment en région polaire) des FrlACs. Les dates
d’intrusions sont reliées aux dates de la figuiel 3.

Cette analyse montre que les quatre cas étudiée isont produits a la période de
transition entre le régime dynamique d’hiver etucel'été. En particulier, le début de leur
établissement durable en région polaire (ligneicae continue) coincide avec le début du
régime durable d’été. En effet, 'anomalie anticygtjue associée aux FrlACs est a méme de
perdurer dans un régime d’est environnant par éitioib des effets de cisaillemeMdgnney et
al., 2006 ;Allen et al, 2011]. Bien que le FrlIAC puisse étre introduitrégion polaire alors
qgue la circulation moyenne est d’est, les moyenagfides sont dominées par un régime
d’ouest (ceinture) qui perdure jusqu’a la fin duisnde mai. On retrouve ainsi la condition
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Chapitre Il : Observations et modélisation d'irgians

nécessaire introduite p&Yaugh[1996]. Enfin, les régions tropicales sont, dahaque cas,
dominées par un régime d’est.

111.4.2  Evolution en fonction de la longitude

Les diagrammes Hovmoller a 10 hPa (figure 3.19tmemt I'évolution du vent zonal
a moyenne latitude (50°N) di"Janvier au 31 mai 2003, 2005, 2007 et 2011. lisnadtent
notamment de déceler les asymétries en fonctida tngitude masquées par les moyennes
zonales. Les années 2003, 2005 et 2007 montrenequent zonal aux moyennes latitudes,
du 2* janvier a l'intrusion du FrlAC, évolue de facomdaire avec:

* Une circulation d'ouest (rouge) domine le sectearlangitudes [280°E ; 100°E],
marquant la présence du vortex polaire.

* Une circulation d’est (bleu) domine le secteur dmgitudes [100°E ; 280°E],
marquant la présence de I'anticyclone des ilesuiEimes (AH).

2011: U (m.s)
-ID - f
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Figure 3.19.Diagrammes Hovméller (longitude/temps) du ventatden m-3) ERA-INTERIM & 10
hPa et 50°N entre le®ljanvier et le 31 mai 2003, 2005, 2007 et 2011. ligses horizontales
pointillées et continues ont la méme significatipre pour la figure 3.19.

La présence de la paire vortex/AH (nombre d’oked#) persiste donc tout au long de
I'hiver, suggérant une activité ondulatoire mainiejusqu’a la dissolution du vortex. Pour le
cas de 2011, la signature en nombre d’daeledurant I'hiver est plus faible. Cela est en bon
accord avec les récents résultats montrant quivitécondulatoire au cours de cet hiver a été
particulierement faibleHurwitz et al, 2011]. Cette trés faible activité ondulatoireraiu
I'hiver 2011, est I'une des principales causes aiganduit au record de destruction d’ozone
enregistré Mlanney et al.2011].
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I11.5 Conclusion

Durant la période de genése des FrlACs (entrddas lignes blanches horizontales),
I'alternance localisée entre la circulation d’esti®uest, correspondant a la cellule dipolaire
identifiée figure 3.14, est située vers 100°E, 5Q°ED°E et 110°E pour les cas de 2003, 2005,
2007 et 2011 (figure 3.19), respectivement. Atiade ces périodes (identifiées par les lignes
blanches), cette structure convergente dispangitiement, laissant place a un régime de vent
plus homogéne et plus faible sur I'ensemble degitodes, et marquant la transition lente
vers le régime d’'est d'été aux moyennes latitutlEstons que la zone de convergence des
vents oscille autour de la longitude 100°E toutang de I'hiver. Cette région a été identifiée
précédemment paflarvey and Hitchmarj1996] comme un passage préférentiel d’échange
entre les zones tropicales et extratropicalesriespond au bord ouest de I'AH.

1.5 Conclusion

Difféerents types d’intrusions de masses d’air éssdles basses latitudes en région
polaire, au printemps et en été, ont été observénoeélisés. L'instrument SPIRALE a
permis de détecter des intrusions de masses hes en monoxyde de carbone venant des
plus basses latitudes, dans la haute troposphéta kasse stratosphéere polaire en éte.
Krysztofiak et al[2012] ont identifié des phénomeénes dynamiquesoresables du transport
de pollution anthropique vers les régions polaifss évenements n’ont en revanche pas lieu
dans la moyenne stratosphére en éte, ou I'absenpeogagation d'ondes planétaires inhibe
le transport méridien.

L’analyse de la transition printaniere, durantulelie le vortex polaire se rompt pour
laisser place a la circulation d’été, révele I'éaice de phénomeénes de couplages entre les
basses latitudes et les régions polaires. Lorsadminpagne de mesures ENRICHED, une
intrusion venant des régions tropicales/subtropga pu étre mise en évidence a l'aide des
données de SPIRALE ainsi que des résultats du mdddlOSA d’advection de PV.

Certaines de ces intrusions sont en mesure desteerplusieurs mois, piégées a
l'intérieur d’un anticyclone se déplacant autourpaile nord (FrlAC). Au total, quatre de ces
évenements ont été identifies entre 2003 et 20&4.deux premiers, en 2003 et 2005, furent
initialement identifiés patahoz et al[2007] etManney et al[2006], respectivement, par
l'analyse d’observations satellitaires. Basés ®urd travaux, nous avons pu mettre en
evidence un cas en 200¥hiéblemont et al.2011] et le caractériser en utilisant les données
du satellite MLS/Aura ainsi que les résultats dudele MIMOSA. Il nous a aussi permis de
valider l'utilisation de MIMOSA pour I'étude des IRCs qui les reproduit fidelement et
permet de suivre leur évolution depuis leur intithn en région polaire, jusqu’a leur
dissipation dans les champs de PV au début du deojain. En 2011, un nouveau cas a pu
étre identifié.

Les résultats du modele MIMOSA et les donnéesEfeMWF nous ont par ailleurs
permis d'analyser les conditions dynamiques stpit@ésques associées a la genése des
FrlIACs. D'une part, & méso-échelle lors des intmsiet d'autre part a I'échelle globale,
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temporelle et spatiale, permettant d’identifier aesditions dynamiques communes pour
chaque cas.

L’'analyse des intrusions conduisant aux FrIAC®@lé qu'elles se développaient
systématiguement au voisinage (au sud) de paratl@scomportant de forte valeurs de PV
(rémanences de vortex ou vortex) déplacées versitggnnes latitudes, formant ainsi une
cellule dipolaire ; circulation anticyclonique audsassociée a l'intrusion d’air des basses
latitudes et cyclonique au nord associée aux réntase Ces intrusions, associées a des
déferlements intenses d’ondes planétaires, ontldiesud’'un pic de I'activité ondulatoire aux
moyennes latitudes, pic au cours duquel la cetlipelaire se forme. Il a aussi été montré que
les intrusions, conduisant a la formation de FrIA€@spruntent un chemin préférentiel pour
atteindre les régions polaires, correspondant ard lmuest de I'anticyclone des files
aléoutiennes.

Nous avons montré que pour les quatre cas, ceméants s'établissent durablement
alors que le régime de vent d’est domine la stpdtere polaire, et sont injectés dans la
circulation générale alors qu’une ceinture de veidsest domine les moyennes latitudes. De
plus, il est constaté qu’au moment des intrusioasFdAC, la phase de la QBO est
systématiqguement d’est.

Ces résultats nécessitent cependant plus digegsths dans le but de mieux
comprendre l'influence éventuelle de la QBO et 'detivité des ondes planétaires sur ces
événements.

Nous proposons dans la suite de ce travail d'iétabke climatologie détaillée de ces
évenements sur une période couvrant les années d98011. Pour cela, une méthode
permettant d’'identifier de maniere systématiqueindgisions issues des basses latitudes en
région polaire a été développée. Cette méthoddéesite dans le chapitre suivant.
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Chapitre IV

Méthode de détection des intrusions
d'air de basses Iatitudes en reégion
polaire

Afin de suivre 'évolution de la position et lailla du vortex polaire Butchart and
Remsber1986] ont introduit la latitude équivalente, adte a partir des champs de vorticité
potentielle et notée PVELAJlen and Nakamura2003]. Plus récemmeni/augh[1997] a
développé un diagnostic elliptique permettant dinolde contour du vortex avec précision
puis d’en calculer son aire a l'aide de la latitugbpuivalente. Les travaux de Harvey et
coauteurs sur les cellules cycloniques et antieyglees a grande échelle dans la stratosphére
[cf Harvey et al. 2002 ; 2004] ont été menés a l'aide d’'un diagondsité Q) permettant de
guantifier la contribution relative de I'étiremeet la rotation d'un champ de vent afin de
déterminer la position de ces différentes cellulés.ont ainsi pu en déduire la taille en
utilisant la latitude équivalente.

Dans le cadre de notre étude sur les échangessiemd’air entre les basses latitudes
et la région arctique, une méthode de détectionémyatique de ces intrusions a été
développée puis appliquée aux résultats du modeldrahsport de vorticité potentielle
MIMOSA. Le principe est basé sur la conversion devbrticité potentielle en latitude
équivalente, ce qui présente de nombreux avant@yase part, si la latitude équivalente est
calculée a partir d'un traceur aux propriétés corares, elle le devient a son tour et permet
ainsi d’estimer l'origine géographique en latitutlies masses d’air. D’autre part, la latitude
égquivalente étant associée a une aire, elle offrpoksibilité de déduire la surface de ces
intrusions. Bien entendu, certaines précautionsesiétre prises du fait des phénomenes
diabatiques agissant sur la vorticité potentielle wpnt influencer le calcul de la latitude
équivalente, ainsi que d’autres effets que nousd®ts dans ce chapitre.

Ce chapitre est donc, dans un premier temps, déd@edescription de la méthode
développée pour détecter les intrusions depuibdsses latitudes vers les régions polaires.
Dans une seconde partie, des tests de sensilliteedfectués sur la méthode afin de la
valider et d’estimer sa robustesse pour la déteetida caractérisation des FrlIACs.
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Chapitre IV : Méthode de détection des intrusions

V.1 Principe général de la methode

Cette section est consacrée a la description giénde la méthode de détection et de
calcul de surface des intrusions, i.e. des masa@sadvectées depuis les basses latitudes en
région polaire. Pour illustrer I'algorithme dévepep nous prendrons I'exemple dti février
2011 deéja mentionné dans le chapitre Il (cf figRi®). La situation géophysique a cette date
présente un intérét certain puisque des masses \aant des basses latitudes ont été
rapidement advectées en région polaire.

2011/02/01 O0UT | 850 K
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PV (PVU)
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Figure 4.1.Distribution de la PV en fonction de la latitudeug@lente, comme pour la figure 2.8. La

ligne bleu (rouge) indique I'équivalence entredtitlide équivalent@gqir=30°N (40°N) et la valeur
dePVi, associée.

La figure 4.1 illustre la distribution de la vaité potentielle en fonction de la latitude
équivalente pour le®1février 2011 calculé a 850 K. A titre d’exemplesuat valeurs de
latitudes équivalentes limites sont identifiéesllese ont pour valeur®eqin=30°N et
Deqin=40°N. Ainsi, les valeurs de PV (noté@¥im) associées, déduites du graphe, sont 200
PVU et 250 PVU, respectivement. Cette corresporalaignifie donc que si les iscocontours
de PV sur I'ensemble de I'hémisphére nord étaiemicentriques, comme les paralléles
géographiques (cercles de latitudes), les valears$?d au sud de 30°N (40°N) seraient
inférieures a 200 PVU (250 PVU).

Les résultats du modele MIMOSA (figure 4.2) ilhestt les zones qui correspondent
aux valeurs de PV inférieures a ces deux seuilles sont colorées en ble&\(zo-n=200
PVU ;@¢q30°n) €t en rougeRVapn=250 PVU ; @Deqa0oy. Sur 'une et l'autre des cartes, les
zones ayant ces caractéristiques sont présentegssdep basses latitudes jusqu’en région
polaire. Elles dénotent une intrusion centrée asae de ['Alaska (soit environ
155°W/60°N), dans la zone préférentielle de loadils de I'anticyclone des iles aléoutiennes
[Harvey and Hitchmanl996]. La trace de l'intrusion est encore fortatmaarquée a I'est de
I'Asie pour @¢q40-n CoOmme attendu, la différence entre les deux €artentre que, plus le
seuil @¢qim €St choisi proche I'équateur, plus l'aire de |€ate associée est faible.
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IV.1 Principe général de la méthode

2011/02/01 at 00 UT 2011/02/01 at 00 UT

Figure 4.2. Cartes MIMOSA de I'hémisphére nord I8 février 2011 a 850 K. Le contour plein bleu
(rouge) indique les valeurs de PV telles que |& $&%, correspond & im<30°N (40°N).
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Figure 4.3. Comme pour la figure 4.1 mais en calculant laridlistion de la vorticité potentielle en
fonction de la latitude équivalente au nord de#{a).=60°N et (b)®.;.=70°N. Les lignes de couleur
indiquent I'equivalence entre leBV;, calculés (figure 4.1) et la latitude équivalerbé.qm du
nouveau référentiel.

L’étape suivante consiste a déterminer si ces esagd'®ir, correspondant au seuil de
latitude equivalentedeqim sont présentes au nord d’un cercle de latitudenéloPour cela
nous recalculons la distribution de la PV en fanctile la latitude équivalente au nord d’'un
certain cercle de latitudée pris comme référence (a linverse de I'équateur el la
référence prise précédemment). Deux cas sont péSsepourde.=60°N (trait plein) et
Deircle=70°N (trait pointillé), illustrés sur la figure2l.En utilisant cette nouvelle distribution,
il est possible de déeterminer la latitude equiviHeETDMMERD’ ¢ im associée ak Vi, défini
en amont. Les résultats sont montrés sur la figuBe Cette valeurd’¢qim peut alors étre
convertie en l'aireS,, calculée au nord des cercles de latitddge=60°N et djce=70°N,
associée aux intrusions dont la PV est inférieurseailPVjim.

La surface des intrusions calculée au nor@ge. s’exprime selon la relation :

Sim = Zﬂé (Sin(wéqlim ) - Sir(wcircle)) (41)

ol Sim est exprimée en MSi le terme2za? est omis, et qu&im est multipliée par 100, la
surface est alors exprimée en fraction de la saerfaiale de I'némisphere nord (notée %NH).
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Chapitre IV : Méthode de détection des intrusions

Les résultats obtenus pour I8 février 2011 sont récapitulés dans le tableau l4al.
superficie (0,38 10km?) de lintrusion au-deld d@ge=70°N calculée pour le seuil de
latitude équivalent@eq 3p-neSt trés faible (inférieure a la superficie du &aye-Uni), ce qui
est en bon accord avec la figure 4.2, montrantrgpifaible partie seulement de lintrusion est
localisée au nord de 70°N. En comparaison, l'aiee I'thtrusion calculée au nord de
Deircle=60°N et pour le seuil de latitude equivaledg so-nVvaut environ 8,75 millions de Km
étant donc légeérement inférieure a la surface atenpar les terres canadiennes ce qui est en
bon accord qualitatif avec la figure 4.2.

¢circle 60°N 70°N
¢eq,lim
30°N %NH 1,20 % < 0,10 %
10° km2 3,26 <0,22
20°N 9%NH 3,40 % 1,14 %
10° km2 8,75 2,90

Tableau 4.1.SurfaceS;, de I'intrusion du i février 2011 calculée au nord de 60°N et 70°N

Il faut noter, par ailleurs, que des diagnostiesfggmants mais plus complexes [cf
Waugh 1997 ;Harvey et al. 2002 ; 2004] permettent d’évaluer précisémenslgtaces des
structures cycloniques ou anticycloniques durdmvér polaire. La méthode développée ici
est différente au sens ou son but est de déteetenathiere systématique, des intrusions de
masses d’air en régions polaires en fonction dedegine en latitude a partir de la PV seule.
Ceci est notamment bien illustré sur la figure dilla surface calculée n’est pas celle de la
structure complete dont une partie s’étend vers negyennes latitudes, mais celle de
l'intrusion présente a un instant donné au nordatale de latitud@cicje.

V.2 Détection de masses d’air des basses latitudesgaonr
polaire

La méthode décrite précédemment est utilisée gdétecter la présence de masses
d’air venant des basses latitudes en région polaiobjet de ce travail est de repérer ce type
d’intrusions a la transition entre le régime dyngmei d’hiver et le régime dynamique d’'été,
dans le but de détecter des FrlIACs qui peuventuperglusieurs semaines en région polaire
[Manney et al. 2006 ;Lahoz et al. 2007 ; Thiéblemont et al.2011] lorsque le régime
anticyclonique d’été est établi.
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IV.2 Détection de masses d’air des basses latited@égion polaire

IV.2.1 Définition de la date de transition vers le régime
dynamique d’été

Il a été montré précédemment, a partir de I'amabtlss cas de FrlACs de 2003, 2005,
2007 et 2011 (cf Chapitre 1ll) que ceux-ci avaied au voisinage du changement de régime
des vents, ou la circulation hivernal (cycloniga@verse irréversiblement vers la circulation
estival (anticyclonique). Cette date, qui seralpauite nomméeurnover, est définie lorsque
la moyenne zonale de la vitesse du vent zonal &Pl et 60°N devient irréversiblement
négative (vent moyen d’est) jusqu’a la transitiotoannale, i.e. sans retour, méme transitoire,
a des vitesses positives (vent moyen d’ouest) jasgdébut du mois d’aolt. Les dates des
turnovers ont été calculées systématiquement deé) 8011, a partir des données
réanalysées ERA-Interim (figure 4.4).

Turnover dates at 10 hPa and 60°N

Jun

May

Apr

Mar

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Figure 4.4.Dates des turnover calculées pour les annéesa 26Q1.

Il apparait immédiatement qu’il existe une impotéa variabilité interannuelle du
turnover, allant pour les cas extrémes, de mi-nfars 1986) a mi-mai (en 2009). La
variabilité interannuelle de la date du délitemduntvortex dans I'hémisphére nord (ou date du
réchauffement stratosphérique final) est du méndeeade grandeumJack and McDaniels
2007 ; Ayarzagiena et gl.2009 ; Waugh and Polvani2010 ]. Notons néanmoins que la
définition de la date de délitement du vortex,ddtrite paBlack et al[2006], est telle que la
moyenne glissante sur 5 jours de la moyenne zahakent zonal a 50 hPa et 70°N devient
négative, sans retour ultérieur & des valeurs myés & 5 m'5 Bien que cette date soit
communément utilisée (voir références citées peo@dent), elle n'est pas adaptée dans le
cas des FrlACs qui, d’'une part, ne sont pas dé&text®0 hPa et dont le signal est le plus
intense a 10 hPa (cf Chapitre Ill), et d’autre peotrespondent physiquement, a un piégeage
de masses d’air subtropicales/tropicales dansdalation d’été.

Ainsi, la définition du turnover sera utilisée ame date de référence pour la détection

systématique d’intrusions de masses d’air en régaaire, pouvant potentiellement conduire
a des évenements de type FrlACs.
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Chapitre IV : Méthode de détection des intrusions

IV.2.2 Tests de sensibilité de la méthode de détectiorrdiions

Les FrlACs, une fois introduits en région polaiéepluent indépendamment de leur
région d’origine (basses latitudes). lls ont dane,moment de leur formation, la signature en
vorticité potentielle de la région depuis laquéleont été extraits plusieurs jours auparavant.
Par ailleurs, dans cette région d’origine, la \aitdi potentielle varie en fonction du temps. En
d’autres termes, pour une latitude équivalente denka valeur de la vorticité potentielle est a
méme de varier. Dans la méthode développée, tl@st nécessaire, a un instant donné, de
fixer la valeur limitePVi,. Dans ce cas on parle, non pas de latitude é@mitsl dont la
distribution de PV associée varie au cours du termass de traceur de latitude équivalente
[Allen et al, 2003].

L’autre élément important & prendre en comptdesshoix de la valeur de la latitude
équivalente limitedeqim De maniére simple, si lintrusion est originanteine bande de
latitudes comprise entre 35°N et 40°N en latitugeiéalente, et que la limit@eq im €St prise
égale a 30°N, l'intrusion ne sera pas détectédanElef dernier paramétre susceptible d’avoir
un impact sur les résultats est le jour d'initiafisn de la simulation MIMOSAti;).

Les tests de sensibilité effectués sur les diffisrgparameétres sont résumés dans le
tableau 4.2. En considérant en premiere approclee legi FrlACs sont injectés dans la
circulation générale de moyenne et haute latitupisale turnover, l'influence du jour
d'initialisation de la latitude equivalente limiteeqim €St testée entre -15 et O jours avant le
turnover ; intervalle de temps selon lequel, lusion est susceptibles d’étre extraite de sa
région d’origine. La valeur de la latitude equivite limite @eqim €st testée entre 30°N et
50°N. Enfin, le jour d'initialisation du modéle MIDISA est testé entre |€ Janvier et f'
mars, le turnover ayant au minimum lieu le 15 nfagsire 4.4).

Parametre tinit

Choix de la date Valeur de

d'initialisation de®eq,jim ‘ Deqlim

Entre -15 et O jours avant Entre 30°N
le turnover ’ et 50°N

Entre le £ janvier et

Test
‘ le 1*" mars

Tableau 4.2. Résumé des différents paramétres testés relatitetnéa méthode de détection des
intrusions en région polaire.

IV.2.2.1 Test de sensibilité sur le jour d’initialisation kddatitude
équivalente limite

Afin d'illustrer I'influence de la valeur de latitude équivalente limite, choisie en
fonction du jour d'initialisation, on a considéeslannées 2011, ou un FrlIAC a été observe, et
2009, ou aucun FrlAC n’est reporté. La figure 4.6ntne la dépendance, en fonction du

temps, de la valeuPVon associée a la latitude equivalente fixéePgoon La ligne
pointillée, en gris rose (vert) montre la valeunmmum (maximum) déV;, obtenue avant le
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IV.2 Détection de masses d’air des basses latitedeégion polaire

turnover. La ligne bleue continue correspond adkew PVi,n, moyennée sur les 15 jours
précédent le turnover. L'écart entre la valeur minin et maximum dé*Vi, permet de
définir un intervalle de sensibilit®PViim. Il permet de tenir compte de I'erreur commiselaur
date d'initialisation de la latitude équivalentmiie ®@eqim En 2011 et 2009, les valeurs de
ces intervalles valent 6 PVU et 18 PVU, respectisein

__ 276F 2011 -EqL,, : 40°N __ 270E 2009 - EqL,, : 40°N
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Figure 4.5. Evolution, entre -15 et O jours avant la date dmnduer, de la valeur de vorticité
potentiellePVin, (en PVU), calculée pour la latitude equivalentitén®d., s0-nen (& gauche) 2011 et (a

droite) 2009. Les échelles des axes de PV (en ofds) ne sont pas les mémes en 2011 et en 2009.
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Figure 4.6. Cartes de vorticité potentielle obtenues a padimibdele MIMOSA les (& gauche) 25

avril 2011 et (a droite) 30 mai 2009 a 850 K. Lestours gris clair, noir et gris foncés pleins
correspondent aux valeurs B¥,-y maximale, moyenne, et minimale, respectivement.

Cet intervalle est illustré spatialement sur ¢ufe 4.6 au 20"°jour aprés le turnover,
correspondant aux 25 avril 2011 et 30 mai 2009. testours vert, bleu, et rose,
correspondent aux champs de PV dont la valeuméstieure a la valeulPV,o-n maximale,
moyenne, et minimale, respectivement. En 2009, reaintrusion n’est détectée au péle. En
2011 en revanche, lintrusion correspondant au Erlést localisée au nord de 60°N.
Qualitativement, il apparait que la variation dadhdue spatiale de l'intrusion est faible sur
lintervalle [PVaoen min ; PVieen max]. Le remplissage de la tres fine structure @mé de
virgule a l'intérieur du FrlAC et les fins contoubdeus et verts enveloppant les contours
pleins roses en sont la meilleure illustration. &autres termes, la méthode semble peu
sensible au jour d’initialisation du parame@p,.

La figure 4.7 montre les résultats obtenus ampdetia méthode de calcul de la surface
des intrusions§;m pour les années 2011 et 2009, relativement ateuraldePV,o-n définies
sur la figure 4.5. Les courbes pointillées en reset) correspondent aux calculs de pour les
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Chapitre IV : Méthode de détection des intrusions

valeurs dePV,oo-n Mminimales (maximales) et la courbe bleue contiomgespond a la valeur
PVieen moyenne. En 2011, laire des intrusions augmemag@adement au voisinage du
turnover (jour 0), pour atteindre un maximum d’eawi5,2 %NH au jour 5 avant de décroitre
lentement. Cette importante augmentation est l@asige du FrIAC. A l'inverse, en 2009, une
aire tres faible d'intrusion est obtenue entre jlmsrs -10 et 0 (inférieure & 0,3 %NH),
cohérente avec l'absence de FrlACs. L'intervalle densibilité APVien, —défini
précédemment, se répercute sur le calcul de Ithseintrusion§,oon. Cet écart, NotASyoep,
vaut en moyenne 0,2%NH (0,1%NH) en 2011 (2009)quecorrespond a un intervalle de
sensibilité relatif d’environ 0,2/5,2x1604% (0,1/0,3x106: 33%).

Eg-Lat = 40N | Lat Circle = 60N | 2011 Eg-Lat = 40N | Lat Circle = 60N | 2009
15.3 g T S S e S 1 15.3

1102 S 4F 3102

15.1

Surface (% of NH, left) | (Millions of km?, right)
Surface (% of NH, left) | (Millions of km?, right)
w
T
1
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Time (in Days) Time (in Days)

Figure 4.7.Evolution en fonction du temps (exprimée en jootsP correspond a la date du turnover)
de l'aire des intrusion§;,, exprimée en % de l'aire de I'hnémisphére nord (dgegauche) ou en
millions de kn3 (axe de droite). Ces aires sont calculées au r®@DEN @.;.=60°N) le long de la
surface isentrope 850 K pour les valeurs minimatesximales et moyennes &&/,, (cf figure 4.5)
des années (gauche) 2011 et (droite) 2009.

Les tests de sensibilité effectués sur le choitadealeur initialePVi, (i.e. la date
d'initialisation de la latitude equivalente limitBeqim) montrent que son influence est faible
sur le résultat obtenu pour la surface d'intrusi@e plus, en calculant les surfaces
d’intrusions Si, dans lintervalle de sensibilité défini, nous ponsadéfinir un écarSin,

traduisant l'intervalle de sensibilité sur les sgds calculées a partir de l'algorithme
développé.

IV.2.2.2 Tests de sensibilité sur le choix de la latitudeiéente limite

Les résultats obtenus par 'algorithme de détaatiintrusions des basses latitudes en
région polaire sont a présent testés en fonctiolad@leur de la latitude équivalente limite
Deq,im Choisie a 30°N, 40°N et 50°N. La dépendance aotion dedeq,im st illustrée sur la
figure 4.8, au Zﬁ‘“ejour apres le turnover en 2011 et 2009. Dans $edea2011, il apparait
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IV.2 Détection de masses d’air des basses latited@égion polaire

clairement que plus la valeur dgqim choisie est grande, plus 'aire du FrlAC est intaote.

En revanche, en 2009, alors qu'aucune intrusioncass adeq 3o°n €1 Peg,40°n (DlEU €t NOIr)
n'est détectée, des structures larges et épargesaggsent pour la valeuwbeqsoon. Cela
montre que la valeur limitedeqsoon N'€St pas adaptée pour suivre les masses d'air
subtropicales que nous souhaitons sélectionner.

25/04/2011 00 UT 30/05/2009 00 UT

850 K

Figure 4.8.Cartes de vorticité potentielle obtenues a pdaimodéele MIMOSA les (gauche) 25 avril
2011 et (droite) 30 mai 2009 a 850 K. Les contdulesi, noir et rouge correspondent aux valeurs de
PVim moyennes, associées ab soon Peqao:n € Pegs0-n rESPECtivement.
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Figure 4.9. Evolution, en fonction du temps, de laire desrumions §,, au nord de 60°N
(Pire=60°N) et a 850 K et en fonction de la latitude i¢glente de référenc®qqim Les valeurs de
Ssoone Sioen €1 Ssoene @SsOci€es aux latitudes équivalentes MRS soon Pegaon €1 Pegs0°n
correspondent aux courbes rouges, noires et bleespectivement. Les courbes en pointillées
indiquent les intervalles de sensibilité.

L’évolution temporelle de la surface des intrusi&p,, calculées autour du turnover
des années 2011 et 2009, est illustrée sur lagfigld. L'intervalle de sensibilit&éS;y,, décrit
dans la section précédente, est reporté pour clamube.
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Chapitre IV : Méthode de détection des intrusions

Pour 2011, on constate que les trois courbes emtatlures similaires montrant une
forte augmentation de l'aire des intrusions au munde turnover, suivie d'un palier plus ou
moins court, puis d'une décroissance progressies.dllures de courbes sont cohérentes avec
la présence d'un FrlAC en région polaire qui peesispres le turnover et dont le signal
s’atténue progressivement par l'effet d’échauffetrdinbatique sur la vorticité potentielle.
Par ailleurs, ce graphe indique que, plus la ld¢itéquivalente limiteDeqim st choisie au
sud, plus l'aire des intrusions correspondantgeste ; ce qui est cohérent avec la carte de la
figure 4.8.

En 2009, l'algorithme détecte une augmentatiorgq@ssive de l'aire des intrusions
contraintes par la latitude équivalente limitg, soon (COUrbe rouge), n‘apparaissant pas pour
les valeurs deg im inférieures. Ce résultat est en bon accord aveair de la figure 4.8.
Aucun FrlIAC n’ayant été observé en 2009, ce résirtique que la valeuPeqsoon N'ESt pas
suffisamment contraignante pour I'année 2009, éwdrd la détection importante d’intrusions
gui ne sont pas associées a des FrlACs mais a lamgeéglobal entre les masses d’air des
moyennes latitudes et celles des latitudes polaipegs la destruction du vortex polaire. Ce
phénomene se traduit par une forte chute du gradiénidien de vorticité potentielle et une
homogénéisation des valeurs de vorticité poteptih région polaire.

Enfin, I'analyse des intervalles de sensibili§;,, (écarts matérialisés par les courbes
pointillées sur la figure 4.9) montrent que ceuxestent cohérents pour les valedg so-net
deq40°n EN effet, ils convergent a mesure que le tempgrpsse. En revanche pour la valeur
deq,50°n UNeE forte divergence est observee, quelle qud'aonee.

En conclusion, les tests sur les différentes valele @¢qim combinés a l'allure des
intervalles de sensibilité montrent, pour les exesmpde 2009 et 2011, que la valeur
Deq,im=40°N semble étre la plus adéquate pour la detedgoFrlACs.

EqgL = 40N | Lat Circle = 60N | 2011
T T T LA T, g 15.3

F— 01/01
o 01/02

210.2 Figure 4.10. Evolution, en fonction du

] temps et de la date d'initialisation du
modéele MIMOSA, de laire des
intrusions. La latitude équivalente de
reférence @qqim €St prise égale a 40°N.
La valeur dePV;, correspond a® Vi,
moyenné entre -15 et 0 jours avant le
turnover.
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IV.2.2.3 Test de sensibilité sur le jour d’initialisation ldesimulation
MIMOSA

Le dernier test de sensibilité réalisé tient carght jour de l'initialisation du modeéle
MIMOSA ti,i. Les trois simulations, a 850 K, ont été initiaéis le i janvier, £' février et '
mars 2011. Les résultats obtenus pour calcul de Ites intrusions sont montrés sur la figure
4.10. lls indiquent que I'aire obtenue est tres dépendante de la date d’initialisation du
modele. Seule la simulation débutant femars présente un écart visible, qui cependant, est
de 0,1%NH en valeur absolue, soit un écart de 2%ekatif. Par la suite, les simulations
effectuées pour établir la climatologie des FrIA®@g toutes été initialisées a partir dti 1
janvier de chaque année.

IV.2.3 Résumé des tests

Le but de l'algorithme étant de détecter, de mangystématique, les intrusions en
région polaire et apres le turnover entre 198004t12 les tests sur la valeur des latitudes
équivalentes limite®eqim ONt éte effectués sur 'ensemble des années. D¥hae maniére,
la détermination des intervalles de sensibilitéocies a été effectuée, afin d’estimer la
sensibilité sur le calcul de la surfat&n,. Les résultats sont résumés par la figure 4.11.

Le graphe de gauche donne la moyenne sur togemiees de I'aire des intrusions en
région polaire autour du turnover pour différerigudes équivalentes limites. On constate
deux allures bien distinctes :

* les courbes obtenues pobgq zo-net Peq a0on(bleue et noire), indiquent une croissance
des surfaceS§in au moment du turnover puis une diminution progvesgers 0. Cela
indique que les masses d’air introduites en régmaire persistent puis disparaissent.
Cette disparition du signal des intrusions apresiieover peut étre envisagée selon
deux scénarios. Les intrusions peuvent, soit éikectées en dehors de la région
polaire délimitée par le cercle de latitudig..=60°N, soit se dissiper progressivement
par I'action du chauffage diabatique sur la voréig@otentielle.

* les courbes obtenues pobdiy sson et Deq s0on(VErte et rouge) indiquent une croissance
de la surface5, au moment du turnover, qui s’accentue apres lessj80 et 20,
respectivement. Ce phénomeéne est similaire a dkisiré par I'analyse détaillée du
cas de 2009. Les valeurs de latitude équivalentiédi45°N et 50°N ne sont donc pas
assez contraignantes, et peuvent entrainer latiétete nombreuses intrusions, qui
ne sont pas forcément issues des régions subtlegidn effet, I'activité ondulatoire
diminuant progressivement aprés le turnové&ndrews et aJ 1987], il n'est
physiquement pas envisageable que des intrusionggian polaire, liées a des
déferlement d’ondes, puissent avoir lieu plusis@mmaines apres le turnover. Le choix
de ces valeurs est donc exclu car il entraine wrdusion possible entre les
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phénomeénes de type FrlAC et le mélange global éesrenasses d’air des moyennes
latitudes et des régions polaires apres le délineahe vortex polaire.

Le graphe de droite montre I'évolution temporeallenatologique de l'intervalle de
sensibilité, ASin, pour les différentes valeurs de la latitude éaleinte limite, Deqjim,
examinées précédemment. Il apparait que plus Buvale @eqim €st prise au nord, plus
l'intervalle de sensibilité est étendue (incertéuglus grande). Pour la valedreqoon ,
l'intervalle de sensibilité climatologique restalse a une valeur inférieure a 0,5 %NH et vaut
en moyenne 0,3 %NH entre les jours -15 et 50. Rawaleur ®¢q30°n l'intervalle de
sensibilité est inférieur a 0,3 %NH. Au regard @dlution des intervalles de sensibilité, il
semble, a nouveau, que la valeur de latitude ebpritalimite®eq40-nSO0it la plus adéquate.
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Figure 4.11.(gauche)Evolution journaliére de la surface des intrusior/ennée sur 'ensemble des
années 1980 a 2011 pour les latitudes équivaleetesférenc@eq in=30°N, 40°N, 45°N et 50°N (en
bleu, noir, vert et rouge, respectivement). La wale PV, correspond a®V;, moyen calculé pour
chaque année. (droite) Evolution journaliere derdieur de lintervalle de sensibilité (exprimé en
%NH) moyennée sur 'ensemble des années 1980 aiflirlles mémes valeurs dggim que sur le
graphe de gauche.

V.3 Conclusion

Au regard de ces différents tests, il apparatiensnt, que les latitudes équivalentes
limites les plus appropriées pour la détectionrdsabtropical en région polaire, et par voie de
conséguence, pour la détection des FrlACs, sardestdans la gamme testée [30 ; 40]°N. Cet
intervalle permet, d’une part, d’éviter toute caifun entre la détection de FrlACs et celle du
mélange global entre les masses d’air des moydatiegles et de la région polaire aprés le
délitement du vortex. D’autre part, il présenteintervalle de sensibilité suffisamment faible
et peu variable dans le temps. Ces conditions nepss vérifiees pour les valeurs @g, im
plus élevées.
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IV.3 Conclusion

Par ailleurs, puisqu’il n’existe pas de criter&gs sur l'origine des masses d'air
piégées au sein des FrlIACs (i.e. masses d’airdatgs/subtropicales), nous choisirons par la
suite, la valeur de latitude équivalente limifey4oon Cette valeur, moins restrictive que
deq,30°n PErMet de détecter 'ensemble des intrusions gmugotentiellement entrainer des
phénomeéenes de FrlACs. La valeur de vorticité patdatlimite (PVioen), COrrespondra au
PV.0-n moyen calculé entre -15 et O jours avant le tuenoknfin, le modéle MIMOSA sera
initialisé au £"janvier pour chaque année considérée dans nole.ét
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Chaptre V

Climatologie des FrlACs

En conclusion de leur articl&janney et al[2006] suggerent que des cas de FrlAC
pourraient, aprés analyse des champs de PV, avtigleen 1982, 1994, 1997 et 2002, ce qui
néanmoins, nécessite confirmation. Dans ce chapiteus proposons d'établir une
climatologie détaillée de ces événements depuif 4€8 d’en déceler la variabilité, a la fois
temporelle (interannuelle, décennale, etc) et siratie (taille, origine, etc). Cela dans le but
de mieux comprendre les processus dynamiques asscies événements qui, nhous l'avons
vu dans le chapitre précédent, sont étroitemestdiBactivité ondulatoire et a la distribution
du vent zonal en fonction du temps et de I'espgoed’autres termes, la question scientifique
est de savoir si les années ou les FrlACs ontdiégentent des caractéristiques spécifiques,
qui les distinguent des autres, et si, I'établissetmd’une série temporelle fiable de ces
évenements peut apporter des indications sur Dol dynamique de la stratosphere dans
un contexte climatique.

Cette climatologie des FrlACs est essentiellentssée sur les résultats du modéle
MIMOSA qui s’aveére trés efficace dans la représamtade tels phénomeénes. La premiére
partie est consacrée a I'établissement de leuuénéce interannuelle et leur caractérisation
structurelle. Dans la seconde partie, les lienseeles FrlIACs et 'activité ondulatoire sont
analysés en détail. Puis, I'analyse des liensanxistentre la phase de la QBO et les FrlACs et
plus généralement les intrusions provenant desbdattudes, est traitée. Enfin, la derniére
partie est consacrée a un bilan des différentdtaéswbtenus et a leur discussion.
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V.1 Fréquence des FrlACs entre 1980 et 2011

Les simulations MIMOSA ont été réalisées en canéntre le § janvier et le 30 juin,
vents, température et pression des données réaaslfRA-Interim de TECMWEF. Notons
gue ces simulations ont toutes éte effectuéesamipérature potentielle 850 K correspondant
au niveau ou le signal des FrlACs est le plus sedef Chapitre IlI).

V.1.1ldentification des intrusions de basses latitudesggion polaire

Pour déceler la présence de FrlIACs dans la spiaéos polaire, I'algorithme de
détection d’intrusions de masses d'air (cf Chapitjeest appliqué autour du turnover de
chaque année entre 1980 et 2011, en utilisantlesn@tres définis dans le chapitre V.

V.1.1.1Détection systématique d’intrusions en région pelai

L’évolution & 850 K de I'aire des intrusions egign polaire (au nord d@;e=60°N)
est montrée sur la figure 5.1 et divisée en quataphes (a, b, ¢ et d) correspondant aux
guatre décennies, pour plus de lisibilité. Pour faisons mentionnées dans le chapitre
précedent, la valeur de la latitude equivalentetdinbeqima été choisie égale a 40°N. Les
intervalles de sensibilité pour chaque année nemreprésentés, pour plus de lisibilité. En
revanche la valeur d’aire 0.3 %NH est marquée parligne horizontale sur chaque graphe.
Elle correspond a l'intervalle de sensibilité climlagique moyenAS;,, calculée pour la
latitude equivalente limit@eq s0-n(cf figure 4.11 et section IV.2.2.4).

Quelle que soit I'année considérée (figure 5.4),p€riode avant le turnover est
caractérisée par une trés forte variabilité ded’aes intrusions issues des basses latitudes.
Les intrusions sont advectées en région polairs migidemeurent pas, étant rapidement, soit
distordues soit déplacées hors du cercle de latithg.=60°N. L'apparition de telles
perturbations est cohérente avec la propagatiorodéss planétaires ayant lieu en présence
de la circulation d’ouest hivernaldfdrews et a).1987]. Aprés le turnover, les surfaces des
intrusions affichent des oscillations de moindrepbimde avant de décroitre progressivement
au cours de la saison. Comme attendu, la préséaicalds basses latitudes en région polaire
devient moins fréquente puisque les ondes plaeétdiritiant leur intrusion, se dissipent avec
l'arrivée de la circulation d'été.

La valeur de l'intervalle de sensibilité climatgique de la surfacé\Syo-n, €gale a 0.3
%NH (ligne horizontale pointillée), permet d'établin seuil de détectabilité des intrusions
venant des basses latitudes en région polaire.ndajoe cette valeur d’aire est équivalente a
la superficie de la péninsule ibérique, et qu’'essdes de celle-ci, les intrusions sont trop
faibles pour étre significative.

122



V.1 Fréquence des FrlACs entre 1980 et 2011
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Figure 5.1.Evolution de I'aire des intrusions au nord de 6@tN 850 K entre -15 et 50 jours autour
du turnover (jour 0). Les années de type A (B) septésentées en par un dégradé noir (couleurs). Le
graphes a, b, c et d représentent, respectivefesrannées 1980, 1990, 2000 et 2010.

On peut ainsi classifier les années en deux cagsgd.es années sont dites de type A
(courbes noires et grises) lorsque l'aire des sibns détectées en région polaire est inférieure
au seuil de détectabilit®S,o-n=0.3 %NH aprés le turnover (jour 0). Les années dites de
type B (courbes colorées) lorsque l'aire des inbns détectées en région polaire est
supérieure au seuil de détectabilité apres le wamdJne importante variabilité décennale est
aussi observée ; le cadran des années 1990 marglées sont largement dominées par le
type B tandis que les autres décennies montrentrépartition plus équilibrée des deux
catégories. Notons que I'année 2010 a été clasmée ld catégorie A ou un phénomene de
forte augmentation de l'aire des intrusions appal@ans ce cas particulier, la vorticité
potentielle augmente fortement pour la latitudeijante ®eq 408 aprés le turnover. Des
masses d’air en région arctique associées, aaakes intrusions de masses d’air venant des
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basses latitudes sont donc progressivement déecéephénomeéne correspond en réalité a
la détection du mélange global entre les massés dka moyennes latitudes et celles de la
région polaire apres le délitement du vortex pel@mmme nous I'avons montré au Chapitre

IV. Ce cas de valeurs aberrantes pour la latitupevélente limite 40°N est le seul recensé

sur la période 1980-2011.

Dans la catégorie B, sont retrouvées les anné&3, 2005, 2007 et 2011 ou des cas de
FrlACs ont été identifiés. De plus, les années 18821994 classées dans cette méme
catégorie, sont en bon accord avec les suggedi®mas FrIACs émises plfanney et al.
[2006]. Ces années particulieres de la catégorissoBt marquées par la persistance
exceptionnellement longue, au dessus du seuil dectdéilité, des intrusions en région
polaire au-dela d’'une trentaine de jours. Récipenaent, les années de catégorie A, ou les
signatures d'intrusions au nord de 60°N sont infimeir nulles aprés le turnover, permettent
d’exclure la présence d’événement de type FrlAC.pkeasistance des intrusions dans la
catégorie B étant trés variable, il est cependénessaire d’affiner I'analyse pour statuer sur
la présence de FrlACs.

V.1.1.2Analyse de la corrélation altitude géopotentigtiglision

Pour confirmer les occurrences de FrlACs, les gsadialtitude géopotentielle sont
examinés. Dans leur articld)len et al[2011] montrent que durant la phase anticyclonique
les anomalies détectées dans les traceurs (faatears de BO) sont associées a la présence
d’'un anticyclone cohérent en région polaire (idénta 850 K), persistant plusieurs mois
apres l'intrusion, les protégeant ainsi des efflet€isaillement du vent environnant. La figure
5.2 montre la localisation climatologique en latigy du maximum d’altitude géopotentielle
au nord de 50°N par rapport au turnover (jour G)ai le turnover, la position moyenne du
maximum de l'altitude géopotentielle est situéeoautt0°N. En effet, les latitudes polaires
sont dominées par une cellule cyclonique associéeogex polaire et donc a des altitudes
géopotentielles plus faibles. A la transition dinaver, ce maximum est déplacé vers le nord,
indiguant la mise en place du régime d'été powiradte, environ 30 jours apres le turnover
une latitude de 85°N en moyenne. Cela confirme daerecherche d’anomalies
anticycloniques associées aux FrlIACs doit étrecaffe au nord de 60°N.

latitude (°)

:

10 20 30
Time (days)
Figure 5.2. Moyenne entre 1980 et 2011 de la latitude du mamind’altitude géopotentielle (courbe
noire continue) au nord de 50°N calculée entreet1®0 jours autour du turnover (ligne verticalegsL
courbes pointillées bleues (cyan) représentenéldiane (I'écart type).
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V.1 Fréquence des FrlACs entre 1980 et 2011

V.1.1.2.1Années avec FrlACs

La figure 5.3 montre les cartes de vorticité poedie a 850 K, telles que la PV est
inférieure a la valeur dBV,o-ny moyenne (contour gris), calculée pour la latitédeivalente
limite @eqa40°n Les anomalies de forte/faible altitude géoposdletisont indiquées par les
contours rouges/bleus. Ces cartes illustrent leges de type B, 1982, 1994, 2003, 2005,
2007 et 2011, ou des surfaces d'intrusions imptetaont été détectées aprées le turnover,
persistant au moins 30 jours au-dessus du seudétictabilité AS,0-n=0.3 %NH). Chaque
carte est tracée peu apres le turnover, lorsquimpertante surface d’intrusion est détectée
en région polaire (figure 5.1).
b

04/23/1994 12 H

Figure 5.3.Cartes de vorticité potentielle issues des résutta modele MIMOSA, telle que la PV est
inférieure a la limitdPV -y & 850 K les : (a) 26 avril 1982 a 12 UT, (b) 28ilal®94 a 12 UT, (c) 22
avril 2003 & 00 UT, (d) 31 mars 2005 a 00 UT, (ex& 2007 a 00 UT et 10 avril 2011 a 12 UT. Les
contours rouges (bleus) représentant les anonaités/cloniquegcycloniques) sont tracés par pas
de 100 m (50 m) depuis le maximum (minimum) d’atiit géopotentielle.

L’ensemble de ces cartes montre bien la préseackEridCs, matérialisés par une
large intrusion de masses d’air dont la vorticitéeptielle est typique des basses latitudes.
Ces intrusions sont piégées au sein de I'anomalieyalonique (contour rouge) en région
polaire, confirmant les résultats Aéden et al.[2011]. Pour analyser les conditions de mise en
place des FrlIACs apreés le turnover, I'évolution penelle de la distance entre le minimum de
PV (cceur de l'intrusion des basses latitudes) etdgimum d’altitude géopotentielle (cceur
de l'anomalie anticyclonique), notélegpy.py €st calculée au nord de 60°N pour ces
différentes années.
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Figure 5.4.Calcul de la distandespy.py S€parant le maximum d’altitude géopotentielleeaninimum
de PV entre le L mars et le 30 juin des années 1982, 1994, 200, ZD07 et 2011. La distance
Lepr-py €St calculée au nord de 60°N, 65°N et 70°N (caurim@res continues, pointillées et tiretées).
Les courbes rouges indiquent le flux de chaleufT(®y moyenné zonalement puis dans la bande de
latitudes [40 ; 70]°N. La ligne verticale indiquedate du turnover.

La distance.gph.py calculée du 4 mars au 30 juin est montrée figure 5.4. Sur chacun
des graphes, les trois distandesn.py, calculées au nord des trois latitudes 60°N, 66tN
70°N, sont similaire et diminuent considérablemaunt voisinage du turnover. Elles sont
maintenues a une valeur inférieure a 1000 km dutamiois (1994, 2003, 2007) jusqu’a 2
mois (1982, 2005, 2011) avant de croitre a nouvielels forment ainsi une structure prenant
'aspect d’'une « cuvette ». Par ailleurs, au seirtliaque cuvette, les trois courbes (continue,
pointillée et tiretée) sont parfaitement corréléesliquant que la distancegpy.py €St la
méme, quelle que soit la latitude seuil choisie’fRgB5°N et 70°N) pour faire le calcul. Ce
minimum de distancd.gpy.py Signifie donc qu’il y a coincidence entre la piasit du
maximum de la hauteur géopotentielle et celle dnimum de PV en région polaire. Cette
caractéristique permet d’expliquer que la structyreamique de type FrlIAC peut perdurer.

Ces graphes permettent, en outre, de détermirgatéad’établissement du FrlAC en
région polaire, qui correspond a la date de misepbase du maximum d’altitude
géopotentielle et du minimum de PV (i.e. date aiddl@ on peut identifier la cuvette). En
2005 et 2011, la mise en place du FrlAC en régaaige a lieu, exactement au moment du
turnover (ligne verticale). En revanche, en 198%)3et 2007, le FrlAC s’établit entre 10 et
30 jours apres le turnover. En 1994, deux cuvestesessives apparaissent. La premiere,
identifiée quelques jours avant le turnover, saiges 10 jours apres, tandis que la seconde
apparait fin avril. La carte de la figure 5.3b slite trés bien cette situation. Deux lobes de
faible valeur de PV sont détectés au nord de 608N,au-dessus du Canada et l'autre au
dessus de I'océan arctique. Lors de l'intrusiorpcemier lobe, la premiere cuvette est visible
jusqu’au moment de la seconde intrusion, qui emeréiapparition de la seconde cuvette. Le
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V.1 Fréquence des FrlACs entre 1980 et 2011

premier lobe étant a I'extérieur de I'anomalie eytlonique, il ne peut perdurer aussi
longtemps que le FrlIAC (second lobe), piégé darsoinalie anticyclonique.

Par ailleurs, I'évolution de la distandtgpy.pv €St Mise en relation avec l'activité
ondulatoire. Les courbes de flux de chaleur moyert#s la bande de latitude [40 ; 70]°N
(figure 5.4) sont superposées sur chacun des graflystématiquement, un pic de flux de
chaleur est détecté au moment de I'apparition devatte. Aprés cela, suite a I'établissement
du régime d’été, I'activité ondulatoire s’estompe.

L’analyse des distancés;py-pv S'avere donc étre un bon diagnostic pour détdater
présence de FrlACs, qui se matérialise par I'apipard’'une cuvette dans la série temporelle
Leph-pdt), aprés le turnover et qui perdure au moins un mGistte analyse permet
notamment de confirmer six cas de FrlACs en 1988412003, 2005, 2007 et 2011. Pour
ces six cas, un pic de l'activité ondulatoire esiedté avant I'apparition de la cuvette, en bon
accord avec les résultats montrés a la fin du tteapl. Ce diagnostique est donc appliqué
aux autres années de type A et B afin de détecimésence d’autres cas de FrlACs.

V.1.1.2.2Années de type A

6000 [ 120
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€ 4000 80 £
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Figure 5.5.Comme pour la figure 5.4 mais en 2009.

La figure 5.5 représente la distanigg.py et le flux de chaleur I'année 2009 qui est
une année de type A. Immédiatement, on consta&uquhe structure en forme de cuvette
durable n’est détectée dans le grapbgy-p\(t) apres le turnover. Les graphes représentant les
distancesLgph.pv pour les autres années de type A sont disponides I'annexe C. A
nouveau, aucune structure en forme de cuvette d@sictée. Il n'y a donc aucun FrlIAC
détecté lors des années de type A: 1981, 19831, 19B7, 1989, 1990, 1991, 1999, 2001,
2006, 2008 et 2010

V.1.1.2.3Les années de type B

Le reste des années de type B est examiné ddasseetion. Deux cas patrticuliers, en
1986 et 2002 sont détaillés. Une attention estigusdée sur les années 1990, ou un
important nombre d’années de type B a été détagtéd 5.1c).
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V.1.1.2.3.11986

L’année 1986 (type B) présente des conditionsiqudigres car comme l'indique la
figure 5.1a, I'aire des intrusions apres le turmatéeint jusqu’a 5 %NH et persiste, au-dessus
du seuil de détectabilité, pendant au moins 35sjodes résultats sont, a premiére vue, en
faveur d’un événement de type FriAC.

Distance (in km)

0
Mar Apr May Jun

Figure 5.6.Comme pour la figure 5.4 mais en 1986.

b 1986/04/20 at 12 UT Cc 1986/04/26 at 12 UT
850 K

Figure 5.7.Cartes de vorticité potentielle a 850 K issuesrdesltats du modele MIMOSA, telle que
la PV est inférieure a la référen@¥,,-y calculée pour la latitude eéquivalente de linahg 4o-n les : ()
12 avril 1986 a 12 UT, (b) 20 avril 1986 a 12 UT (e} 26 avril 1986 a 12 UT. Les contours
d’anomalie d’altitudes géopotentielles sont aff&elsémme pour la figure 5.3.

Le diagnostic utilisant la distantepn.py (figure 5.6) est couplé aux cartes de vorticité
potentielle (figure 5.7) afin de suivre I'évolutiates intrusions en 1986 apres le turnover.
Vers le début du mois d’avril (figure 5.6) la cueetommence a étre identifiable suite a un
pic de flux de chaleur trés intense atteignant ualeur de 110 K-m“sau moment du
turnover. Le 12 auvril, lorsque la distancepy-py €St minimale, l'intrusion de faible PV est
localisée au cceur de I'anomalie anticycloniqueugig5.7a). Peu aprés, un nouveau pic du
flux de chaleur est détecté (figure 5.6). Le 201aM@86, un déferlement d’onde (figure 5.7b)
est observé au-dessus de I'Asie tandis que l'itruprécédemment identifiée est localisée
au-dessus de I'Amérique du nord. L'anomalie antmyique est alors déformée par ce
déferlement d’'onde. L'intrusion initiale se trouai®rs déphasée de I'anomalie anticyclonique
la protégeant des effets de cisaillement de vem®@_avril, alors que la structure en cuvette a
disparu (figure 5.6), la carte (figure 5.7c) inddgque les anomalies de PV et de hauteur
géopotentielle ne coincident plus ; 'anomalie dediuée au dessus de I’Asie commence a
s’étirer di aux effets de cisaillement répertopésAllen et al[2011]. Finalement, 'intrusion
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V.1 Fréquence des FrlACs entre 1980 et 2011

est complétement étirée et s’estompe trés rapiden®n cas ne sera donc pas considéré
comme un FrlAC par la suite.

V.1.1.2.3.22002

Apres le turnover en 2002 (figure 5.1c) des intmis d’aire relativement faible
(inférieure & 1 %NH) et persistant moins de 10 gosont détectées. Ces résultats, par
comparaison avec les cas de FrlACs détectés, nblasinpas indiquer la présence d'un
« vrai » FrlAC.

120

Distance (in km)

Apr May
Figure 5.8.Comme pour la figure 5.4 mais en 2002.

En revanche, le diagnostic sur la distahegy.p(t) permet d’identifier une cuvette
persistant du début a la fin du mois de mai (figuB). Afin d’examiner ce cas plus en détalil,
I'évolution des intrusions aprés le turnover atéaéée sur la figure 5.9. Cependant, la latitude
équivalente limite utilisée jusqu’alor®fy 4oy Ne permet pas de visualiser ces intrusions
suffisamment longtemps pour ce cas en particuleer2d02. Pour cette raison, la latitude
équivalente limite pour définir BV, a été prise égale a 45°N.

b 05/18/2002 00 H C 06/03/2002 00 H
850K : N

e

Figure 5.9. Cartes de vorticité potentielle a 850 K issuesrdesltats du modele MIMOSA, telle que
la PV est inférieure a la limitBV,s-y calculée pour la latitude equivalente de limidig, 4s-nles : (a) 8
mai 2002 a 00 UT, (b) 18 mai 2002 a 00 UT et (@)iB 2002 a 00 UT. Les contours sont colorés en
gris clair (au lieu de gris foncé pour les figuse3 et 5.7 0Wleq 40°N.

Le 08 mai 2002 (figure 5.9a), aprés une identificeanon ambigué de la cuvette, une
intrusion est présente en région polaire et est b@rélée avec le maximum d’altitude
géopotentielle. Le 18 mai, cette structure pergiggere 5.9b) pour finalement disparaitre au
début du mois de juin (figure 5.9c) par I'actionrsdghénomenes diabatiques sur la PV. La
signature de l'intrusion dans les champs de P\erdshc corrélée (jusqu'a sa disparition)
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Chapitre V : Climatologie des FrlACs

avec I'anomalie d'altitude géopotentielle. Par éangent, cet événement de 2002 sera par la
suite considéré comme un cas limite de FrlAC, pugsgien gu’'une intrusion des basses

latitudes ait lieu apres le turnover et persissgitia sa disparition dans la PV au sein d’'une

anomalie anticyclonique, sa région originelle awyannes latitudes est située beaucoup plus
au nord que pour les cas de 1982, 1994, 2003, 2004, et 2011.

V.1.1.2.3.3Les années 1990

Les diagnostics sur les distandesen.p\t) pour les autres années de type B, en
particulier I'important nombre durant les année80.8ont montrés dans I'annexe C. Parmi
ces cas, aucun ne présente de cuvette permetidentifier des FrlACs de maniére évidente.
Bien que certaines cuvettes, aux alentours desvarnsoient indentifiables (années 1992,
1995 et 1997), elles sont de courte durée et gmmdissent lors d’'un second pic du flux de
chaleur comme pour le cas de 1986. Par conséquenn &rlAC supplémentaire n'a été
recense.

V.1.1.3Bilan de la fréquence des FrlACs entre 1980 et 2011

La fréquence des FrlACs, sur I'ensemble des ant@@8 a 2011, est résumée dans le
tableau 5.1. Au cours des années 1980 & 2011asixie FrlIAC ont pu étre identifiés sans
ambiguité en 1982, 1994, 2003, 2005, 2007 et 2Dahs chaque cas, ils sont associés a un
pic de I'activité ondulatoire au moment du turnqQwau quelques jours aprés. Nous avons pu
montrer que Il'activité ondulatoire joue aussi uferdans la persistance des intrusions de
basse latitude en région polaire puisque, commmadastrent les cas des années 1986, 1992,
1995 et 1997, le maintient de l'activité onduladomprés l'intrusion peut conduire a leur
affaiblissement puis a leur dissipation. Un sep@iegwénement, bien que plus discutable, a
aussi été identifié au cours du printemps 2002.

Années Type A Type B
Avec FrlAC i 1982, 1994, 2002, 2003, 2005, 2007
et 2011

1981, 1983, 1984, 1987, 1989, 1990
Sans FrlIAC | 1991, 1999, 2001, 2006, 2008, 200
et 2010
Tableau 5.1.Fréquence des FrlIACs en fonction du type d’anAéau(B).

980, 1985, 1986, 1988, 1992, 1993,
995, 1996, 1997, 1998, 2000 et 2004

Finalement, ces résultats montrent que le nomerertACs a augmenté au cours de
ces 32 dernieres années, en particulier entre 2002011, ou cing événements ont éte
recensés. Ces résultats sont en bon accord aveaggestions dilanney et al[2006].
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Figure 5.10.Aire des intrusions associées aux FrlIACs (en %bHfjulées les 26 avril 1982, 23 avril
1994, 7 mai 2002, 22 avril 2003, 31 mars 2005, 226@a7 et 10 avril 2011, au nord, respectivement,
des cercles de latitude.;.=70, 70, 60, 60, 60, 65 et 60°N. Les aires ontétéulées en fonctiodes

latitudes équivalente de reférenbg, i comprises entre 15 et 45 °N. Les courbes poiasli@diquent
I'intervalle de sensibilité.
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V.1.2Caractérisation intrinséque des FrlACs

Les surfaces et les origines en latitude dessing tropicales/subtropicales associées
aux FrlACs recensés dans la section précédenté,estimées a partir de I'algorithme de
détection des intrusions en région polaire. Pola, des parametres propres a I'algorithme,
Deq,lim €1 Deircle dOivent étre ajustés.

V.1.2.1Aire des intrusions associées FrlACs

Une estimation plus précise de laire des intmsio des latitudes
tropicales/subtropicales associées aux FrIACsféstteée en ajustant le parametbg, . de
maniére a exclure un maximum de filaments d’'intbosise situant en dehors du FrlAC. Les
valeurs dedqe sont alors redéfinies, (figure 5.3 et 5.9), a7@,60, 60, 60, 65 et 60°N pour
les années 1982, 1994, 2002, 2003, 2005, 20070Ft, Zespectivement. En particulier,
'évéenement de 1994 (figure 5.3b) montre deux |laheges au-dessus de I’Amérique du nord.
Comme nous l'avons vu précédemment, seul le loipdueau nord correspond au FrlAC. La
valeur limite @¢e=70°N a donc été choisie afin d’exclure le lobelies au sud. Les dates
choisies pour le calcul des surfaces coincident d&® dates ou la structure en forme de
cuvette commence a étre identifiable (figure 5.8.8}J.

Les résultats obtenus (figure 5.10) montrent géehement de 2011 (rouge) est le
plus étendu jamais enregistré avec une surfacerreaht des masses d’aires telles que la
latitude équivalente limite vaut 45°N, atteint 6.8%, soit environ 16 millions de KmLe
cas de 2003, trés étendu également, atteint ufi@ceutde 6.1 % NH. Les aires en 1982, et
2007 sont les plus faibles, valant moins de 2% NHte® aires en 1994, 2002 et 2005 sont
comprises dans l'intervalle [2 ; 4] % NH. Ces réstsl illustrent bien la grande variabilité de
I'étendue horizontale des FrlACs, I'événement d&l126tant plus de trois fois plus grand que
celui de 2007.

La figure 5.10 montre aussi que la distribution'dee des masses d’air a l'intérieur
des FrlACs varie fortement en fonction du cas etadi&titude équivalente considérée. Par
exemple, en 2002, les masses d'air proviennentusixement des moyennes latitudes
(supérieure a 36°N en latitude équivalente) tagdien 2011 et 2005, I'origine tropicale/sub-
tropicale (inférieure a 30°N en latitude équivadgrest flagrante. Dans la section suivante, les
fonctions de densité de probabilité ou PDPsobability Density Functionssont calculées
pour analyser en détail I'origine en latitude dessses d’air contenues dans les FrlACs.

V.1.2.20rigine des masses d’air au sein des FrlACs

Les fonctions de densité de probabilité sont tmsée I'aire totale de chaque FrlAC
calculée pourdeqssn Les aires sont réparties selon des intervalles2tede latitude
équivalente compris entre 15°N et 45°N. Elles sosuite divisée par I'aire totale du FrlIAC
et exprimée en pourcentages (figure 5.11). Une tefjprésentation permet d’estimer I'origine
en latitude des masses d’air piégées a l'intédeuFriAC.
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Figure 5.11.Fonction de densité de probabilité (en %) de Eaimtenu dans les FrlIACs en fonction de
leur origine en latitude équivalente. L'aire totaéfichée en %NH pour chaque histogramme eskl’air
des intrusions associées au FrlIAC calculée poatitade équivalente de limit@qq as-n
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Les distributions (figure 5.11) montrent qu’en 20(s masses d’air proviennent des
latitudes équivalentes supérieures a 35°N, avenaximum dans l'intervalle ]41 ; 43]°N. En
2003, les masses d’air ont une latitude équivalenf®rieure a 29°N, le FrlAC est donc
originaire des moyennes latitudes, avec un maxirdans la gamme de latitudes équivalentes
137 ; 39]°N. En comparaison avec les autres événgsneeux de 2002 et 2003 sont les moins
intenses. En 1982 et 1994, les FrlACs ont une gigaacommencant a 25°N et 27°N,
respectivement, typique des régions tropicales/spluales. Cependant leur distribution
montre des formes bien distinctes, bimodale en ¥d82onomodale en 1994. En 1982, les
deux modes sont concentrés dans les gammes delésti}29 ; 35]°N et ]39 ; 45]°N en 1982.
En 1994, le maximum est centré dans la gamme dades ]37 ; 39]. Le FrlACs de 2005
présente un maximum dans la gamme de latitudes 353°N et celui de 2007 présente,
comme en 1982, une distribution bimodale avec wmpmr maximum dans la gamme de
latitudes ]33 ; 35] et un second dans la gamme #3°N. Par ailleurs, le cas de 2005 montre
une signature tropicale prononcée a partir de tanga ]17 ; 19]°N. Celui de 2007, bien
gu’essentiellement originaire des moyennes latguderésente aussi des masses d'air
d’origine tropicales/subtropicales. L’histogramme2011 montre une distribution similaire a
celle 2005 sauf que le maximum est déplacé vegsiditeur dans I'intervalle [27 ; 29]°N.

Les proportions d’air tropical/subtropical (propons dans la gamme de latitudes
115 ; 31]°N) sont affichées dans le tableau 5.Zapparait que le FrlAC de 2011 est un cas
exceptionnel, comportant environ 40% d’air d’orgitropicale/subtropicale. Les FrlIACs de
2005 et 1982 affichent aussi une proportion sigatfve d’air tropical d’environ 24 et 20 %
respectivement. Enfin les cas de 1994 et 2007 pi&sieaussi de I'air tropical en plus faible
proportion (<10%). Les cas de 2002 et 2003, mohules intrusions moins intenses qui ne
contiennent pas d’air tropical. Par ailleurs, kesstderniers cas (2005, 2007 et 2011) ont des
origines en latitude tres déplacées vers I'équateur

Année 1982 1994 2002 2003 2005 20097 2011
Proportion d’air
tropical/subtropical 19.7 9.8 0.0 0.33 24.46 5.4 39.7
(en %)
Gamme de latitude
; ; ;37 29;31 15;17 19;21 T9
minimum (en 2Ny | 125271 | 127:291| 185371 129;31]| 115:17] ] J379]

Tableau 5.2.Proportion en taille, en fonction du FrlAC consiléde I'air originaire de la bande de
latitudes équivalentes ]15 ; 31]°N et gamme deudé minimum détectée.

Cette analyse détaillée de la taille des intrusiassociées aux FrlACs et de leur
région d’origine (exprimée en latitude équivalentedlique que, d'une part, ces deux
caractéristiques sont trés variable d’'un cas atreaet d'autre part, qu’elles ne sont pas
forcément corrélées. En d'autre terme, un FrlAC portant des intrusions de taille
importante n'est pas forcément associé a des mads@®s d’origine tropicale plus
prononcée (comme par exemple en 2003). Le cas 1k 28ceptionnel, a été caractérisé par
la taille la plus grande détectée, et la proporti@ir tropical la plus importante.
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V.2 Influence de I'activité ondulatoire

Jusqu’alors, sept cas de FrlACs présentant dextéaistiques (taille et origine des
intrusions) tres variables ont été identifiés. Nawsns aussi montré que leurs occurrences
sont étroitement liées a 'activité ondulatoireraoment du turnover. En particulier un ultime
pic de flux de chaleur est détecté avant chaquesioin de FrIAC. Nous proposons dans cette
partie d’étudier plus en détail I'influence de tia@é ondulatoire afin de mieux comprendre
la variabilité temporelle de la fréquence des FdA@nais aussi la variabilité de leurs
caractéristiques propres identifiees dans la ppréeédente.

V.2.1Caractéristiques intrinseques des FrlIACs

V.2.1.10rigine des masses d’air

Pour examiner le lien entre l'origine des masse# giégées dans les FrlACs et
l'activité ondulatoire, I'évolution des flux de dears a 30 hPa en fonction de la latitude est
examinée (figure 5.12). Pour cette figure, le jaentral (jour 0) correspond aux dates
auxquelles les FrlACs se forment en région pola@sspciées a I'établissement de la structure
en forme de cuvette (figures 5.4 et 5.8). Notons cpite référence, utile pour étudier chaque
FrIAC séparément, differe de la date du turnovéus putile pour définir la transition
saisonniere.

Comme attendu, une bande de flux de chaleur couuree large gamme de latitudes
est détectée durant les jours qui précédent lelaj@yement du FrlAC (avant le jour 0) en
région polaire. Le cas de 2011, contenant une fortgortion en masses d’air d'origine
tropicale/subtropicale (tableau 5.2), montre le imnasn de flux de chaleur le plus fort au jour
-5, atteignant une valeur supérieure & 100 K*ma-g0°N (figure 5.12). Pour les cas de 1982
et 2005, indiquant une proportion d’air tropicabBopical a hauteur d’environ 20%, les pics
de flux de chaleur (supérieur & 40 K-1)-détectés au jour -7 atteignent des latitudessdal 5
et 50°N, respectivement. En 1994, ou la proportir tropical/subtropical est d’environ
10%, le maximum de flux de chaleur est situé a latdude proche de 60°N. Pour
'évenement de 2007, qui présente des signatuopscéiles fortement déplacées vers le sud
(usqu'a ]19; 21]°N) mais en faible proportion (%e maximum de flux de chaleur est
relativement faible (inférieur & 30 K-rMsmais atteint une latitude de 45°N le jour -9. Les
cas de 2002 et 2003, qui présentent des massesvefant des moyennes latitudes (figure
5.10) affichent des flux de chaleur dont le maximast situé autour de 75°N et 65°N,
respectivement. En revanche pour 2003, le flux kialetir est plus intense qu'en 2002
(jusqu'a 70 K-m-$ en 2003 contre 30 K-n-gn 2002).

Cette association entre I'origine des masses dairs les FrlACs et I'évolution du
flux de chaleur suggere que l'origine des massedr dlans les FrlIACs dépend de la
combinaison de l'intensité du flux de chaleur etsdeposition au moment de l'intrusion. En
d’autres termes, plus le flux de chaleur est irdegtsdéplacé vers I'équateur, plus l'origine
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tropicale sera prononcée et plus la masse d’amespondante sera abondante au sein des
FriACs.
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Figure 5.12.Evolution du flux de chaleurv'T> & 30 hPa en fonction du temps et de la latitude po
les années ou les FrlACs ont été détectés. Le Qouorrespond a la date ou les cuvettes sont
identifiables (figures 5.4 et 5.8). La courbe nairdique la latitude du maximum de flux de chaleur.
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V.2.1.2Surface des intrusions associées aux FrlACs

Comme nous I'avons mentionné précédemment, ilemebke pas qu’une corrélation
existe entre l'origine des masses d'air piégéemtetdieur des FrlACs et leur surface. Les
différentes analyses effectuées précédemment révajae la surface des intrusions
conduisant a la formation de FrlACs semble, d’afadigyure 3.14 (cf Chapitre 111), du méme
ordre de grandeur que la taille de la rémanencantia la formation de la cellule dipolaire.
Ce résultat, déduit de fagon qualitative, est awssialisé sur les cartes illustrant les
anomalies d’altitude géopotentielle lors les FriAf@s2005 (figure 5.3d), 2011 (figure 5.3f) et
2002 (5.9a). Sur ces trois cartes, la surfaceat®ihalie cyclonique (contour bleu), associée
a la rémanence formant la cellule dipolaire, ess tproche de la surface de I'anomalie
anticyclonique (contour rouge) associée au FriA@. &lleurs, cette interprétation est en bon
accord avec les résultats publiés Barvey et al.[2002] qui ont montrés, que plus le vortex
polaire présente une aire importante, plus l'aies dnticyclones associés lI'est également.
Néanmoins, cette interprétation purement qualigatiequerrait un diagnostique quantitatif
adapté pour étre confirmée.

Une interrogation demeure concernant la fréqueimterannuelle des FrlACs.
Précédemment, les années ont été classées enatégrres, de type A ou B. La premiere
(la seconde) indique I'absence (la présence) d'sidns d’air des basses latitudes en région
polaire aprés le turnover. Il a notamment été néoqgtre les années ou les FrlACs ont lieu
font toutes parties de la catégorie B et pour lgpait correspondent a celles ou les intrusions
persistent le plus longtemps en région polaire. sDinsection suivante, nous proposons
d’examiner les conditions dynamiques (vent zonah&ivité ondulatoire) aux cours des
hivers des années 2000 a 2011 afin de déceldesisgint susceptibles d’avoir un impact sur
les événements d’intrusions au printemps et encpéér sur les FrlIACs.

V.2.2Le role des réchauffements stratosphériques majeurs

Les réchauffements stratosphériques majeurs sdimigipar leWMO [2007] lorsque
le régime d’'ouest de vent zonal (en moyenne zoralé)°N et 10 hPa, s'inverse vers un
régime d’est. Les évolutions du vent zonal moy@&dN et 10 hPa (30 hPa) dif fanvier au
31 mai des années 2000 a 2011 sont illustréesasfigure 5.13 par les courbes continues
(pointillées), respectivement. Cette période a @téisie car elle présente un nombre
important a la fois d’années de catégories A massiade FrlIACs.

V.2.2.1Etudes des années 2000 a 2011

Trois réchauffements majeurs particulieremeninisgs apparaissent en 2001 (jours 45
a 55), 2006 (jours 20 a 37) et 2009 (jours 23 a BOpont caractérisés par un renversement
temporaire de la circulation moyenne a 30 hPasdl suivis par un retour a une circulation
d’ouest plutét lente (inférieure & 30 M)sce qui indique un vortex polaire faible et tpe
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perturbé. Durant les hivers 2001/2002 et 2003/26€4,réchauffements soudains ont lieu t6t
durant I'hiver ; avant le jour O et entre les jodrst 14, respectivement. L'année 2008 montre
une tres forte circulation d’ouest affaiblie lorum réchauffement tardif (jour 52 a 60),
empéchant la reformation du vortex polaire. Enfir2810, la circulation d’ouest enregistrée a
50 m-§" au début du mois de janvier, subit un ralentissgrtrés abrupt (jour 20) puis reste
tres faible jusqu’a la fin de I'hiver. Les printemple chacune de ces années (2001, 2002,
2004, 2006, 2008, 2009 et 2010) sont caractéri@éane transition lente vers le régime d’été
et un turnover tardif qui intervient au début duisrae mai (apres le jour 120).

A Tlinverse, les hivers 2000, 2003, 2005 et 200@ntrent des caractéristiques
communes ; un vortex fort et assez perturbé, eitésse du vent zonal moyen qui décroit
progressivement jusqu’au moment d’un turnover abgupa lieu avant mi-avril (avant le jour
110). Lors de ces années, le régime d'ouest hivestaperturbé mais ne disparait jamais
complétement en comparaison avec les années ouorte réchauffements ont lieu et
conduisent a la reformation d’un vortex trés faillar exemple, le vent zonal en 2003 montre
de nombreuses oscillations a partir du jour 20 étayg des déplacements importants du
vortex sans pour autant qu’il ne disparaisse. @e tle comportement apparait aussi en 2005
et 2007. En 2011, le vortex polaire trés fort eti§place peu au cours de I'hiver jusqu’au jour
94 ou la circulation se renverse brutalement. Cétiare illustre & nouveau Ihiver
exceptionnel en comparaison avec les hivers 2L 8.

L’activité ondulatoire est examinée aux moyenragtudes en utilisant la quantité
<v'T’> calculée a 30 hPa et moyennée dans la bandeitdeléa40 ; 70]°N. Avant et durant
les réchauffements majeurs de 2001, 2006 et 2GQ9ivité ondulatoire est tres intense : de
larges bandes de flux de chaleur, détectées astjeurs 18 a 50 (2001), 0 a 30 (2006) et 10 a
40 (2009) atteignent des maxima de 100, 80 et 159, respectivement. Lorsque le vortex
polaire se reforme suite a ces évenements, I'éetbridulatoire est fortement atténuée comme
le montrent les faibles valeurs de flux de chal@férieures & 25 K-m?$ aprés les jours 50,
30 et 40, respectivement. De maniére similairdiglare 5.13 montre qu’en 2008 et 2010, le
flux de chaleur décroit progressivement apresdbaéffement (jour 55 et 20 respectivement)
atteignant une valeur proche de 0 K:hesviron 30 jours avant le turnover. Ces cing années
qui présentent une tres faible activité au momentuwinover correspondent en outre a des
années de catégorie A (figure 5.1) ou aucune iiainusest détectée au moment du turnover.

Les années 2002 et 2004, de catégorie B, indicuessi que la propagation des ondes
planétaires diminue progressivement alors que leexoa été considérablement affaibli
(figure 5.13) par des réchauffements soudains aursjO et 10, respectivement. En 2004
cependant, un faible pic de flux de chaleur estatétau moment du turnover conduisant a
lintrusion d’une trés faible quantité d’air dessbas latitudes qui n’est détectée seulement
gu’une dizaine de jours (figure 5.1). En 2002, otnme nous l'avons vu précédemment, un
FrlAC a eu lieu, une augmentation du flux de chatsi détectée en région polaire (latitudes
supérieures a 70°N, figure 5.12) conduisant a Eatlen d’air venant des moyennes latitudes.
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Figure 5.13.Evolution temporelle (en jours a partir du prenjavier) de la moyenne zonale du vent

zonal (en m- & 60°N et 10 hPa (courbe noire continue) et 30 (eBurbe noire pointillée) et du flux

de chaleurv'T'> (courbe rouge) calculé a 30 hPa et moyenné ddpenide de latitudes [40 ; 70]°N
(en K-m-8). Les années montrées vont de 2000 & 2011.
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Les années 2003, 2005, 2007 et 2011, ou des FrdACsu lieu, sont caractérisées par
une activité ondulatoire qui se maintient jusquamnover, au moment duquel un pic de flux
de chaleur est détecté. Ce pic est associé artafam du FrlAC en région polaire. Lors des
années correspondantes, le vortex n'est pas dislpgudes réchauffements stratosphériques
soudains. Enfin, 'année 2000 présente des carstiq@es trés proches des années ou des
FrlACs ont été détectés. D'une part, la moyennevdat zonal (figure 5.13) décroit
progressivement et le flux de chaleur est maintentiau long de I'hiver jusqu’au turnover
(jour 100) ou un est pic est observé. En utilisane approche similaire a I'étude de
l'intrusion de 2007 (cf 111.3.3.3), les résultatoonirent que, bien qu’une cellule dipolaire se
forme au moment du turnover, le pic d’activité oladlire ne semble pas assez intense pour
permettre a la masse d’air subtropicale d’étre etghecen région polaire. Les figures associées
sont montrées dans I'annexe D.

V.2.2.2Etude climatologique et discussion

Durant les années 2000 a 2011, plusieurs réchmeffes soudains ont été détectés et
reportés dans la littérature : en février 200dcpbi et al. 2003], janvier 2004Nlanney et al.
2005a ;Liu et al, 2009], janvier 2006Nlanney et al.2009], février 2008Qoy et al, 2009],
janvier 2009 Manney et al.2009] et février 20104yarzagiena et gl2010]. En particulier,
les cas de 2006, 2008 et 2009 ont été etudié®salini et al.[2010], utilisant les analyses
GOES-5 et les données de la plateforme satellitédNOIDs ont montré que la propagation
vers le bas du régime d’est lors des réchauffemsmidains conduit a déplacer le ligne de
vent nul €ritical line) vers les plus basses couches stratosphériqugghddemene contribue
ainsi a inhiber la propagation des ondes de Rodahy la stratosphere moyenfi@ifnikawa
2010] et ces ondes jouent un réle crucial danieldppement des FrlACs. Au regard des
hivers 2001, 2006 et 2009 (figure 5.13) mais au884, 1987, 1989 et 1999 (cf annexe E),
les réchauffements stratosphériques ont contriioeeser la circulation d’ouest jusque dans
les basses couches (30 hPa) inhibant ainsi la gatipa d’'ondes (faible flux de chaleur)
apres la reformation du vortex. Dans ces cas teouar a lieu alors que l'activité ondulatoire
est trés faible conduisant & une absence d’intngsite masses d’air des basses latitudes en
région polaire. En effet, les années précédemnigiscsont de type A.

Cette analyse suggere donc que dans les cas dwmuffsgments soudains
particulierement intenses au cours de I'hiver,desnements de type FrlAC n'ont pas lieu.
Par ailleurs, les hivers des années 90 qui onmétijués par une trés faible fréquence de
réchauffements soudain€Hharlton and Polvani 2007] montrent en paralléle une grande
proportion d'années de type B (70%) comme nousohavillustré sur la figure 5.1.
Cependant, les FrlACs n’ont pas été plus fréquenis autant. Pour I'occurrence de FrlACs,
la condition d’absence de réchauffement stratogpigrsoudain intense est donc nécessaire
mais pas suffisante.
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V.3 Influence de la circulation en région tropicale sur
I'existence d’évenements de type FrlIAC

Comme nous l'avons mentionné dans le chapitreeg dtudes ont montré que
l'oscillation quasi-biennale (QBO) pouvait avoirsdeffets sur les régions extratropicales
[Baldwin et al, 2001,Baldwin and Dunkerton1998]. Certaines études ont été menées afin
d’établir un lien entre la phase de la QBO et sdluénce sur la stratosphére polaire arctique.
En se basant sur une étude statistique durantriedpél962-1977Holton and Tan[1980,
1982] ont suggéré que lors de la phase d’est @@Bl@ dans la basse stratosphére, le vortex
polaire est plus faible, plus chaud, et plus pkdurEn d’autres termes, que les
réchauffements seraient plus fréquents. Dans ceitéion, la relation éventuelle entre la
phase de la QBO et I'occurrence des FrlACs est @

V.3.1Evolution de la QBO entre 1980 et 2011

L’évolution de la moyenne zonale du vent zonalOahPa, de 1980 a 2009 et dans
I’hémisphére nord est représentée figure 5.14.régsnes de circulation sont tres différents
en fonction de la gamme de latitudes considéréegdrame [0 ; 15]°N est dominée par le
signal de QBO indiquée par l'oscillation de la difen du vent zonal sur une période
d’environ 2 ans (de 24 a 30 mois). On constatei ausa cette altitude (~31 km), la phase
d’est (en bleue) persiste plus longtemps que lseliBouest (en rouge). Aux plus hautes
latitudes (supérieures a 45°N) [l'oscillation anteieltraduisant [I'alternance vortex
hivernal/anticyclone estival domine. Cette osdiflatprésente une variabilité nettement moins
prononceée que celle de la QBO. Enfin aux latitudésrmédiaires, le régime de circulation
semble provenir de la combinaison de l'influencelaedBO et de I'oscillation annuelle.
Néanmoins, une décomposition du signal afin deldedes harmoniques principales serait
nécessaire pour en fournir une description prédiserégion polaire, cette représentation
(figure 5.14) permet aussi de déceler les réechandfeés stratosphériques soudains, traduits
par une inversion temporaire de la circulation aurs de I'hiver. En particulier, on distingue
des langues de circulation d’est (se propageamjujasx moyennes latitudes) durant les
hivers 1980/1981, 1982/1983, 1983/1984, 1986/19®RB8/1989, 1998/1999, 2000/2001,
2005/2006, 2007/2008 et 2008/2009 correspondarst dodes années de catégorie A (figure
5.1). Réciproquement, ce type de structure n’estttgs peu présent au cours des années 90
qui ont été dominées par la catégorie B, et lorsqdels, trées peu de réchauffements
stratosphériques ont été détectés.

Les lignes blanches verticales (figure 5.14) indiu les dates auxquelles les FrlIACs
se sont développés en région polaire (analoguesdates des figures 4.12 et 4.16). Aux
latitudes polaires, comme attendu, les FrIACs agopsent lors de I'inversion du régime des
vents. Aux moyennes latitudes, un résidu de lauldtmon d’ouest d’hiver est encore visible,
ce qui correspond a la ceinture d'ouest. Enfin, &atkudes tropicales, dans la gamme
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[0,25]°N, la circulation d’est (en bleu) domine av#intrusion sauf pour le cas de 2002 qui
montre la période d’'inversion de la phase de la @BDest vers d’est a 10 hPa.
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Figure 5.14.Evolution de la moyenne zonale de la vitesse dit xenal & 10 hPa dans 'hémisphére
nord au cours du®janvier 1980 au 31 décembre 2009.

Pour confirmer cette observation, la moyenne afgafzonale) et temporelle (du jour -
10 a 0 avant le turnover) du vent zonal a été &digiire 5.15 en fonction de la latitude et de
I'altitude pour les années ou les FrlACs ont eu.lig apparait qu'avant les intrusions des
FrlACs, la cellule d'est de la QBO s’étendait ddes gammes verticales [70 ; 3], [50 ; 2],
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[10; 3], [40; 4], [30; 2], [40; 3] et [20 ; 2JPa pour les années 1982, 1994, 2002, 2003,
2005, 2007 et 2011 respectivement. La gamme vhkatidextension des FrlACs a été
observée dans la lintervalle [30 ; 3] hPa (cf3lL1.2) et Manney et al.2006 ;Lahoz et al.
2007]) ce qui est en bon accord avec I'extensiatioze des cellules d’est observées sur la
figure 5.15.
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Figure 5.15. Coupe en latitude/pression de la moyenne zonatengporelle de la vitesse du vent
zonale (en m3. La moyenne temporelle est calculée entre -10 jeiurs avant |'établissement du
FrlAC en région polaire.

La présente analyse semble indiquer que les Fri&xEgréférentiellement lieu lors de
la phase d’est de la QBO. Afin de confirmer ceftpdthése, nous proposons d’examiner plus
en détail les fréquences des intrusions de baasegles vers les régions polaires en fonction
de la phase de la QBO.

V.3.2Influence de la QBO

V.3.2.1Fréquence des intrusions en fonction de la phase Q8O

La fréquence de présence des masses d'air desshkgiudes est calculée pour
chague mois entre janvier et mai et est établielsyériode 1980-2011 en fonction de la
phase de la QBO. Pour cela, la série de simulaiMOSA a 850 K est a nouveau utilisée
ainsi que les données de vent zonal des réanaBRAsIinterim. Le calcul s'effectue de la
maniére suivante ; toutes les 12 h sur la périadesidérée, les champs de PV du modéle
MIMOSA sont convertis en latitudes équivalentes l®msemble de 'hnémisphére nord. Sur
deux grilles annexes (QBO-E et QBO-W), a la ménseludion horizontale que MIMOSA,
les points correspondant a des masses d’air ayentiatitude équivalente inférieure a un
Deq,im choisi (ici 40°N) sont recensés en fonction dellase de la QBO déterminée a 0°N a

143



Chapitre V : Climatologie des FrlACs

partir de la moyenne zonale de la vitesse du vem&lz Pour chaque mois de la période de 31
années couvertes, on obtient ainsi le nombre dedoides masses d’air avec une latitude
équivalente inférieure @eq40°n0Nt été recensées pour chaque point de grille MBMOEN
divisant par le nombre total de pas de temps pas,moa en déduit la fréquence de présence
d’intrusions de masses d’air (en %) originaires loesses latitudes sur I'ensemble de la grille
MIMOSA. Les résultats sont montrés sur la figurkss.

Durant le mois de janvier, le maximum d’intrusiodes moyennes et des basses
latitudes est localisé (figure 5.16), quelque daitphase de la QBO, a 180°E et 55°N
correspondant a la localisation climatologique date de I'anticyclone des iles aléoutiennes
(AH) [Harvey et al. 2002]. Ce maximum atteint 60% (50%) sur le grapaghase QBO-E
(QBO-W). La zone dépourvue d’intrusions indique piasition climatologique du vortex
polaire. Par ailleurs, le maximum de fréquence idgssions pour le graphe de QBO-E est
bien centré, montrant un détachement de ce maxidepuis les basses latitudes sous forme
de lobe. A linverse, pour le graphe QBO-W, le mmantin est plus étendu en latitude et
couvre la gamme [30 ; 60]°N. Enfin, les graphesQiO-E font apparaitre un maximum
secondaire le long du méridien de Greenwich quabsent pour les graphes de QBO-W. Ce
maximum secondaire est la signature d’'une propagationde planétaire de nombre d’onde
k=2.

Les figures du mois de février (figure 5.16) présat la méme allure que celle du
mois de janvier. Les maxima, toujours coincidargcaa position de I'’AH, sont plus faibles et
ne dépassent pas 40%. En revanche, le contour ddigue que des intrusions sont détectées
jusqu’a 85°N quelle que soit la phase de la QBO.

Au mois de mars (figure 5.16), les structures gdémment identifiées apparaissent
encore mais sont treés atténuées. Les maxima spétisurs a 20% quelle que soit la phase de
la QBO, bien que le graphe QBO-E montre un maxinmms étendu au sein de I'AH. Le
contour 10% est toujours présent jusqu’a 85°N,lguple soit la phase de la QBO. Au sud de
la latitude 40°N, le gradient méridien de la fréoeee des intrusions s’intensifie indiquant que
les intrusions sont de moins en moins advectées lgsrhautes latitudes. Ces résultats sont
cohérents avec la baisse de l'activité ondulatoéns le mois de mars correspondant au début
de la période de transition entre le régime dynamijhiver et celui d'été.

Au mois d’avril, la signature du piégeage desusitns dans I'’AH a disparu sur les
deux graphes. Le déplacement vers le nord des wsnde plus forte fréquence des intrusions
dans la région [45 ; 135]°E et [40 ; 50]°N, indiglaerégion préférentielle d’advection des
intrusions vers les régions polaires. Sur le gra@QBO-E, le contour de 10% révele une
langue traversant les moyennes latitudes ([50 N)Oflans la gamme de longitudes [105 ;
145]°E pour atteindre la région arctique, ou itehd alors a 'ensemble des longitudes. Cette
structure bien définie montre donc, qu'au printemdes intrusions empruntent
préférentiellement la frontiére ouest de I’AH patteignent le pble ou elles peuvent persister.
Cette signature typique est principalement dueratkCs. Par ailleurs elle n’apparait pas sur
le graphe QBO-W, ou plus au nord, la fréquencesimtession est négligeable au nord de
60°N, au voisinage de la position de I'AH.
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Figure 5.16.Fréquence de présence des intrusions de massesldfmie par la latitude équivalente
limite @¢q40-n, Calculées en fonction du mois et de la phada @BO (QBO-E pour la phase d’est et
QBO-W pour la phase d'ouest) a 850 K. Ces statissgsont montrées sur I'ensemble de la période
1980-2011. Des précisions sur la méthode de catoldonnées dans le texte.

Ce graphe montre donc, a partir d’'une climatoldigieée sur 32 années, que la phase
d’est de la QBO semble favoriser le développemémirdsions des basses latitudes en région
polaire.
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Chapitre V : Climatologie des FrlACs

Enfin en mai, les intrusions affichent une fréqueerirés faible en région polaire
(<10%) quelque soit la phase de la QBO. Le fordignat méridien de la fréquence des
intrusions situé vers 40°N indique que les échamgé@sdiens sont alors tres faibles, en bon
accord avec la mise en place du régime d’'étéditdinution d’activité ondulatoire.

V.3.2.2Comparaison QBO-E/QBO-W

Afin de mieux estimer l'influence de la phase de QBO sur la fréequence des
intrusions, les quantités précédemment montrégar@s 5.16), ont été soustraites (QBO-E
moins QBO-W) et tracées sur la figure 5.17.

En janvier, la région polaire est dominée paridésisions lors de la phase QBO-W.
Le cceur de I'AH est dominé par des intrusions Ildes la phase QBO-E tandis que
'environnement est dominé par des intrusions t$a phase QBO-W. On retrouve donc les
résultats précédents montrant que durant la phd&®®-E) les régions affectées par les
intrusions sont plus localisées que durant la plB©-W ou les régions affectées sont plus
étendues. Par ailleurs, la signature du nombred@&s?2 lors de la phase QBO-E est tres
prononceée, comme lindique la fréquence des intnsien phase QBO-E au dessus de
'océan atlantique et de I'Europe.
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Figure 5.17.Différence (en %) entre la fréquence des intrusiors des phases QBO-E et QBO-W.
Les valeurs positives en bleues (négatives en jondeuent une prédominance des intrusions lors de
la phase QBO-E (QBO-W) de la QBO. Les graphes gsonhés pourdeq.o-n €N (a) janvier, (b)
février, (c) mars et (d) avril.

Ces mémes caractéristiques sont retrouvees ererf®dauf que les régions polaires
commencent a étre dominées par des intrusions aydigu lors de la phase QBO-E, comme
l'indique la région colorée en bleue au nord deit@pe.

Au mois de mars la signature d’ondes planétaieesainbre d’'ond&=2 est fortement
atténuée. En revanche dans la région de I'AH (gandedongitudes [45; 225]°E), les
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intrusions lors de la phase QBO-E sont prédomisaatenord (en comparaison a la situation
pour la phase QBO-W), favorisant I'accés versadgisuiides polaires.

En auvril, les intrusions lors de la phase QBO-Enoh@nt I'ensemble de la région
polaire (au nord de 70°N) tandis que celles lorsadghase QBO-W restent majoritairement
confinées aux moyennes latitudes. Notons que lssltaés calculés pour la latitude
équivalente limitebeq 30-n SONt Montrés dans I'annexe F et sont cohéreets @ux présentés
dans la cette section.

V.3.2.3Interprétation des résultats

L’analyse des couplages entre le régime dynamajue latitudes tropicales et la
fréequence des intrusions en région polaire réveke sur la période 1980-2011, lors de la
phase d’est de la QBO, les régions polaires onept@enéral affectées par des intrusions
entre les mois de février et avril. Cette analysmime aussi que lors de la phase QBO-E, les
intrusions sont d’avantage concentrées au cceuradeosition climatologique de I'AH.
L’identification d’'une dépendance de la localisaties intrusions en fonction de la phase de
la QBO est cohérente avec les travauxXdex and Harve)2005]. lls ont suggeéré que les
déferlements d’ondes pouvaient étre modulés paiskillement de vent zonal induit par la
phase de la QBO. Ces résultats s’'inscrivent égaledsns le contexte de la relation d’Holton
et Tan qui indique que la stratosphere est plusdihat le vortex polaire plus faible lorsque la
QBO est en phase d’est, bien que les mécanismegamnts ne soient pas encore clairement
identifiés. En effet, les intrusions modéliséesj dominent lorsque la phase QBO-E,
contribuent a un réchauffement de la stratosphelarp et un affaiblissement du vortex. En
ce sens, nos résultats semblent cohérents avelateon d’Holton et Tan.

Peters andWaugh[1996] ont classifié les déferlements d’ondes dsigyers le pble
dans la haute troposphére/basse stratosphéredmlancatégories. Les déferlements de type
P2 induisent de larges filaments qui s’enroulentna@niére anticyclonique lors de leur
advection vers le pole. Pour cela, le déferlemeittaloir lieu dans une zone de cisaillement
anticyclonique. A linverse, les déferlements d@etyP1 auraient lieu en présence d'un
cisaillement cyclonique ou les intrusions seraigitees et advectées de maniére cyclonique
vers le pble. En se basant sur leur classificatimis pour la moyenne stratosphere, les
FrlACs seraient favorisés lors de déferlementsyge P2. Cette interprétation est cohérente
avec la présence de la phase d’est de la QBO, auigntde cisaillement anticyclonique entre
les latitudes tropicales et les moyennes latitietedonc favorisant les déferlements de type
P2.
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V.4 Bilan et discussion de synthese

V.4.1Bilan des résultats obtenus

En utilisant I'algorithme de détection des mastas issues des basses latitudes puis
advectées en région polaire ainsi qu’un diagnaiicorrélation entre le minimum de PV et le
maximum de hauteur géopotentielle, nous avons abliétune climatologie détaillée des
FrlIAC entre les années 1980 et 2011. Les difféer@enées ont été classée en deux
catégories A et B : la catégorie B correspondamt années ou les intrusions persistent en
région polaire aprés le turnover, a l'inverse deséas de catégorie A. Cette climatologie a
permis de recenser 7 cas non ambigus de FrIAC®8n, 11994, 2002, 2003, 2005, 2007 et
2011, appartenant tous, comme attendu, aux anméeatégorie B. Elle souligne par ailleurs
limportante variabilité interannuelle de la frégque de ces évenements qui ont
majoritairement eu lieu depuis les années 2000aiaurs, I'analyse de leurs caractéristiques
intrinseques a révelé que la taille et les latisud@rigine des intrusions associées pouvaient
étre trés variables. Le cas de 2011 a été le phemse présentant a la fois une tres grande
surface (~6.5 %NH ou 16 millions de Rni'intrusions tropicales/subtropicales et unedort
proportion d’air tropical/subtropical (~40%).

Afin d’interpréter cette grande variabilité intsgque et interannuelle des FrlACs, une
analyse détaillée de I'activité ondulatoire a éféatuée en diagnostiquant les flux de chaleur
<v'T’>. Cela a permis de montrer qu'une forte augmemntatie I'activit¢ ondulatoire est
détectée peu avant I'établissement du FrlIAC enoregiolaire. Une fois piégés dans
'anomalie anticyclonique, ils peuvent alors pertuplusieurs semaines en région polaire
tandis que I'activité ondulatoire s’atténue rapiéam L'analyse du printemps 1986 a aussi
montré que dans le cas ou un second pic de I'&etbridulatoire avait lieu aprés l'intrusion,
des déferlements d’ondes pouvaient interférer #saomalie anticyclonique déja présente et
contribuer a sa dislocation. Cette interprétationrpit notamment expliquer I'absence de
FrlAC en 1992, 1995 et 1997 (année de type B) alidi&usions ont persisté en région
polaire une vingtaine de jours apres le turnover.

L’évolution de I'activité ondulatoire en fonctiote la latitude semble suggérer que
plus le maximum du flux de chaleur est intenseégtiaté vers le sud, plus les masses d’air
piégées dans le FrlAC seront d’'origine tropicaleseémble aussi que plus la surface de la
rémanence (ou du vortex affaibli participant a émése du FrlAC) est grande, plus I'aire du
FrlAC sera importante. Néanmoins ces interprétatibasées sur des analyses géophysiques
gualitatives, nécessitent des analyses quantisatikes approfondies pour étre confirmées.

Enfin, 'analyse de I'évolution de I'activité onldtoire entre les mois de janvier et juin
sur la période ou les FrlACs ont été les plus fedqs (2000-2011) a montré que lorsque des
réchauffements stratosphériques soudains suffisatniméenses ont lieu durant lhiver,
I'activité ondulatoire est fortement atténuée enéxt la genese des FrlACs.

La fréquence des FrlACs a aussi été mise enaalatrec la circulation tropicale a 10
hPa contr6lée essentiellement par la QBO. Nous sawamstaté que sur I'ensemble des
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printemps ou des FrlACs ont été observés, la ptiase QBO avait été d’est dans 6 cas sur 7.
Le cas de 2002, qui n’'indique pas la présence d’anigine tropicale, a eu lieu alors la QBO
était en phase d'ouest. Ces résultats semblent sioggérer que la phase d'est de la QBO
favorise la formation des FrlIACs. L'étude plus géhe des intrusions en région polaire de
masses d’air venant latitudes tropicales et sulntatgs, effectuée sur les 32 années, a montré
gu’a partir du mois de février jusqu’'au mois d'&vla proportion d’air des basses latitudes
atteignant les péles était plus importantes lordgu@BO était en phase d’est. Ces résultats
semblent cohérents avec des études précédemméinéasasur les déferlements d’'ondes
[Peters and Waugh 996 ;Knox and Harvey2005]. Il faut cependant noter que ces résultats
sur l'influence de la QBO sont a confirmer et gaepkise en compte d’'une période plus
étendue est nécessaire pour séparer variabildeamtuelle et tendance climatique.

V.4.2Discussion de synthése

La figure 5.18 illustre la variabilité interannleeldes différents printemps durant la
période 1980 a 2011 en représentant, notammeperssstance des intrusions d’air provenant
des basses latitudes et parvenant en région pdiaidate du turnover, la phase de la QBO et
le flux de chaleur. La persistance des intrusiarsespond a la date (relative au turnover) ou
la surface des intrusions évaluées pdugon devient inférieure au seuil de détectabilité
climatologiqueAS;o-n=0.3 %NH. Par conséquent, la persistance des iobsi®est négative
lorsque leur surface chute en dessous du seuil éectdbilité avant le turnover (i.e.
caractérisant les années de type A). Cette anglgdmle fournit un résumé des différents
résultats obtenus et les replace dans un contixtatclogique plus général.

Les années ou des réchauffements stratosphésqueésains intenses ont eu lieu entre
le mois de janvier et février durant I'hiver (anad®81, 1984, 1987, 1989, 1990, 1999, 2001,
2006, 2008, 2009 et 2010), correspondent a desardgcatégorie A (colorée en noir) ou les
intrusions provenant des latitudes tropicales/syidtales n'ont pas été détectées en région
polaire aprés le turnover (figure 5.18a). Dans cas, le turnover a eu lieu tardivement,
généralement fin avril/début mai (figure 5.18b)leetflux de chaleur correspondant est tres
faible (figure 5.18c). En se basant sur linterpti&n proposée (section V.2), lors des ces
réchauffements stratosphériques, le vortex est aaibli (voir détruit) et lactivité
ondulatoire dans la stratosphere diminue fortemeat.transition vers le régime d’'été
s’effectue donc de maniére lente, dominée par kuftage radiatif et non par l'activité
ondulatoire.

Réciproguement, les années ou les FrlACs onteay la persistance des intrusions
venant des latitudes tropicales/subtropicales an&®imale (symbole étoile de la figure
5.18a). Le cas particulier de 2002 est lié a uMErhvec un caractére trés prononcé d’air
venant des moyennes latitudes, et qui perdure legignt moins longtemps que les autres en
prenant le seuilbeq40-n Ces années indiquent un turnover qui a lieu gdadrent avant mi-
avril (figure 5.18b) et qui coincident avec unehaig ondulatoire relativement forte (figure
5.18c) due a I'absence de réchauffement stratoispieéintense durant I'hiver. Les années au
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cours desquelles les intrusions persistent le Iplugtemps coincident avec la phase d’est de
la QBO.
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Figure 5.18.Résumé de I'étude des intrusions d’air provenast lmesses latitudes et parvenant en
région polaire lors des turnovers 1980 a 2011.dwesntités évaluées en fonction des années sont : (a
la persistance (en jours) des intrusions évaluéas g s-nau dessus du seuil 0.3%NH (figure 5.1),

(b) la date du turnover et (c) le flux de chalewwyenné dans la bande de latitudes [40 ; 70]°N a 30
hPa et entre -10 et +10 jours autour du turnoves. draphes de droite indiquent les corrélations (en
haut) entre la date des turnovers et de la pemsistdes intrusions ainsi (en bas) qu’entre les dieix
chaleur et de la persistance des intrusions. Leddsableues et rouges en haut des graphes de gauche
indiquent la phase de la QBO (d’est et d'ouespeeivement) au moment du turnover. Les étoiles
(points) colorées correspondent aux années aves)(BAACs. Les symboles noirs (rouges) indiquent
les années de type A (B).

Les calculs de corrélations effectués entre Isigimnce des intrusions et la date du
turnover (la valeur du flux de chaleur) confirméngn ces résultats, affichant un coefficient
de corrélation de -70 (73). Plus le turnover estitat I'activité ondulatoire faible, moins les
intrusions persistent ; et réciproquement.

La figure 5.18 montre aussi une tres forte valii@bdécennale ; les années 1980 et
2000 affichent de tres fortes variations d’ampléwtins chacun des paramétres calculés alors
gue les années 1990 sont beaucoup plus homogemgsemiere approche, cette variabilité
peut étre liée a la tres faible fréquence de rédbments stratosphériques soudains dans les
années 1990. Cependant, seul un FrlAC a été détest@nnées la. Donc, bien que des
conditions dynamiques favorables aient été idém#ien lien avec la fréquence des FrlACs,
de nombreux paramétres déterminants restent asanadyn détail pour bien comprendre la
variabilité de ces phénomenes a I'échelle climafigioe.
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Dans leur article récent de revue sur le vortdaipgn Waugh and Polvani2z010] ont
souligné l'intérét actuel pour I'évolution future dortex polaire, notamment dans le contexte
du changement climatique. En particulier, 'impdet’augmentation des gaz a effet de serre
sur la dynamique du vortex est encore tres peuétDéns un contexte analogue, des études
récentes Charlton-Perez et al.2008 ;Ayarzagiiena et gl2011] ont examiné la question du
possible changement de la fréquence et de linterdgs réchauffements stratosphériques
soudains. Il est donc raisonnable de s’interroget’évolution future de la fréquence et des
caractéristiques des FrlACs, qui comme nous 'avoostré, ont été frequemment détectés
depuis les années 2000 et qui bien qu'étant desopm&nes de méso-échelle, sont les
indicateurs d’'un état dynamique de la stratosphime particulier au cours de I'hiver.
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Conclusion genérale

Ce travail de thése a été consacré a I'étude dgn@nd’intrusions de masses d’air
issues des basses latitudes vers la région paaitejue, au printemps et en été dans la
stratosphére. Pour ce faire, différents outils digse ont été utilisés. Les mesures d'especes
traces de linstrument SPIRALE, embarqué sous badimatosphérique, et les données de
N.O et HO des instruments satellitaires MLS/Aura et MIPASYESAT, ont permis la
détection et la caractérisation de ces intrusi@ms da basse stratosphére en été et la moyenne
stratosphére au printemps. Des simulations, ad’des modeles FLEXTRA et MIMOSA, ont
été effectuées afin d’analyser le transport dencasses d’air et de déterminer leur origine
géographique. Ces modeles ont été initialisésreé$oa partir des données météorologiques
(champs de vent, température et pression) analysEagéanalysées de 'ECMWEF. Ces
données ont également permis de suivre I'évoludmfiétat dynamique de la stratosphere.

Durant la campagne StraPolEté, les mesures de €@Qndtrument SPIRALE en
région polaire (Esrange, 67,53°N-21,06°E) ont perd& détecter la présence de panaches de
pollution, dans la basse stratosphere et hautedpbgre. L'analyse des rétro-trajectoires a 10
jours du modele FLEXTRA a montré que les masseis déla plus haute couche découlent
de processus de transport isentrope depuis I'’Amérdy nord. Pour la couche inférieure, le
panache de pollution s’est élevé depuis le solyesdans la haute troposphére a l'est de
I’Amérique du nord et a I'est de I'Asie. Suite ateeascension rapide, les panaches ont été
transportés horizontalement au sein du courant’'mest de la haute troposphére/basse
stratosphére. Au-dessus de I'océan Atlantique, éferment d’onde planétaire identifiable
dans les simulations du modele d’advection MIMO@&Aentrainé le déplacement rapide du
panache depuis les moyennes latitudes vers laréifiisrange. Ces résultats ont donc permis
d’identifier le transport rapide de polluants issiEmissions anthropogéniques, vers la basse
stratosphére polaire. lls ont été soumis au joustahospheric Chemistry and Physics
[Krysztofiak et al.2012].

L’'analyse des champs de,®l et HO du satellite MLS/Aura nous a permis de
détecter, apres le réchauffement stratosphériauat die 2007 en région arctique, I'intrusion
de masses d’air venant des basses latitudes dasigdature a perduré jusqu’au mois de
juillet. Ce type d’évenement avait été détecté axdeprises paManney et al[2006] en
2005 etLahoz et al[2007] en 2003.

Afin de mieux comprendre les processus dynamigsesciés aux FrlIACs qui étaient
jusqu’alors méconnus, 10 années de simulations MSM@000/2009) entre le®ljanvier et
le 30 juin ont été effectuées a la surface isemstg température potentielle 850 K (environ
31 km). Les résultats du modéle ont montré quenteasions de FrlACs en région polaire
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résultaient d’évenements de déferlements d’ond&sépdires depuis les moyennes latitudes.
En effet, une forte augmentation de l'activité dathire, diagnostiquée par le flux de chaleur
<v'T’>, conduit au déplacement de débris encore cohérantgodex polaire vers les
moyennes latitudes. Une intrusion d’air venant loigsses latitudes est alors advectée au sud
de la rémanence, conduisant a la formation d'unellulee dipolaire
(cyclonique/anticyclonique). Lorsque l'activité andtoire est suffisamment intense, les
masses d’air issues des basses latitudes sonenagid advectées en région polaire ou elles
s’enroulent anticycloniquement pour former le Frifi®iéblemont et a[2011].

En particulier nous avons montré, lors de notwe@&fportant sur une période de 10 ans
(2000 a 2009), que ces évenements semblaient $égoriorsqu’aucun réchauffement
stratosphérique majeur n'avait eu lieu au courd’lueer et que la phase de l'oscillation
guasi-biennale était d’est.

Lorsque les réchauffements stratosphériques smirttenses, le régime de vent d’est
se propage dans les basses couches de la stratbgphédessous de 30 hPa ou 24 km),
empéchant les ondes planétaires de se propagetedapisis hautes couches. Ainsi, le vortex
polaire se reforme au milieu de I'hiver avec unestfaible intensité tandis que l'activité
ondulatoire reste elle aussi trés faible. En raigencette faible activité ondulatoire, le
renversement du régime de vent a lieu trés tamiy@e essentiellement par les processus de
chauffage radiatif, et les FrlACs n’ont pas lieul'idverse, les années ou le vortex n’est pas
perturbé pas un réchauffement majeur au milieuhdeel et que la propagation des ondes
planétaires est maintenue tout au long de I'hides FrlACs peuvent apparaitre lors d’'un
réchauffement final abrupt, entrainé par une infieation de I'activité ondulatoire.

En nous appuyant sur une étude théorique desleféfamts d’ondes dirigés vers le
pole dans la basse stratosphéPetgrs and Waughl996], nous avons remarqué que les
FrlIACs étaient apparentés a des déferlements de Bfy favorisés dans une zone de
cisaillement anticyclonique entre les moyennestudéis et les régions tropicales. Ceci
expliqgue que les intrusions de FrlACs soient fas&es lorsque la phase de la QBO est de
type QBO-E.

Durant I'hiver 2010/2011, les conditions favorabéai développement d’'un FrlAC ont
été réunies et, effectivement, un FrlIAC d'une requable intensité s’est formé en région
arctiqgue au début du mois d’avril 2011, corroboilastrésultats publiés damfiéblemont et
al. [2011]. Ce nouveau cas a motivé I'élaboration d’'gtimatologie de ces événements afin
de d’examiner leur variabilit¢é temporelle et de paner leurs caractéristiques. Cette
climatologie a été effectuée a l'aide de simulaialu modéle MIMOSA sur la période
couverte par les données ERA-Interim (entre 198Ma1).

Pour identifier les FrlIACs, un algorithme de détat des intrusions de masses d’air
des basses latitudes en région polaire a été élabasé sur la transformation de la vorticité
potentielle de MIMOSA en un traceur latitude éqlewse. Il permet de calculer en région
polaire (au nord de 60°N), la superficie de mas$es dont la signature de vorticité
potentielle est inférieure a une valeur de vodicpotentielle limite (notéePVim)
correspondant, elle-méme, a une valeur de latiagevalente limite ®eqiim) que I'on fixe.
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Les différents tests de sensibilité effectués asette méthode ont montré que la latitude
équivalente limite la mieux adaptée pour la dévectie FrlIAC est égale a 40°N. Les tests
effectués sur le jour d'initialisation de la latiei équivalente limite, pris dans lintervalle
[-15 ; 0] jours avant la mise en place du régimicgolonique d’'été (turnover), ont permis de
déterminer un intervalle de sensibilité sur la ualealculée des surfaces d’intrusions.

L’application systématique de I'algorithme a I'entble des années 1980 a 2011 a
conduit a une classification des années en dewgaaes ; les années de type A ou aucune
masse d’air issue des basses latitudes n’est déteantrégion polaire apres le turnover et les
années de type B caractérisées, en revanche, pegdance de celles-ci. Cette classification
nous a permis d’exclure tout cas de FrlAC durastdenées de type A (1981, 1983, 1984,
1987, 1989, 1990, 1991, 1999, 2001, 2006, 20089 20@010). Pour les années de type B, la
détection de FrlIAC a été affinée en examinant $dadce (notéégpy.py) entre le minimum
de vorticité potentielle et le maximum d’altitudéogotentielle en région polaire. En effet, les
FrlACs correspondant au piégeage de masses dia@nveles basses latitudes au cceur d’'une
anomalie anticyclonique, cette distance doit &ielé durant leur évolution en région polaire.
Les résultats ont montré que lors des années derlla€s ont lieu, cette distance décroit de
maniére abrupte aprés le turnover, et persistesavdieurs inférieures a 1000 km durant
plusieurs semaines, formant une structure idebtdipar son aspect « cuvette » dans la série
temporelleLcpp-p\(t). Ainsi les années de type B, 1982, 1994, 20023 2P005, 2007 et 2011
ont été effectivement marquées par la présenceald€s. Ces résultats suggérent une tres
forte augmentation du nombre de FrlACs depuis tegas 2000 (5 cas en 9 années contre 2
cas entre 1980 et 1999).

A partir de I'algorithme de détection des intrusioprovenant des basses latitudes,
nous avons pu déduire la surface de chaque FrlA@ eigion d’origine des masses d’air
piégées en son sein. Les résultats ont confirmédesctéristiques exceptionnelles du cas de
2011, doté de la plus grande surface (6,60 %NHeswitron 16 millions de kA et d’une
proportion en air tropical/subtropical de 40%. las ce 1982 a été le plus petit et le cas de
2002 n’a contenu aucune masse d’air issue desn®gfiopicales/subtropicales. Ces résultats
montrent que les FrlACs affichent une trés grandeabilité de leurs caractéristiques
intrinséques.

Par ailleurs, I'analyse climatologique des comwdis semblant favoriser les FrlIACs a
été effectuée sur 'ensemble de la période 1980-2Rbus avons ainsi pu confirmer, que les
cas de FrlACs ont eu lieu alors qu’aucun réchaugfetrstratosphérique majeur n'a été détecté
durant I'hiver. Réciproguement, nous avons montré lgrsque ces réchauffements majeurs
ont été détectés, aucune intrusion de massestigicales/subtropicales en région polaire
n'a été rencontrée (années 1981, 1984, 1987, 19, 1999, 2001, 2006, 2008, 2009 et
2010). De plus, une analyse statistique de la &8ge des intrusions issues des régions
tropicales/subtropicales en région polaire en fonctle la QBO a été effectuée. Il apparait
gu’au mois de février, mars et avril, ces intrusi@ont plus fréquentes en région polaire
lorsque la phase de la QBO de type QBO-E. Cestatsubnt permis de compléter et
confirmer ceux que nous avions publiés dans llarfitiéblemont et al[2011]. Les résultats
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Conclusion générale

de la climatologie des FrlACs ont été soumis &laieJournal of Geophysical Researadt
sont présentement en révision.

Ces travaux ont permis de montrer que des conngxéxistent entre |'état de la
dynamique stratosphérique durant I'hiver et lesact@ristiques de la transition du régime de
circulation zonale aux poles. Par ailleurs, notnalgse climatologique sur les intrusions
issues des régions tropicales/subtropicales verédimn arctique suggere I'existence d’'une
téléconnexion entre la circulation aux tropiguedaestratosphére polaire. L'analyse de ces
phénomenes de couplages entre les tropiques pbles, nous a donc permis d’améliorer la
compréhension de la variabilité interannuelle, teralpe et structurelle, de la stratosphere
polaire au printemps. Ces résultats contribuent ntiniere générale a une meilleure
compréhension des processus dynamiques dans tesptrare, phénomenes jouant un role
majeur dans le rétablissement de la couche d'ozone.

L'un des résultats les plus surprenant, est I'egate augmentation de la fréquence des
FrlIACs depuis le début des années 2000. Rappelomsgus avons détecté cing cas entre
2000 et 2011 et seulement deux entre les annéds et98999. Les résultats obtenus dans
cette thése permettent de comprendre en partiariabilité interannuelle de ces évenements
mais ne permettent pas de déceler les causes tBlleevariabilité décennale. En d'autres
termes, les évenements de type FrlACs sont sympigmea d'une évolution de la
stratosphere bien particuliere durant I'hiver. #t elonc raisonnable de se demander si
'augmentation de la fréquence de ces évenementidnelicateur de tendances a plus long
terme, comme une accélération potentielle de leulgtion stratosphérique, en particulier
dans le contexte du changement climatique et deluétablissement de la couche d’ozone.

Notons enfin qu'au début de ce travail de thése deenements de type FrlAC,
n'avaient été identifiés qu’'a deux reprisdbahney et al. 2006 ;Lahoz et al. 2007], et que
ces études n'avaient pas traité de I'aspect dynamagsocié. Depuis, quatre articles ont été
publiés Rllen et al, 2011 ;Thiéblemont et al.2011 ;Adams et aJ.2012a ; 2012b], et tres
récemment, un nouvel article traitant de la clif@ji® des FrlIACs a partir des données
MERRA J[Allen et al, 2012]. Ceci montre un intérét grandissant de darounauté
scientifique pour ces phénomeénes, qui restent erecoomprendre et a explorer.
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Perspectives

Dans ce mémoire, deux régions de la stratosphélesasaisons différentes ont été
observées, modélisées et décrites d’'un point dadlynamique ; la basse stratosphére polaire
en été et la moyenne stratosphére au printempss A\ns pu souligner que la composition
de la basse stratosphére en été pouvait étre édfeetr des polluants émis depuis le sol et
injectés trés rapidement dans la basse stratospbkiee sous I'influence du courant jet et du
déferlement associé d'ondes de Rossby. Cependast,mesures effectuées ici sont
ponctuelles et ne permettent pas d’estimer la &age de tels événements. Une climatologie
effectuée sur plusieurs années serait nécessamedavaluer la quantité de polluants
pénétrant dans la stratosphére polaire.

L'étude de la moyenne stratosphére au printempgnetparticulier, I'étude des
intrusions de masses d’air depuis les tropiques \zerégion polaire arctique a soulevé de
nombreuses interrogations. Ces évenements, quéspandent a des processus transport
irréversible, apportent en région polaire une ingoe quantité d’ozone qui diminue trés
rapidement. Une étude en cours, effectuée a l'dgdemodeles REPROBUS, OSLO CTM et
MIPLASMO (Microphysical Photochemical Lagrangian Stratosphéviodel of Ozone vise
a déterminer la contribution de ces phénoménesudgdh total de I'ozone. Pour cela, les
FrlIACs de 2007 et 2011 ont été modélisés. Un widetette étude, dédié a I'évaluation des
modeles a représenter les champs de traceurs @gelahgée de vie, révele d'ores et déja leur
difficulté a reproduire I'évolution du /D au cceur de FrlAC de 2011.

Par ailleurs, comme nous l'avons vu par le bi@d'étude climatologique effectuée
entre les années 1980 et 2011, les FrlACs sont aies lindicateurs de la variabilité
interannuelle des processus dynamiques dans leosgileere. En ce sens, I'étude de la
variabilité sur une période décennale doit étradkies pour évaluer d’éventuelles tendances a
long terme. De nombreuses études ont notamment rénogiie la fréquence des
réchauffements soudains semblait étroitement lidaciivité solaire (voir 'ensemble des
travaux deKarin Labitzkg. Par conséquent, il serait trés intéressant tliévda fréquence des
FrlIACs en relation avec la variation de flux saaiPour ce type d'étude, il est impératif
d’étendre la durée de l'analyse climatologique a plies longues périodes. Dans ces
conditions, deux types d’études peuvent étre egesa

Dans un premier temps, il est intéressant d’égendtte climatologie aux années 1960
et 1970 a l'aide des données ERA-40. Apres un eapjEbrcu, aucune évidence de nouveau
cas de FrlAC n’a été relevée. Cela pose l'impoedaniestion de la capacité de ce jeu de
données réanalysées a représenter les phénomérasigyes dans la moyenne atmosphere,
en particulier avant les années 1980 ou les mesateHBitaires sont tres peu nombreuses.

Dans un second temps, il serait intéressant diestla fréquence et l'intensité de ces
phénoménes dans un modeéle de climat. A ce joungreuétude ne reporte de cas de FrlIAC
dans ce type de modeéle. Par exemple, une étude fobwirrait consister a I'application, a des
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simulations a long terme du modele WACCMWHole Atmosphere Community Climate
Mode), de la méthode que nous avons développée poertdétes intrusions de masses d’air
issues des basses latitudes vers les régionsgmlair
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Annexe A: Conservation de la vorticité

potentielle

L’éguation complete de la vorticité absolue s&selon I'équation :

%m D(?abSDV)=%ﬁpDﬁP (A.1)
ou :

« &, estla vorticité absolue égalea0V +2Q avecV est la vitesse horizontale du
vent (en m3) et Q est la vitesse de rotation angulaire de la Tezredl). p est la
masse volumique de I'air (en kg3n

« [OpOOP est le terme barocline qui traduit une instabiliiés du croisement des

isobares et des isothermes.

A partir de I'équation A.1, il est possible d'iatiuire la température potentieflequi
dépend uniguement de la densité et de la presBiodeasupprimer le terme barocline :

06f0p 00P) =0 (A.2)
L’équation de la vorticité absolue (Al1.1) deviaifdrs :
(&, MO) _ . L oL
¥+DHDD D(fabsDV)+fabsm(vme)—£abgﬂ%=o (A.3)
avec [d6 900 (\7 [[ﬁH) (A.4)
dt ot
En utilisant I'identitd] [@AD I§) =00 AB-0 0 BJA I'équation A.4 devient :
a(gabslj:ljg) Z = = Z = d@
T + (Eabs D:Dg) U = Eabsmja (A5)
En considérant I'équation de continuidé/dt+ p [V =0, on obtient :
4O 1z 500 (A.6)
dt Yo Yo dt

S Sy . -y :
Dans cette équation, le ternﬁ(ébs— correspond a la vorticité potentielle (PV).
P

L’équation A.6 montre que la PV se conserve dass donditions adiabatiques
dg/dt=0. Or dans la basse et moyenne stratosphére, lesesnd&ir sont considérées en

évolution adiabatique sur une dizaine de joussplini, 1995]. Par conséquent la PV
constitue un traceur efficace pour suivre I'évalotspatio-temporelle d’'une masse d’air.
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Annexe B: Niveaux hybrides de
'TECMWF

Les niveaux hybrides de 'TECMWF résultent de lanbmaison des niveaux de
pressions et du systeme de coordonnées sigma. dsatmre est donc divisée en un nombre
N de niveaux verticaux ou couches. La pression gaani de ces couches est donnée par
'équation :

P = A+ B.Up, (B.1)
ou px (en Pa) est la valeur du champ de pressio@sniveau eips est le champ de pression
a la surface. Les coefficienfg (en Pa) eBx (sans unité) sont des parametres qui définissent
les coordonnées verticales. Ces coefficients peéemtetnotamment aux niveaux proches du
sol, de suivre le relief terrestre. Dans les plastés couches, en revanche, les niveaux sont
associés a des surfaces isobares. La coordonngdenhglexprime alors de la sorte :

n.="/ +8, (B.2)

po+
ou po est la pression de référence, égale a 1013,25 hPa.

La coordonnée hybride décroit avec laltitude, valant 1 au niveau deslaface
terrestre, et 0 au sommet de latmosphére. Ellaneerde cumuler les avantages des
coordonnées sigma pour les niveaux inférieurs, &t doordonnées isobares pour la
stratospheére. Sur les serveurs de TECMWF, cesémmaont stockées au format GRIB.
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Annexe C:. Climatologie des distances
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Figure C.1. Série temporelle de la distanceg-.p(t) Séparant le maximum d’altitude géopotentielle et
le minimum de PV entre I€"Imars et le 30 juin des années de type A : 19833,19984, 1987, 1989,
1990, 1991, 1999, 2001, 2006, 2008 et 2010. Lamtisl spy.py €St calculée au nord de 60°N, 65°N et
70°N (courbes noires continues, pointillées etdis). Les courbes rouges indiquent le flux deethal
(<v'T’>) moyenné zonalement puis dans la bande de lasiti4de; 70]°N. La ligne verticale indique
la date du turnover.
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Figure C.2. Comme pour la figure C.1 mais pour les annéesype B : 1980, 1985, 1988, 1992,
1993, 1995, 1996, 1997, 1998, 2000 et 2004.
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Annexe D: Turnover durant l'année

2000 en region arctigue a 850 K

a) MIMOSA: April 08 2000 00UT at 850K b) MIMOSA: April 18 2000 00UT at 850K
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Figure D.1. Cartes de champs vorticité potentielle calculgardir du modele MIMOSA & 850 K les :
(@) 8 avril 2000 a 00 UT, (b) 18 avril 2000 a 00,4d) 28 avril 2000 & 00 UT et (d) 8 mai 2000 a 00
UT. Les cartes couvrent 'ensemble de I'hnémispimérel.
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Figure D.2. Evolution, entre le 3 avril et le 12 mai 2000, ftix de chaleur <v'T’> moyenné dans la
bande de latitudes [45 ; 55]°N a 30 hPa. Les bameticales a,b,c et d indiquent les dates deggart
représentées figure D.1.
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Annexe E:. Climatologie du vent zonal
de [I'activité ondulatoire dans la
moyenne stratosphere arctique.
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Figure E.1. Evolution temporelle (en jours a partir du prenjavier) de la moyenne zonale du vent
zonal a 60°N et 10 hPa (courbe noire continue)OetiBa (courbe noire pointillée) et du flux de
chaleur<v'T’> (courbe rouge) calculé a 30 hPa et moyenné daenide de latitudes [40,70]°N. Les
années vont de 1980 a 1989.
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Annexe

d'air tro

. Fréguence des intrusions

pical dans la stratosphere

arctique en fonction de la phase de la

OBO.
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Figure F.1. Fréquence des intrusions d'air tropical, en wilisune latitude équivalente limite
Dcqin=30°N, calculées en fonction du mois et de la pliEséa QBO (QBO-E pour la phase d'est et
QBO-W pour la phase d'ouest) a 850 K. Ces statissgsont montrées sur I'ensemble de la période
1980-2011. Des précisions sur la méthode de catmildonnées dans le texte.
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January | QBO-E minus QBO-W | Eq_Lat = 30N February | QBO-E minus QBO-W | Eq_Lat = 30N
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Figure F.2. Différence (en %) entre la fréquence des intrusiias tropical lors des phases QBO-E
et QBO-W. Les valeurs positives en bleues (négatame rouge) indiquent une prédominance des
intrusions lors de la phase QBO-E (QBO-W) de la QB€&s graphes sont donnés paky, in=30°N

en janvier, février, mars et avril.
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Frozen-in anticyclones occurring in polar Northern Hemisphere
during springtime: Characterization, occurrence and link
with quasi-biennial oscillation

R. Thiéblemont,! N. Huret,! Y. J. Orsolini,> A. Hauchecorne,> and M.-A. Drouin’
Received 30 March 2011; revised 13 July 2011; accepted 18 July 2011; published 20 October 2011.

[1] During winter, the polar vortex forms a dynamical barrier in the arctic stratosphere
which prevents large scale exchanges between the high latitude and tropical regions.
Nevertheless, the occurrence of thin tropical air mass intrusions at the edge of the polar
vortex have in fact been detected and modeled. These structures could play an important
role in improving our knowledge of the balance between chemical and dynamical
processes associated with the ozone budget. After the final stratospheric warming in
springtime, the breakdown of the polar vortex occurs and the summer circulation starts
to develop. Air mass intrusions from the tropics can be trapped at polar latitudes and
persist until August in the anticyclone, advected by summer easterlies. These structures,
named “frozen-in anticyclones” (FrIACs), have already been observed in 2003 and 2005 by
MIPAS-ENVISAT and MLS-AURA tracer measurements. We present here a new
case of FrIAC in 2007 highlighted using MLS-AURA measurements. In order to
better understand the dynamical conditions required for such events and the associated
processes, we performed a climatology of tropical air mass intrusions using a potential

vorticity contour advection model. This climatology reveals a preferred path for
exchanges between the polar and tropical stratospheres. Using ERA-Iterim wind and
temperature reanalysis from ECMWE, we have established links between FrIAC
occurrences and Rossby wave activity. There is evidence that FrIACs can exist if no major
sudden stratospheric warming occurs during the polar vortex phase and their development
seems favorable if the tropical quasi-biennial oscillation is in the easterly phase.

Citation: Thi¢blemont, R., N. Huret, Y. J. Orsolini, A. Hauchecorne, and M.-A. Drouin (2011), Frozen-in anticyclones
occurring in polar Northern Hemisphere during springtime: Characterization, occurrence and link with quasi-biennial oscillation,

J. Gecphys. Res., 116, D20110, doi:10.1029/2011JD016042.

1. Introduction

[2] The ozone budget at high latitudes depends critically on
the balance between transport and chemical (in gaseous or
heterogeneous phase) processes. Tropical air slowly ascends
in the upward branch of the Brewer-Dobson circulation and
remains to some extent isolated from higher latitudes. How-
ever, many observations have revealed much faster transport
out of the tropics and midlatitudes [Ray et al., 1999; Waugh,
1996] with different amplitudes depending on the season
[Hoor et al., 2002]. The persistence of these intrusions at
polar latitudes during winter leads to the development of low
ozone pockets (LOPs) [Manney et al., 1995; Harvey et al.,
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2008]. There is great interest in improving our understand-
ing of how and where air masses are transported from the
tropics to higher latitudes much more rapidly than predicted
by the Brewer-Dobson circulation process. Such fast trans-
port of chemical compounds could have great impact on the
stratospheric ozone budget at high latitudes [Lahoz et al.,
2007].

[3] The Arctic polar vortex breakdown during the final
warming marks the onset of a westward summer circulation.
However, air masses mix rather slowly in the summer
stratosphere, and long-lived winter vortex remnants [Durry
and Hauchecorne, 2005], tropical intrusions to high lati-
tudes [Huret et al., 2006], and “frozen-in” anticyclones
[Manney et al., 2006b] have been reported. Using the
SLIMCAT chemical transport model, Orsolini [2001]
showed that vortex air masses remain in the summer polar
stratosphere until August but stated that additional measure-
ments are required to confirm this finding. Using satellite
measurements of N,O from the Earth Observing System
Microwave Limb Sounder (EOS-MLS), Manney et al.
[2006b] revealed residual polar vortex air masses that were
well identified spatially until at least mid-July in 2005 which

D20110 1 of 16



Thiéblemont et al. [2011]

D20110

partly confirmed the calculations by Orsolini [2001]. They
also identified long-lived “frozen-in” anticyclones (herein-
after referred as FrTIACs) circling the pole, and originating
from lower latitudes. Lahoz et al. [2007] presented a new
picture of the spring and summer polar stratosphere using
along-track measurements by the MIPAS instrument onboard
the ENVISAT satellite. They further identified FrIACs in
CH,4 MIPAS data for the year 2003. The paper of Allen et al.
[2011] investigates the 2005 FrIAC case. They used a hier-
archy of 2D (isentropic) and 3D models in order to describe
and understand the evolution of FrIACs. These studies
have improved our knowledge of dynamical conditions in
the polar region during spring and summer and addressed
the following question: “how common are FrlAC occur-
rences?.” Besides this question of their occurrence, the
processes responsible for such events have been investi-
gated in the present paper.

[4] This study focuses on FrIAC occurrences and inter-
annual variability to examine the processes driving such
events. We use satellite data obtained by the Microwave
Limb Sounder (MLS, V2.2) instrument from 2005 to 2009.
We also perform simulations with the potential vorticity
contour advection model “Modéle Isentrope de transport
Méso-échelle de 1"Ozone Stratosphérique par Advection”
(MIMOSA) [Hauchecorne et al., 2002] for the 850 K sur-
face (~31 km), over the 2000-2009 period to build a cli-
matology of FrIACs. The simulations have been performed
using the horizontal winds, pressure and temperature fields
provided by the ERA-Interim reanalysis [Dee et al., 2011]
from the FEuropean Center for Medium-Range Weather
Forecast (ECMWF).

[5] Section 2 of the paper is dedicated to describing the
tools used in this study. In Section 3, a new FrIAC event
occurring in spring 2007 is reported and characterized. The
dynamical state of the stratosphere as well as its evolution
during springtime is compared for the three years with
FrIAC events (2003, 2005 and 2007). Section 4 is devoted
to the identification of the favorable dynamical conditions
for the development of FrIACs: i) Rossby wave activity, ii)
the occurrence of sudden stratospheric warmings, and {ii)
the phase of the quasi-biennial oscillation (QBO) in the
tropical region. Finally, in Section 5 we summarize our
analysis highlighting processes responsible for the FrIAC
occurrences.

2. Tools

2.1. Chemical and Temperature Data From EOS MLS
Instrument

[6] The MLS instrument onboard the Earth Observing
System (EOS) Aura satellite observes the millimeter and
sub-millimeter thermal emissions from the limb of the
Earth’s atmosphere. Detailed information about the mea-
surement technique, the spectral bands observed and the
target molecules can be found in the work of Waters et al.
[2006]. MLS measurements of the middle stratosphere
have a ~3-4 km (depending on the species) vertical reso-
lution which becomes poorer (>6 km) in the upper strato-
sphere/lower mesosphere. The precision varies typically
ranging from 0.03 ppm by volume (hereinafter ppmv) and
25 parts per billion by volume (hereinafter ppbv) at 100 hPa
to 0.3 ppmv and 16 ppbv at ~1 hPa for O; and N,O
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respectively [Froidevaux et al., 2008; Lambert et al., 2007].
The measurements of H,O volume mixing ratio and tem-
perature have a precision equal to 0.3 ppmv and 2.5 K
respectively on the 100-0.1 hPa vertical range [Lambert
et al., 2007; Schwartz et al., 2008]. The publicly avail-
able version 2.2 MLS measurements were used in this
study. The data were filtered to select only measurements
with values of status even, quality >1.0, convergence <1.5,
and positive precision. These flags are provided in the “EOS
MLS Level 2 data quality and description document”
available for V2.2 [Livesey et al., 2007].

[7] The MLS temperature measurements were used to
provide interpolated data profiles on isentropic surfaces by
fitting a spline function to the measurements. Along-track
measurements on isentropic surface were then linearly
interpolated onto a regular grid with an elementary square of
3°/3° resolution in longitude/latitude.

2.2. MIMOSA

[8] In order to perform MIMOSA simulations, we used
the ERA-Interim reanalysis [Dee et al., 2011] from the
ECMWF model. ERA-Interim is the latest ECMWF
reanalysis which is based on version Cy3112 of the model
with a spectral truncation of T255L corresponding to a
resolution of 0.7° in latitude and longitude. ERA-Interim
fields are provided over the whole period from 1989 to the
present onto 37 pressure levels from 1000 hPa to 1 hPa or
60 model levels from 1000 hPa to 0.1 hPa. For this study,
we used the ERA-Interim 37 pressure level outputs with a
vertical resolution of 3 km approximately in the strato-
sphere. More details on ERA-Interim reanalysis are avail-
able in the paper of Dee et al. [2011].

[o] Potential vorticity (PV) maps have been calculated
using the MIMOSA contour advection model [Hauchecorne
et al., 2002]. This model performs high resolution advection
calculations based on the ECMWF analyzed wind, pressure
and temperature fields to provide PV fields on isentropic
surfaces. MIMOSA initially computes the PV field using the
ERA- Interim analysis at a resolution of 1.125° in latitude
and longitude (T106) which is vertically interpolated on an
isentropic surface. This field is then interpolated on the
original x-y grid centered on the North Pole with a hori-
zontal resolution of 37 x 37 km (three grid points/degree)
and advected with a time step of one hour.

[10] To preserve the homogeneity of the field, a regrid-
ding of the PV field on the original grid is made every 6 h.
The information on diabatic changes in the PV field at large
scales can be extracted from the ERA-Interim fields. In the
MIMOSA model this is done by applying to the advected
field a relaxation toward the ERA-Interim PV field calcu-
lations every ten days. This technique allows MIMOSA to
run continuously over periods of several months in order to
follow the evolution of dynamical barriers and fine scale
structures such as vortex remnants and tropical intrusions
[Orsolini, 2001; Marchand et al., 2003; Huret et al., 2006].

[11] A series of ten runs has been performed with the
MIMOSA model at the 850 K (~31 km, ~10 hPa) isentropic
surface for the whole period 2000-2009. A long-time run of
eight months starting the 1st January has been performed for
every year. The results obtained in this way have been used
to investigate in detail the dynamical conditions associated
with FrTAC and tropical intrusion events occurring in winter
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Figure 1. (a, b) Isocontours of water vapor mixing ratio (ppmv) from the MLS instrument interpolated on
the 850K isentropic surface and (c, d) potential vorticity maps simulated by MIMOSA model. Figures 1a
and 1c show 27 April 2007 during the intrusion leading to the FrIAC. Figures 1b and 1d show 24 May
2007 when the FrIAC is trapped at high latitudes. In Figure 1 and in remaining figures, potential vorticity

is plotted in pvu (107 km? kg™' s7").

and spring. In addition, zonal wind, meridional wind and
temperature fields from the ERA-Interim reanalysis have
been used to establish a climatology of the Northern
Hemisphere heat fluxes and zonal wind conditions over the
last decade. This climatology allowed us to improve the
overall understanding of dynamical conditions responsible
of FrIAC occurrences.

3. Recent FrIAC Episodes

[12] MIMOSA simulations and satellite measurements
from MLS over the years 2005 to 2009 have been used to
study FrIAC events. During this period a new case has been
highlighted during spring 2007.

3.1. The New FrIAC Event on 2007

[13] Figure 1 shows a polar projection of the H,O mixing
ratio from the MLS measurements during the first stage of
this FrIAC event (27 April 2007, Figure la), when the
tropical intrusion was under development, and at a later

stage when the tropical air mass was circling around the
polar region (the 24 May 2007, Figure 1b). At the latter
stage, the FITAC was a well defined dynamical structure
relatively isolated from the surrounding air. It was trapped in
the easterly circulation above 70°N north, and persisted until
the beginning of July 2007. We have compared the 850K
isentropic surface H,O mixing ratio measurements from the
MLS instrument to PV maps from the MIMOSA model.
Comparisons of the H,O mixing ratio and the PV fields lead
us to accept the MIMOSA model as a valid means of
representing the evolution of this structure.

[14] Table 1 summarizes the main characteristic of this
2007 event, as well as the 2005 event described by Manney
et al. [2006b] and the 2003 event [Lahoz et al., 2007]. The
duration of the 2003 event was roughly of one and a half
months whereas the 2007 event lasted more than 2 months,
and the 2005 event more than four months. These FITAC
lifetimes are based on tracer measurements. We report also
typical values of potential vorticity on the 850K surface in
the core of the FITAC and in the surrounding air while
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Table 1. Main Characteristics of 2003, 2005 and 2007 FrIAC
Events

2003 2005 2007
Intrusion April 15th March 27th April 27th
End Late May Mid August Early July
PV (pvu), 150 54 80
Minimum
in the FrIAC
PV (pvu), 350 370 350
Surrounding
the FrIAC
References Lahoz et al. Manney et al. This paper
[2007] [2006b]

FrIACs remained in the polar region. For the 2005 and 2007
events the characteristic values of PV are quite similar for
the core of the FITAC as well as for the surrounding air
masses. The 2003 event appears to have been the least intense
as its minimum in PV was the shallowest and its duration the
shortest (Table 1). This relatively lower PV value suggests an
intrusion originating from the border between the subtropics
and midlatitudes in the Northern Hemisphere which conse-
quently persisted only for a few weeks.

[15] A comparison of the 2005 and 2007 FrIAC trajec-
tories when they were located at latitudes higher than 60°N
is shown in Figure 2. Their location can be followed based
on the location of the maximum value of the N,O mixing
ratio in the core of the FrIAC at 10 hPa. The 2007 event
from 28 April to 30 June was located approximately at
70°N, with four rotations occurring during two months
before it disappeared. For the 2005 event the trajectory of the
FrIAC core was more northward at approximately 70-80°N,
with seven rotations around the pole occurring during four
and a half months. From the tropical intrusion (29 March
2005) to mid-April, the FrIAC was in its “spin-up phase”
|Allen et al., 2011] associated with the period before the shift
from winter westerlies to summer easterlies that occurred
during the final stratospheric warming (FSW). The FrIAC
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was then advected by westerlies (until 13 April 2005) before
it was trapped in the easterly regime. This phase did not
occur for the FrIAC event in 2007, which was directly
advected by the summer easterlies after its intrusion.

[16] To investigate the vertical structure of both FrIAC
events (2005 and 2007) we have selected the vertical profiles
of N,O, H;O and O; within FrIAC cores as they circle
around the globe. The criterion applied to select the points
was based on the maximum value of the N,O mixing ratio at
each MLS level 100.0, 68.1, 46.4,31.6, 21.5, 14.5, 10.0, 6.8
and 4.6 hPa northward of 60°N. Then we could follow the
vertical evolution of the different species in Figure 3 as a
function of time along the FrTAC tracks. The N,O 140 ppbv
and 180 ppbv isocontours are marked by the black solid
and dashed lines respectively. The vertical extent of both
episodes in their initial stages is similar extending over
the [21.5-7] hPa pressure range in 2007 (Figures 3a, 3b,
and 3c) and the [21.5-5] hPa pressure range in 2005
(Figures 3d, 3e, and 3f). Although the FrIAC signatures
seem extended down to 21.5 hPa in the Figure 3, we have
chosen this limit which corresponds to the lowest MLS level
where the FrIACs are detected. Below this limit, the selected
points depict the maximum of N,O northward of 60°N
which do not correspond to the FrIAC anomalies.

[17] The vertical N,O profiles (Figures 3a and 3d) reveal a
similar behavior of both FrIACs with altitude. The vertical
extent of the FrIACs appears to decrease with time while
keeping their strongest signature at 10 hPa and 14 hPa in
2007 and 2005 respectively depicted by the 180 N,O ppbv
isocontours. In their recent paper, Allen et al. [2011] high-
light two dynamical phases of the evolution of the 2005
FrIAC following the “spin-up phase.” During the “anticy-
clonic phase,” the FrIAC is trapped in the developing
summer easterlies (April-May) and seems resistant to the
weak vertical wind shear. In late May, the dynamical sig-
nature of the anticyclone decays due to diabatic processes
exposing the tracer anomaly to the horizontal and vertical
wind shear during the “shearing phase.” This late phase is
characterized by the vertical tilt of the FrIAC. The “shearing

Figure 2. Paths of the core of FrIACs in (left) 2007 and (right) 2005 at 10 hPa. The FrIAC core is where
the maximum value of the N>O mixing ratio is located, based on EOS-MLS observations. The color code
corresponds to the dates (format MM/DD) associated with the FrIAC locations. Black (red) square cor-
responds to the start (finish) of the FIIAC trajectories, respectively.
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Figure 3. Time evolution of vertical profiles of N,O, H,O and O; volume mixing ratios inside the
FrIAC cores in (a, b, ¢) 2007 and (d, e, f) 2005 obtained from the AURA-MLS instrument. The daily
vertical profiles were selected using the criterion of maximum mixing ratio of N,O northward of 60 N
for each MLS pressure level in the range [100-5] hPa. The black and dashed isocontours displayed on
each figure correspond to 180 ppbv and 140 ppbv N,O respectively. The vertical black solid line corre-
sponds to the transition between the “anticyclonic phase” and the “shearing phase,” in 2007 and 2005.
The horizontal black solid line depicts the lowest MLS level where the FrIACs have been detected

(21.5 hPa). White areas indicate a lack of data.

phase,” corresponding to the period after the vertical solid
line (Figures 3a and 3d), appears in the N,O isocontours as a
progressive decrease in the vertical extent from 21.5 hPa in
late May to 10 hPa (2007) and 14 hPa (2005). In 2007, the
tropical intrusion leading to the FrIAC occurred one month
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later than in 2005. As a consequence, the “anticyclonic
phase,” corresponding to the period before the vertical solid
line (Figure 3a), was shorter ending in late May as it did in
2005 (Figure 3d). The close timing of transition between the
“anticyclonic phase” and the “shearing phase” support the



Thiéblemont et al. [2011]

D20110

a) 2003 b) 2005

Time (Days)
Time (Days)

0 100 200 300 0 100 200
Longitude (Degrees)

Figure 4. Hovmoller diagrams (longitude VS time)
reanalysis interpolated on the 850K isentropic surface
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of zonal wind fields at 49.5°N from ERA-Interim
for (a) 2003, (b) 2005 and (¢) 2007. The color code

ranges from dark blue (strong easterlies) to dark red (strong westerlies). The black dashed line corre-

sponds to the FrIAC intrusion date.

dynamical arguments put forward by Allen et al. [2011]
about the timescales of radiative damping.

[18] However, the duration of the “shearing phase” is very
different between the two cases. Examination of the per-
sistence of the N,O and H,O anomalies reveals that the
“shearing phase” lasted one and an half months longer in
2005 than in 2007. Several additional investigations would
be needed to improve our understanding of such variability.
In particular, it would be interesting to investigate in more
detail the link between the tilt of the FrIAC caused by the
wind shear and the associated mixing processes.

[19] Both the 140 ppbv and 180 ppbv N,O isocontours
have been overlaid on the H,O and O; time evolution in
the core of the FrIACs. The tropical low H,O mixing ratio
of 5 ppmv corresponds approximately to the 140 ppbv
N,O FiTAC signal (dashed isocontour). Note that for the
2005 case the H,O 5 ppmv signal persisted until the end of
August. The 4.2-4.4 ppmv H,O mixing ratio signal cor-
responds to the 180 ppbv N,O signal (black isocontour).

[20] Regarding Os, the tropical high values observed of
greater than 7 ppmv at the beginning of the FITAC events
disappear very quickly (in a few days) compared to N,O and
H,O tracer signals. This high ozone mixing ratio signal
in the FIIAC cases (Figures 3c and 3f) also appear in
approximately the same range of pressure [21.5-7] hPa as
for the passive tracers. Immediately after the FrIAC intru-
sions, the decrease in ozone mixing ratio is faster in the
uppermost levels, near 10 hPa, than in the lowest ones
where the ozone signal decreases slowly, near 20 hPa. This
mean that the FrTIAC ozone signal durations depend more
on the gaseous chemistry and the photochemistry than on
mixing processes seen mainly on FrIAC tracers signals
during the “shearing phase” in late-May. Further modeling
investigations would be necessary to improve our under-
standing of specific chemistry inside the core of the FITACs.

3.2. Dynamical Conditions During FrIAC Recent
Episodes (2003, 2005, 2007)

[21] Zonal wind Hovméller diagrams interpolated on the
850K isentropic surface (Figure 4) show the dynamical
evolution of the stratosphere at midlatitudes (49.5°N) from
January to the end of July. The dashed black lines corre-

spond to the FrIAC intrusion dates. During the three per-
iods of interest, the midlatitudes were dominated by the
ridge/trough pair Aleutian High/Polar Vortex (zonal wave
number 1) respectively seen by the alternation between the
easterly circulation of the Aleutian High (hereafter AH) in
the [100°E-280°E] sector and the westerly circulation of
the polar vortex in the [280°E—100°E] sector. The persis-
tence of the AH and the polar vortex suggests that the
wave activity was maintained during the whole January/
May period, alternating in time between strong and weak
amplitudes. During 2003 and 2005, the signature of the
AH/Polar Vortex in the zonal wind fields was still present
when the FrTIAC intrusions occurred before decreasing and
turning to the weak summer easterly circulation. This
feature was weaker in 2007.

[22] Analysis of zonal winds and potential vorticity maps
during the FrIAC intrusions reveal strong similarities as the
Figure 5 suggests. MIMOSA PV isocontours and ERA-
Interim zonal winds are shown at the 850 K isentropic
surfaces when the tropical air mass reached the midlatitudes
on the 13 April 2003 (Figures 5a and 5d), the 24 March
2005 (Figures 5b and Se) and the 25 April 2007 (Figures 5c¢
and 5f). Tropical/vortex air mass signatures have, respec-
tively, low/high PV values represented in blue/yellow. At
the time of the intrusions, the polar vortex had already broken
up, following the onset of the final warming, and the asso-
ciated remnants were spread over the Northern Hemisphere.
The PV maps show episodes of Rossby waves breaking in the
midlatitude “surf zone” [McIntyre and Palmer, 1983, 1984]
when the tropical intrusions occurred, depicted by the
inversion of the latitudinal PV gradient [Baldwin and Holton,
1988; Hitchman and Huesmann, 2007] located in the ranges
[135°E-145°E, 40°N—60°N], [45°E-90°E, 25°N-60°N] and
[135°E-170°E, 30°N—60°N] for the 2003 (Figure 5a), 2005
(Figure 5b) and 2007 (Figure 5¢) cases respectively.

[23] In 2003 (Figure 5a), the vortex remnants with a PV
value higher than 400 pvu were located over Eurasia and
North Atlantic. Relatively low PV values were located
mainly southward of 30°N and an anomaly of low PV can be
seen centered on [180°E, 55°N] corresponding to tropical air
masses trapped into the AH a few days earlier. The tropical
air intrusion started to develop above east Africa, just

6 of 16

175



Publications & Communications

176

D20110

—-400-100 O 50 100 150 200 250 300 350 400 500 600 700 900 11001300

THIEBLEMONT ET AL.: FRIAC OCCURRENCES IN ARCTIC STRATOSPHERE

D20110

d) ERA-INTERIM: U (m/s) April 13 2003 00UT

45

—400-100 O 50 100 150 200 250 300 350 400 500 600 700 90011001300

-90 -60 -30 0 30 60 90

f) ERA=INTERIM: U (m/s) April 25 2007 00UT

—

|

-400-100 © S0 100 150 200 250 300 350 400 500 600 700 90011001300

-90 —-60 -30 o] 30 60 90

Figure 5. (a, b, ¢) Northern Hemisphere maps of PV isocontours calculated using the MIMOSA model
and (d, e, f) zonal winds from the ERA-interim reanalysis during the FrIAC intrusions on the 850 K isen-
tropic surface in (top) 2003, (middle) 2005 and (bottom) 2007.

southward of the main vortex remnant, and on April 13th is
seen to have been advected to the North Pole between the
polar vortex and the AH near 120°E at midlatitudes.

[24] The tropical intrusion in 2007 (Figure 5¢) was similar
to the 2003 event following the same trajectory and occur-
ring approximately at the same time period. However, it can
be seen that the vortex remnants were thinner and the resi-
dues of tropical air masses trapped into the AH did not
appear. As occurred in the 2003 case, a stretched vortex
remnant was located just Northward of the tropical intrusion
[135°E, 40°N].

[25] In 2005, an early and strong final stratospheric
warming [Manney et al., 2006a] occurred in mid-March (see
section 4.1). This warming was characterized by the dis-

placement of the polar vortex toward midlatitudes, and was
followed by a deep tropical intrusion trapped at polar lati-
tudes and the break up of the polar vortex. The anticyclone
corresponding to the intrusion is located at 135°E and 65°N
in the PV map of the 24 March (Figure 5b). At the same
time, two deep tropical intrusions developed at midlatitudes
southward of the main vortex remnants. The intrusion
starting above Africa merged with the anticyclone already
present leading to the FrTAC development. The other trop-
ical intrusion, above the Atlantic Ocean, remained confined
at midlatitudes before dispersing a few days later.

[26] Comparison with the Hovmoller diagrams of zonal
winds at 49.5°N (Figure 4) shows that the zero zonal wind
lines oscillating around 100°E correspond roughly to the
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Figure 6. Zonal-mean zonal wind from ERA-interim reanalysis at 60°N and 10 hPa (solid black line)
and 30 hPa (dashed black line) during the period January/May periods from 2000 to 2009. The vertical
black dashed lines correspond to the FrIAC intrusion dates.

tropical intrusion locations seen in PV maps at midlatitudes
(Figure 5). This region has been previously identified by
Harvey and Hitchman [1996] as the preferred location for
exchanges from the subtropics to the extratropics at the west
edge of the AH. The PV maps also reveal that the southward
displacement of the vortex remnants at midlatitudes seems
to be a necessary condition leading to the growth of the
tropical intrusion located just southward.

[27] The zonal circulation can be divided into three sep-
arated regions (Figures 5d, 5e, and 5f). The inter-tropical
zone which, in each case, was driven by the easterly phase
of the quasi-biennial oscillation from 0° to 30°N; the mid-
latitude “belt” from 30°N to 55°N dominated by a westerly
flow that has been previously reported by Waugh [1996] as
a necessary condition for intrusion toward the pole; and the
polar region which started to reverse toward the easterly
summer regime. The meridional gradient of zonal wind
between tropical and midlatitudes was strong, suggesting a
region of intense horizontal shearing. In the region where
the vortex remnants were mainly located, a strong cyclonic
cell appeared a few days before the tropical intrusion.
During the growth of the intrusion southward of the rem-
nants, an anticyclonic cell developed, with the zero zonal
wind line centered on the trajectory of the tropical intrusion.
Comparing this cell between the 2003, 2005 and 2007

events shows that the intensity of the tropical intrusion
seems to depend on the horizontal zonal wind shear. The
stronger the anticyclonic cell, and the more intense the
shearing, the more likely is tropical air to be transported
poleward from low latitudes.

[28] After having characterized the dynamical conditions
during several observed FrIAC events, we investigate in
more details the entire last decade to understand why such
events do or do not develop.

4. Climatological Occurrences of FrIACs:
The Role of Stratospheric Warmings and the
Quasi-Biennial Oscillation

4.1. Link With Major Sudden Stratospheric Warmings

[29] Major sudden stratospheric warmings (SSWs) occur
when the zonal westerly circulation at 60°N and 10 hPa
reverses to easterly (WMO, 2007). The evolution of the
mean zonal winds at 60°N and 10 hPa (30 hPa), solid
(dashed) line respectively, are shown in Figure 6 for the last
decade. The FrIAC intrusion dates are again indicated by the
vertical black dashed line. Three cases of SSW appeared
during the following northern winters: 2000-2001 (Julian
days 45 to 55), 2005-2006 (Julian days 20 to 37) and 2008—
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Figure 7. Zonal-mean meridional eddy heat flux (in k m s™") averaged on the latitude band [45,55]°N at
30 hPa calculated from ERA-Interim reanalysis during the January—May periods from 2000 to 2009.
Black solid (dashed) lines correspond to the reversal of the zonal-mean zonal wind to easterlies at
10hPa (FrIAC intrusion). Grey dashed-dotted lines correspond to the dates of the maps in Figures 8a,
8b, 8¢, and 8d (2007) and Figures 9a, 9b, 9¢, and 9d (2000).

2009 (Julian days 23 to 50). They are also characterized by
the temporary reversal of the zonal circulation from west-
erlies to easterlies at 30 hPa, underlying the strong intensity
of the SSW. They were then followed by the recovery of a
weak undisturbed polar vortex. During the 2001-2002 and
2003-2004 winters, an carly SSW occurs before the Julian
day 0 and at the Julian days 4 to 14 respectively. The 2007—
2008 winter shows a strong westerly circulation weakened
by a late SSW (Julian days 52 to 60), which prevented the
recovery of the vortex. The winters described previously
(20002001, 20012002, 2003-2004, 20052006, 2007—
2008 and 2008-2009) are characterized by a slow transition
to summer easterlies during a late final warming which
occurred in early May (after Julian day 120).

[30] On the other hand, the 1999-2000, 2002-2003,
2004-2005 and 20062007 winters show common features,
with a strong and disturbed polar vortex which decreased
progressively until an abrupt and early final warming
occurred in mid-April (Julian day 105). In 2003, the first
SSW occurred about day 18 characterized by the displace-
ment of the polar vortex along the Greenwich meridian
through midlatitudes. The polar vortex was then subject to
strong oscillations between the mid and polar latitudes due

to the propagation of planetary waves (seen on MIMOSA
outputs but not shown here). This is suggested by the
intense fluctuations of the zonal mean zonal winds that
occurred at 10 hPa and 60°N (Figure 6). However, the polar
westerlies were maintained until the final warming when the
FrIAC was pulled to polar latitudes. In 2005, a strong
stratospheric warming occurred during the late winter/early
spring, allowing the FrIAC intrusion. This strong SSW can
be considered as a kind of precursor to the final warming
which took place ten days later.

[31] In 2007, the polar night jet was weakened by a short
SSW (Julian days 55 to 58) characterized by the displace-
ment of the polar vortex over Northern Europe. In this case,
the MIMOSA PV maps show that the vortex was not
destroyed, allowing it to maintain high PV values as was the
case in 2003.

[32] The propagation of planetary waves is investigated
using the meridional eddy heat fluxes { v‘T" ) over the last
decade at 30 hPa, and averaged over the [45°N-55°N] lat-
itude band (Figure 7). The link with the zonal-mean zonal
winds at 10 hPa and 60°N (Figure 6) shows that following
the deep SSWs during the 2000-2001, 2005-2006 and
2008-2009 winters, when the polar vortex recovered, the
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Figure 8. PV maps calculated using the MIMOSA model on the 850 K isentropic surface for spring
2007. Four dates are shown: (a) April 17th, (b) April 22nd, (¢) April 27th and (d) May 4th 2007.

upward propagation of Rossby waves was inhibited after
the Julian days 50, 30 and 40 respectively (Figure 7).

[33] Figure 6 shows that the 2001-2002, 20032004 and
2007-2008 winters are characterized by a weak and undis-
turbed polar night jet following the SSWs which occur
around the Julian days 0, 10 and 55 respectively. In these
years, first the decrease then the suppression of the upward
heat flux occurs approximately 50 days before the final
warming. Very weak heat fluxes during the final warming
prevent the intrusion of tropical air masses.

[34] The years that include FrIACs events exhibit similar
behavior in the heat flux. The planetary wave propagation is
maintained during the entire period from January to the final
warming, when a peak in heat flux is seen. These results are
in good agreement with those depicted by the zonal wind’s
Hovmoller diagrams (Figure 4). The FrIAC intrusion
occurs, in each case, soon after the last peak in the heat flux,
suggesting sufficient wave activity to allow the tropical air
mass to move toward the polar latitudes.

[35] During the last decade, several cases of major SSWs
have been reported: in February 2001 [Jacobi et al., 2003],
January 2004 [Manney et al., 2005; Liu et al., 2009], January
2006 [Manney et al., 2009], February 2008 [Coy et al., 2009]
and January 2009 [Manney et al., 2009]. In particular, the
last three cases have been studied by Orsolini et al. [2010]
using the GOES-5 analysis. These latter shown that the
shifting of the zonal wind phase to easterly during the SSW
propagates downward and then removes the critical line,
where the zonal mean zonal winds is equal to zero, in the

lower stratospheric layers. This leads to the inhibition of the
upward propagation of planetary waves [Tomikawa, 2010]
which play a crucial role on the mechanisms that operate
during FrIAC events. The three cases of FrIACs recorded
during the last decade show similar winter dynamical con-
ditions, viz. absence of a major SSW and preservation of
planetary wave activity until the FSW. In spite of these
propitious conditions during the 1999-2000 winter, a FrIAC
intrusion did not occur. We now propose to investigate in
detail for 2006-2007 the necessary conditions for a FIIAC
event to occur and to compare them to the conditions in
1999-2000 around the period of the FSW.

4.2. Comparison of 2007 and 2000 Conditions

[36] Four stages of the final warming between the 17
April and 4 May 2007 identified using 850K PV maps are
shown Figure 8 with the associated ERA-Interim zonal
mean eddy heat fluxes at 30 hPa in the [45°N-55°N] latitude
range in 20062007 (Figure 7). The gray vertical dashed-
dotted lines in Figure 7 correspond to the dates of the four
stages (Figure 8) and the vertical solid line depicts the date
of the final warming as before.

[37] On the 17 April 2007 (Figure 8a), the polar vortex (in
green/yellow) started to be irreversibly distorted into thin
filaments spreading at midlatitudes over North America and
North East Asia. At this stage, the heat flux in 2006-2007
(Julian day 107, Figure 7) started to increase sharply leading
to the weakening of the polar vortex.

10 of 16

179



Publications & Communications

180

D20110

THIEBLEMONT ET AL.: FRIAC OCCURRENCES IN ARCTIC STRATOSPHERE

D20110

-400-100 0 50 100 150 200 250 300 350 400 500 600 700 90011001300 -400-100 O 50 100 150 200 250 300 350 400 500 600 700 900 1100 1300

) MIMOSA: April 28 2000 O0UT at 850K
—-45 0 45 90 135

d) MIMOSA: May 08 2000 00UT at 850K
=135 —90 —45 0 45 90 135

-400-100 0 50 100 150 200 250 300 350 400 500 600 700 90011001300 -400-100 O 50 100 150 200 250 300 350 400 500 600 700 900 11001300

Figure 9. PV maps calculated using the MIMOSA model on 850 K isentropic surface for spring 2000.
Four dates are shown: (a) April 8th, (b) April 18th, (¢) April 28th and (d) May 8th 2000.

[38] By the 22 April 2007 (Figure 8b), the polar vortex had
been displaced toward midlatitudes, and it then broke up into
high PV remnants due to the strong planetary wave activity.
The associated heat flux (Julian day 112, Figure 7) increased
to 40 k m s™'. A high PV remnant which included a strong
cyclonic cell (not shown) was located above Mongolia.
Midlatitude planetary-wave breaking began in the weak
zonal wind region (southward of the “westerly belt”),
depicted by the meridional PV gradient inversion located
around [30°N; 135°E] (Figure 8b). It allowed the advection of
atropical air mass (low PV) southward of the vortex remnants
to form the dipolar PV cell centered around [120°E, 40°N].

[39] On the 27 April 2007 (Figure 8c), the tropical
intrusion quickly advected to polar latitudes in a thin fila-
ment along with the northward vortex remnants over the
pole. At this date, the heat flux sharply decreased charac-
terizing the end of the winter planetary wave episode. Two
days earlier, the heat flux in 20062007 (Figure 7) reached
its maximum higher than 60 k m s™', which correlated with
the onset of the tropical intrusion (Figure Sc¢) toward polar
latitudes by the 25 April 2007.

[40] By the 4 May 2007 (Figure 8d), the FrIAC was located
at polar latitudes and advected with the summer easterlies; the
high PV vortex remnants had dissipated and the heat flux
increased a final time before falling to 0 k m s™", thus showing
that planetary waves could not propagate further in the
summer easterlies.

[41] In order to improve our understanding of the
mechanisms behind the FrIAC formation, northern spring

2000 has been investigated in the same way (Figures 9 and 7).
On the 8 April, 2000 (Figure 9a), the polar vortex was located
over Northern Europe and started to be weakened by erosion
into thin filaments advected at midlatitudes. These PV con-
tours are similar to the first map (Figure 8a) of the 2006-2007
event. At the same time, the heat flux started to increase.
Before the 18 April 2000 (Figure 9b) the vortex had been
displaced to midlatitudes corresponding to the first peak in
the heat flux at the Julian day 105 (1999-2000, Figure 7) and
was then distorted into a major remnant located over Europe
and West Asia.

[42] Five days later, when the maximum in heat flux was
reached (1999-2000, Figure 7), the remnant was separated
into two lobes and a wave breaking event started (not
shown). Then a lobe is advected over North America, while
the other remained over the Himalayan Chain (Figure 9c)
while a precursor of tropical intrusion developed southward
forming the dipolar PV cell.

[43] On the 28 April 2000, following the wave breaking
event, the heat flux (1999-2000, Figure 7), has decreased
sharply. By the 8th of May, 2000 (Figure 9d), the stationary
dipolar cell had considerably weakened, as seen in the
decrease of the remnant area and the PV value as well as the
intensity of the tropical air mass vorticity.

[44] The detailed comparison between these two cases
enables us to establish the dynamical conditions and the
chronology needed for the FrIAC intrusions. The planetary
waves drive the tropical intrusion mechanisms as we have
shown previously. If the wave activity still persists until the

11 of 16



Thiéblemont et al. [2011]

D20110

90

60

latitude

30

THIEBLEMONT ET AL.: FRIAC OCCURRENCES IN ARCTIC STRATOSPHERE

U (m)

Jul Jan Jul Jan Jul Jan Jul Jan Jul Jan Jul Jan Jul Jan Jul Jan Jul Jan Jul

D20110

2001 2002 2003 2004

2005 2006 2007 2008 2009

B
-90-60-30-25-20-15-10 -5 O 5 10 15 20 25 30 60 90

Figure 10. Zonal mean of the zonal wind from ERA-Interim reanalysis at 10 hPa as a function of time
from January 2000 to January 2010 over the 0°N-90°N latitude range. Red color corresponds to westerly
circulation and blue color to easterly circulation. The vertical black dashed line corresponds to the FrTAC

intrusion dates.

final warming, then the FrIAC events can be initiated. The
polar vortex, which starts to weaken, is displaced toward
midlatitudes driven by the wave propagation. At this stage,
the vortex breaks up into remnants of high PV values and
leads to a strong horizontal shearing between the remnant
westerlies and the tropical zonal flow. This favors the for-
mation of a dipolar PV cell arising from the association of
vortex remnants (poleward) trapped in a cyclonic circulation
and a tropical air mass (equatorward) trapped in an anticy-
clonic circulation. Wave breaking events then occur in the
vicinity of the anticyclone to homogenize the PV gradient.
Such episodes inhibit the upward propagation of planetary
waves as diagnosed in the heat flux fields. Subsequently, if
the wave breaking is sufficiently strong, the tropical air mass
is pulled poleward during the wave breaking episode as
occurred for the 2006-2007 case, or else the dipolar cell
persists a few days before finally weakening as occurred in
the 19992000 case. Moreover, the zonal mean zonal wind
and associated heat flux in 2000 (Figures 6 and 7) allow us
to identify a short SSW around the Julian day 80 which is
followed by the decrease of the heat flux before the onset of
the FSW. This suggests that the late SSW during the spring
1999-2000 could be partly responsible for the weak wave
activity preventing any tropical intrusion.

4.3. Is There a Link Between FrIACs and the Quasi-
Biennial Oscillation Phase?

[45] The QBO plays a major role in the dynamical evolu-
tion of the middle stratosphere [Baldwin et al., 2001]. Several
studies have been undertaken to establish a link between the
phase of the QBO and its influence on the Northern polar
stratosphere. Based on a statistical study of the 1962—-1977

period, Holton and Tan [1980, 1982] pointed out the fact that
the easterly phase of the QBO could facilitate the occurrence
of a major SSW. They showed that during the easterly phase
of the QBO, the stratospheric polar vortex is weaker, warmer,
and more disturbed. They suggested that the QBO phase in
the tropics modulates the effectiveness of the waveguide for
the midlatitude planetary waves that propagate through the
winter stratosphere. The Holton and Tan relationship (HT
hereafter) has been since re-examined by several observa-
tional and modeling statistical studies that included external
factors such as the solar activity or the influence of the upper
stratosphere [Naito and Hirota, 1997; Gray et al., 2004; Lu
et al., 2008; Naoe and Shibata, 2010]. It seems to be now
generally assumed that the HT relationship between the
temperature of the polar vortex and the QBO phase is veri-
fied. However, diagnostic analysis of the Eliassen-Palm flux
does not show more poleward propagation in the midlatitude
stratosphere as the HT mechanism suggests.

[46] The mean zonal wind at 10 hPa of the last decade from
the equator to the North Pole is represented in Figure 10. The
latitude band between 0°N and 25°N is driven by the QBO
which is, at 10 hPa, in the westerly phase during the 2001—
2002, 2003-2004, 2005-2006 and 2007-2008 winters and in
the easterly phase during 1999-2000, 2002-2003, 2004
2005, 20062007 and 2008-2009 winters. For the 2000—
2001 winter, the phase of the QBO at 10 hPa is not clearly
defined.

[47] Northward of 25°N, the behavior of the zonally
averaged zonal wind depicts the alternation between the
castward dynamical regime of the winter (polar vortex)
stratosphere and the summer (anticyclone) stratosphere
associated with easterlies. The major SSWs of 20002001,
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Figure 11. Frequency of occurrence (in percent) of air
mass with PV lower than the zonal-mean PV at 30°N and
850 K during January/February for the QBO westerly phase
(years 2002, 2004, 2006, 2008) on the top and the QBO
easterly phase (years 2000, 2003, 2005, 2007, 2009) on bot-
tom. Dark contours are for frequencies higher than 16%.

2003-2004, 2005-2006 and 2008-2009 winters are char-
acterized by a robust reversal of the zonal circulation
northward of 60N for several weeks. Figure 10 shows that
three of the four observed major SSWs occur under the
westerly phase (2003-2004; 2005-2006) or during the
transition phase (2001-2002) of the QBO which is not in
good agreement with the HT statistical relationship but
similar to the results of Lu et al. [2008], although we con-
sider here only 10 years of data.

[48] The intrusions associated with FrIACs (vertical
dashed line in Figure 10) in 2003, 2005 and 2007 occurred
when the QBO was easterly in the [50-3] hPa, [40-1.5] hPa
and [40-3] hPa ranges respectively, and, as seen previously,
no deep SSW occurred during winter. The 1981-1982 and
1993-1994 FrIAC cases pointed out by Manney et al.
[2006b] were accompanied by an easterly circulation at
the tropics in the [100-5] hPa and [50-2] hPa ranges
respectively. Hence, the five winters corresponding to
known FrIAC events are characterized by an easterly QBO
phase around 10 hPa.

[49] In addition, we have considered the occurrences of
tropical intrusions during the last decade under both the
casterly phase of the QBO (QBO-E) and the westerly phase of
the QBO (QBO-W), and for the January/February (Figure 11)
and March/April (Figure 12) periods. Using MIMOSA PV
calculations, we have considered the frequency of occurrence
(in percent) defined by PV values lower than the daily zonal
mean PV at 30°N computed with MIMOSA results. The
2000-2001 winter was not taken into account because the
QBO phase was undefined (Figure 10).
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[s0] The frequency of intrusions during the January/
February period (Figure 11) shows that most tropical intru-
sions occur at the location of the AH anticyclone for both,
QBO-W (top) and QBO-E (bottom) with a frequency higher
than 20%. The minimum of tropical intrusion frequencies
cotresponds to the statistical main location of the polar vortex
[Harvey et al., 2002]. A secondary maximum corresponding
to zonal wave number 2 was recorded over the Atlantic Ocean
and corresponds to the region where intrusions occur under
QBO-E conditions rather than QBO-W conditions. The
maximum frequency of tropical intrusions reaches higher
values (30%) for the QBO-E case than for the QBO-W case
(20%). This suggests that the AH is extended more poleward
and the vortex more equatorward along the prime meridian
(top) under the QBO-W. Figure 11 suggests that during the
January/February months over the last decade and under an
easterly QBO, the number of tropical intrusions is higher than
under a westerly QBO, underlining the intensification of the
AH. Looking at the QBO-E conditions, two maxima appear
above the East/North Asia and the West Europe. This cor-
relation with the AH is mainly due to the trapping of the
tropical air masses by the anticyclonic circulation which is the
mechanism responsible for the formation of low ozone
pockets during winter [Harvey et al., 2008]. For a very deep
tropical intrusion, the PV value is low and consequently, the
tropical air mass maintains its PV signature several days into
the AH. The tropical air masses trapped into the AH come
from South West Asia where the second maximum appears.
However, in this region, tropical air masses can either be
quickly advected to high latitudes or, on the contrary, remain
confined to low latitudes.

[51] The March/April period, corresponding to the Winter/
Summer transition, is shown in Figure 12. The frequency of
tropical intrusions globally is lower than for the January/
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Figure 12. As for Figure 11 but for the March-April
period. The shaded contours are higher than 4%.
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February period. At the statistical main location of the AH,
maximum value is not much higher than 8%. The frequencies
are also higher for QBO-E conditions than for QBO-W. Near
40°N, the highest frequencies (greater than 4%) are distrib-
uted in the [135°W-180°E] ([45°W-180°E]) longitude range
for the QBO-W (QBO-E) cases respectively. The maximum
frequency location at 40°N previously identified (Figure 11)
appears in the same longitudinal range for both QBO-W
and QBO-E. This region which includes frequency values
higher than 16% where the dipolar cells have been
detected (Figures 8 and 9), is similarly located around
120°E for QBO-W and 80°E for QBO-E conditions. The
QBO-E high frequency region shows that the tropical
intrusions are more easily advected poleward than under
QBO-W conditions.

[52] However, during the last decade, among the 4 major
SSWs, 3 of them in 2003-2004, 2005-2006 and 20072008
occurred under QBO-W conditions. This fact should be
considered when analyzing the diagrams of tropical intru-
sion frequency (Figures 11 and 12). The difference seen in
the frequency values between the QBO-W (lower) and
QBO-E (higher) could partly be attributed to the occurrence
of SSWs which lead to the inhibition of planetary wave
propagation necessary for tropical intrusions and FrIACs
occurrences as we have shown in the section 4.1. We dis-
cuss now whether the phase of the QBO could be a sig-
nificant factor in the occurrence of FrIACs events, in
particular considering the wave breaking events.

[53] Peters and Waugh [1996] classified the poleward
Rossby wave breaking in the upper troposphere/lower
stratosphere into two types, following the classification of
the equatorward Rossby wave breaking first introduced by
Thorncreft et al. [1993]. Type 1 (P1) in which the intruded
ridges tilt upstream into a thin filament before being
advected cyclonically in a cyclonic shear zone, and type 2
(P2) in which the intruded air tilts downstream into a broad
filament before it wraps up anticyclonically, in an anticy-
clonic shear zone. This classification has been established in
order to explain the exchanges between the upper tropical
troposphere and the lower polar stratosphere (around the
330-K surface). As has been suggested by Knox and Harvey
[2005], breaking events would be modulated by the back-
ground zonal-mean zonal shear induced by the QBO.

[s4] Following the argument of Peters and Waugh [1996]
but for the mid stratosphere, the results show that FrIACs
events would be favored by the easterly phase of the QBO,
increasing the anticyclonic shear within the midlatitudes
westerly belt. Figures 8 and 9 show that FrIACs are initially
associated with a P2 breaking event characterized by a fil-
ament of low PV advected poleward which wraps up
anticyclonically. Furthermore, the wave breaking events
during FrTAC are located in an anticyclonic shear zone and
near a region of weak zonal wind (see Hévmoller diagrams,
Figure 4) in good agreement with the above studies [Peters
and Waugh, 1996; Knox and Harvey, 2005].

S. Summary and Conclusions

[s5] Using MLS satellite measurements we have high-
lighted a new case of FrIAC event in 2007 and compared it
to the 2005 event [Manncy et al., 2006b]. Mixing ratio
values of N,O, H,O and O; for the 2007 FrIAC are quite
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similar to those of the 2005 event. However, the duration of
the 2007 FrIAC, as diagnosed in long-lived species, is much
shorter. The 2007 event arises from a tropical intrusion
occurring one month later than in the 2005 case and under
the summer polar easterlies. Therefore, the 2007 FrIAC is
immediately trapped into the summer circulation during the
“anticyclonic phase” before tilting in altitude, in a similar
fashion to the 2005 case, in late-May. This phase named
“shearing phase” is one and a half months shorter than in
2005 [Allen et al., 2011]. Ozone mixing ratios in the core of
the FrIACs rapidly decrease due to chemistry, ten days after
the tropical intrusion. These results suggest that further
modeling investigations and measurements are necessary to
improve our understanding of FrIAC events. In particular,
i) the specific chemistry associated with ozone inside the
core of the FrTACs, ii) the causes for the different persistence
of the FrIAC tracer signatures in 2005 and 2007. Improve-
ments on the chemistry could lead to a better understanding
of the ozone depletion associated with FrIACs which could
influence the ozone budget in the same way that low ozone
pockets do [Harvey et al., 2008].

[s6] FrIAC dynamical investigations have been performed
for the 2003 [Lahoz et al., 2007], 2005 [Manney ef al.,
2006b] and 2007 (this study) cases. Using MIMOSA PV
calculations and ERA-Interim temperature and wind fields
over the entire last decade, we described the stages leading
to their development. During an early FSW, planetary wave
propagation induces the displacement of the polar vortex at
midlatitudes. Wave breaking events then occur in the
vicinity of a region of weak zonal wind southward of the
“westerly belt” allowing the formation of the dipolar PV
cell. Finally the tropical intrusion is quickly advected toward
the poles along the mean longitude Aleutian High/Polar
Vortex boundary. Then tropical air is trapped in the polar
summer easterlies polar circulation.

[57] A climatology of meridional heat flux at 30 hPa in the
45°N-55°N latitude range from January to June and zonal
mean zonal wind at 30 hPa and 10 hPa at 60°N enables the
evolution of the dynamical conditions over the last decade to
be followed. Deep SSWs which occurred in 2000-2001,
2003-2004, 2005-2006 and 2008-2009 are associated with
zonal wind circulation reversal propagating down to 30 hPa
and lead to the inhibition of the planetary wave upward
propagation. The FrIAC years are associated with a persis-
tent planetary wave activity until an early/abrupt FSW
without a prior major SSW. Regarding SSWs and wave
activity, the 1999-2000 springtime conditions appear to
favor FrIAC development. However, the heat flux was half
that during 2002-2003, 2004-2005 and 2006-2007 condi-
tions so the wave activity was insufficient to allow the
advection of the tropical air mass in the polar region.

[58] Finally, we have investigated the possible link
between FrIAC events and the phase of the QBO based on
a climatology of tropical intrusions based on January/
February and March/April periods. We obtained the highest
tropical intrusion frequencies under QBO-E. The three
FrIACs identified over the last decade and the two cases in
northern spring of 1982 and 1994 (not shown) reported by
Manney et al. [2006b] occurred also during an easterly QBO
phase. Using the arguments of Peters and Waugh [1996]
applied to the lower stratosphere; we surmised that zonal
wind anticyclonic shears between the tropical easterly
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circulation and midlatitude “westerly belt” could favor
“P2” type wave breaking events.

[s9] As a conclusion FrIAC events appear to be able to
develop in an early and abrupt FSW if no previous major
SSW (which inhibits the planetary wave upward propaga-
tion) has occurred and if the QBO is in easterly phase which
intensifies the anticyclonic zonal wind shear between the
tropics and midlatitudes. The impact of the QBO on the
polar stratosphere is currently not well understood, partic-
ularly with regard to the associated dynamical processes.
Additional studies are needed to improve our understanding
of the dynamical mechanisms behind the QBO link.
Extending the climatology to cover the period from 1960
using ERA-40 reanalysis from ECMWF outputs is planned,
and additional chemical measurements and modeling studies
are needed to understand the chemistry within the core of
the FrIAC and to evaluate the potential impact of such
events on stratospheric chemistry.
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Abstract

During springtime, after the stratospheric finarming, intrusions from low latitudes
can become trapped at polar latitudes in long-lieaticyclones. Such FrlIACs have been
observed to persist sometime as late as Augusecéety by summer easterlies.

In this study, the high-resolution advection camtmodel MIMOSA is used to advect
a pseudo-potential vorticity tracer. The model isveh by ERA-40 and the ERA-Interim
reanalyses over the period 1960-2011. We firsttilein the 2011 spring a remarkable
FrlIAC event. In addition, we developed a methodd#tect the characteristic size of low-
latitude intrusions into the polar region at thradiof the spring transition over the 1960-2011
period. Years are classified as either Type-A wtienintrusions are small, or as Type-B
when intrusions are large, and potentially evolvingp FrlACs. For a FrlAC to occur, an
additional criterion is based on the in-phase dttaraof the core of the intrusions and the
anticyclone.

During the 52 analysed years, 9 events have laified: 1 in the 1960s, 1 in the
1980s, 2 in the 1990s and 5 from 2002. After th&0%9 the decadal and inter-annual
variability of FrlACs occurrences are consistenthwa previous study, which showed that
FrIACs seem to be favored if (i) no major suddeatespheric warming has occurred during
winter, and if (i) the Quasi-Biennal Oscillatiors in its easterly phase. However, the
exceedingly low frequency of occurrence during phe-satellite era likely points to issues in

the quality of stratospheric re-analyses in thaitople
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1 Introduction

The onset of the stratospheric final warming (heatter SFW) marks the winter-to-
summer transition in the Arctic stratosphere, whiensummer easterly circulation begins to
develop. During this transition, the polar vorteedks up into “remnants” which can persist
as coherent vortices for several montHgegs 1991] due to the weak horizontal and vertical
wind shears.Orsolini [2001] found evidence of “fossil” debris from th@olar vortex
persisting until August in three-dimensional tram$psimulations of the long-lived nitrous
oxide (NO) tracerDurry and Hauchecornf2005] detected the presence of long-lived vortex
remnants in the mid-latitude summer stratosphetwdmn 20 and 25 km, using balloon-borne
observations of several trace species by a dioskr lspectrometer, hence confirming these

results.

Recent studies have shown that, following the gpoinset, low-latitude air could similarly be
transported to high latitudes and remain confirgstsisting for a long time within a stable
anticylone embedded in the summer easteffissiney et al[2006] reported for the first time
such a long-lived “frozen-in" anticyclone (FrlACh ithe polar stratosphere, using water
vapour (HO) and NO measurements from the Microwave Limb Sounder (Malsard the
AURA satellite. This FrlAC event started as a latitude intrusion which was quickly
advected poleward during an abrupt and strong SHW& intrusion then developed into an
anticyclone extending in the vertical range 6500L40 advected by high-latitude easterlies
and persisting until late August 2005. Based omemation of analysed potential vorticity
(PV) maps, they suggested that other cases occurr&f82, 1994, 2003, and possibly in
1997 and 2002. Subsequently, other FrlIACs have leafirmed in the spring 2003 in
MIPAS (Michelson Interferometer for Passive Atmospt Sounding) observationsghoz et

al., 2007], and again in MLS observations in the gp@A07 Thiéblemont et &2011].
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Several model studies focused on the occurrenceri@Cs. Allen et al.[2011] further
modelled the evolution and decay of the 2005 Fridgihg 2D and 3D models of varying
complexity. Thiéblemont et al[2011] also used the PV contour advection moddiIEA
[Hauchecorne et gl2002] over the last decade (2000-2010) to shavRnACs are favored

if () no deep sudden stratospheric warming ocdursng winter and if (i) the Quasi-Biennal
Oscillation (QBO) is in easterly phase. Recemlijen et al.[2012] performed a climatology
of tracer transport during SFW using the tracerivedent latitude (hereinafter TrEL)
diagnostic over a 33-year period (1979-2011). Banexing the decrease of TrEL averaged
northward of 80°N from 10 May to 20 June, they fowavidences of FrlIACs in 1982, 1994,

1997, 2000, 2002, 2003, 2004, 2005 and 2011.

Occurrences of FrlAC events are closely linked tanetary wave activity, sudden
stratospheric warmings (SSWs) and SF\Wsifjiney et al. 2006; Thiéblemont et al.2011].
Albeit our knowledge of these phenomena has greatiyanced over the last few decades
[Black et al, 2006;Black and McDaniels2007;Charlton and Polvani2007;Matthewman et
al., 2009; Ayarzagiena and Serran@009; Waugh and Polvani2010], the origin of the
planetary wave variability in the stratosphereas always known, antishii et al.[2011] for
example, recently showed that tropospheric blockiogn either lead to a strong or weak

stratospheric vortex, depending of their longitadliocation.

In this paper, we systematically investigate tharabteristics of FrlIACs (i.e. frequency of
occurrence, spatial extent and origin of low-latéuair masses) in a climatological context
from 1960 to 2011. The study is based on advec¥dy the contour advection model

MIMOSA [Hauchecorne et gl1.2002], and on wind, temperature, pressure angajential
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height fields from ERA-40 and ERA-Interim reanalyselhe section 2 described the
modeling tools used. In section 3, we investightedpring 2011, during which a remarkable
FrlAC event occurred. In section 4, we carry ousyatematic study over the 1960-2011
period of low-latitude intrusions to the polar r@giduring the winter-to-summer transition.
Such intrusions can occasionally lead to the dgretmt of a FrlIAC. The occurrences and
characteristics of FrlACs are further examinedaanti®n 5. The sections 6 and 7 are devoted

to discussion and concluding remarks.
2. MIMOSA Model

PV fields have been calculated using the MIMOSAntoar advection model
[Hauchecorne et gl2002]. This model performs high-resolution, isepic advection of PV
based on the analyzed wind, pressure and temperaélos. PV is initially computed at a
resolution of 1.125° in latitude and longitude (6)0and vertically interpolated on an
isentropic surface. This field is then interpolatedthe model x-y grid centered on the North
Pole with a horizontal resolution of 37 x 37 kmréth grid points/degree), and advected with

a time step of one hour.

To preserve the homogeneity of the field, a redjng of the PV field on the original grid is
made every 6 h. This re-gridding lead to numeritfiision which is minimized by using an
interpolation scheme based on the preservatiomefsecond-order momentum of the PV
perturbation. Diabatic changes in the PV field aagé scales are accounted by applying a
relaxation toward the European Centre for MediumgeaForecast (ECMWF) ERA-Interim
(or ERA-40) PV field with a time scale of ten days.order to preserve the filamentation
structure, the relaxation term is only applied talss larger than 300 km. This technique
allows MIMOSA to run continuously over periods afveral months and to follow the

evolution of dynamical barriers and fine-scale auees such as vortex remnants and tropical
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intrusions {5odin et al, 2002;Marchand et al. 2003 ;Leblanc et al. 2004 andHuret et al,
2006 ]. Hence, the quantity advected by the maxlabt the true dynamical PV but a “quasi-
passive PV” which correlates well with the longelds trace species in the stratosphere

[Hauchecorne et 312002].

The MIMOSA simulations are initialized and forceding the meteorological fields of the
ERA-40 reanalysesUppala et al, 2005] from 1960 to 1979. We then use ERA-Interim
reanalysesDee et al, 2011] from 1980 to the present. ERA-40 reanayae distributed on
23 pressure levels, while ERA-Interim are distrdzlibn 37 pressure levels from 1000 hPa to
1 hPa, with a vertical resolution of 3 km approxiety in the stratosphere. Those covering
the middle stratosphere are the same in both rgsewal Comparisons between ERA-40 and
ERA-Interim reanalyses have revealed that theastpdteric circulation has been considerably
improved in ERA-Interim, essentially due to the o$a 4-D variational assimilation scheme
(instead of 3-D), a correction of biases in sateltadiance observations, and a much higher
horizontal resolution modeDjee et al. 2011]. This motivates our use of ERA-Interim I t

overlapping period.

To investigate the dynamical conditions associameth FrlIACs and with low-latitude
intrusions occurring in the winter and spring Accstratosphere, six-month runs starting the
1st of January were performed for every year ferghriod 1960-2011. The series of 52 runs
has been made on the 850 K (~31 km, ~10 hPa) gg@atsurface. To investigate in more
detail the vertical evolution of the FrlIAC in 20Mie performed 61 additional runs, which
have been initialized thelof March 2011 between 350 K and 950 K isentropiels, and
with a regular vertical step of 10 K. Zonal and ii@nal winds, as well as temperature fields

from the ERA-40 and ERA-Interim reanalyses have aksen used to establish a climatology
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of the Northern Hemisphere zonal-mean zonal wimikraeridional heat fluxes over the last

decade.
3 Spring 2011: Dynamical Investigations

Figure 1a shows the evolution of the zonally-avedagonal wind over the Northern
Hemisphere from the®WJanuary to the®1June 2011 at 10 hPa, approximately corresponding
to the 30 km altitude. As a diagnostic of the waggvity in the middle stratospherAridrews
et al, 1987], Figure 1b shows the evolution of the zanabhn meridional eddy heat flux
(<v'T'> expressed in K-mi*$ at 30 hPa and averaged in the [40,70]°N latitzahge. At high
latitudes, a strong westerly circulation associatét the Arctic polar vortex prevails in early
winter. By late January, a weakening of the polatex (dashed line) coincides with a strong
enhancement of the meridional eddy heat flux. Withke strongest wave events can lead to a
SSW, a zonal wind reversal at 60°N did not occuthis case. Note that a major SSW is
defined as the reversal of the westerlies at 10dm@la60°N WMO, 2007]. The wave activity
remained unusually weak during the rest of the evififdurwitz et al, 2011}, allowing the
westerlies to recover, and leading to an extraargiistrong and persisting cold polar vortex
in February and March, well-centered above the IN&®le Manney et al. 2011]. In late
March, the heat flux anomaly sharply increased;hiegy values close to 100 K-ritisy early
April. This wave activity enhancement contributedl decelerate and reverse the polar
westerlies (Figure 1a). Such conditions of abrepersal are similar to those occurring during
the 2005 SFWNlanney et al. 2006]. In addition, at tropical latitudes, the QBvas well-
established in an easterly phase, leading to ag#ticyclonic zonal wind shear between the
tropical and mid-latitudes. In these favorable dgital conditions, i.e. absence of a mid-
winter major SSW and a QBO in easterly phadadblemont et al.2011], a FrlAC occurred

during the SFW in early April.
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Figure 2 displays the three-dimensional evolutidrthe polar vortex and of low-latitude
intrusions from the end of March to April, from 35® 950 K. Simulations are initiated on
March 1 and continued until June 30, 2011. In th@ets, polar or low-latitudes air masses
correspond to the Lait-P\L&it, 1994] normalized at 380 K higher than 11 or lowve&mn 5.5

PV units (1 PVU = 18m?st.K.kg?) respectively. These values correspond roughly to

400/200 PVU at 850 K respectively.

On March 30, the polar vortex (Figure 2a in blugektill well formed from 350 to 950 K and

begins to be displaced southward along the Grednwieridian. Thin, elongated filaments
eroded from the vortex by wave breaking are seewaablorth America at the higher levels.
Five days later (Figure 2b), the polar vortex istalited while a large low-latitude intrusion
occurs above East Asia in the [650,950] K vertrealge (in red). The low-latitude air mass in
the anticyclone above the North America resultsnfi@ previous, thinner intrusion which has
been pushed away from polar latitudes by the alposetioned intrusion above East Asia.
Below 650 K, a more strongly distorted polar vorfgrvails along with several low-latitude

intrusions.

From April 4 to 9, the large-scale intrusion idéetl previously further develops into an
anticyclone which remains located above North-Hssia/North-West America near the
longitude of the climatological Aleutian HighHfrvey and Hitchmanl1996;Harvey et al,.
2002]. At the same time, the polar vortex furthbeds filaments. By April 10, the polar
vortex irreversibly breaks up while the anticyclaiseadvected above the North Pol®n
April 20 (Figure 2c, in red), the anticyclone islilecated above the North Pole, trapped into

the polar anticyclonic circulation and persistingtiulate May (see the auxiliary material).

* See animations on the auxilary material whichesponds to the vortex, vortex/FrlAC and FrlAC etiolu
(Figure 2a,b and c) respectively.
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The thin tongue in the vicinity of what has becaime FrIAC anticylone, opposite to the pole,
results from an intrusion originating around Apl#, at the time of the last peak in the

meridional heat flux (Figure 1b).

To compare the characteristics of the 2011 FrlA@névo those of previous events (i.e.
frequency of occurrence, spatial extent and origifow-latitude air masses), we perform in

the next two sections a FrlAC climatology over 1860 to 2011 period.
4 Detection of Low-latitude Air Masses in the PolaRegion

To identify the low-latitude intrusion pulled tovdapolar latitudes, and to estimate
their spatial extent, we established a systemag@thad based on the concept of equivalent
latitude [Allen and Nakamura2003] and applied it to the PV advected by theVIdBA
model. Since the previous studies of FrlIAC event8d03, 2005Manney et al.2006 ;Allen
et al, 2011], 2007 Thiéblemont et al.2011] and 2011 (this study) have shown that they
occur as the high-latitude westerlies turn irreNsdysto the summer easterlies, we begin by
defining more precisely this “turnover” date. Iretrest of this paper, it is defined as the day
when the zonal-mean zonal wind at 10 hPa and 6@teres irreversibly lower than 0 ;s
and it will be referred to as the “day 0”. Figuree¥eals that this turnover date displays a high
degree of inter-annual variability over the perib@0-2011, and in particular during the
1980s and 2000s. However, between 1991 and 1986uthover dates are always included
between April 5 and 15. Such a low inter-annualialality in the mid-nineties was also

observed in the vortex break-up datésélgh and Rond@002].

The relation between the distribution of a trageand the TrEL is given byAllen and

Nakamura 2003]:
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Pegq= sint [qu - j (1)

2ma

, WhereA; (in m?) corresponds to the surface enclosed byengtracer isoline (here the

advected PVat a timet and an isentropic surfadea represents the earth radius (in m).

This relation allows obtaining the PV distributiaa a function of the equivalent latitudg,
over the whole Northern Hemisphere. We first catala PV threshold (hereinafteMn)
corresponding to a threshold of equivalent latit@dereinafter®deqim ) marking the upper
limit of the intrusion latitudinal origin (e.g. @inating from latitude equatorward of 40°N or
30°N for example). This relation is established whbe equivalent latitude is initially
calculated. The next step consists in calculathmg gpatial extent of these low-latitude air
parcels northward of a given latitude circle, heafier @.c. At each time step, we calculate
the distribution of the PV equivalent latitude beém the pole and th&ge. Thus using the
PVim threshold, we can define th# ¢ im associated to the new distribution of equivalent
latitude northward of theé¢e. Finally the spatial extent within the latitudecte (hereinafter

Sim) of the air parcels characterized by PV lowergua toPV;n, is:

S, =2m? (sin(qa qu,lim)_ Sin(q)circle)) (2)
, Sim is expressed in MIf the term2za’ is omitted and the result multiplied by 1), is
expressed in percentage of the Northern Hemisplwea (hereinafter %NH). The latitude
Deircle Circumscribing the polar region is here chose®@¥N. The tracer that we use is the
MIMOSA-advected PV (hence is not the true dynamiRd), and it does not allow following
a FrlAC until summer because of the applied diabagiaxation. Due to these processes, we
lose the PV signature of a FrlAC more quickly thamsing a long-lived chemical tracer
[Manney et al.2006;Allen et al, 2011] or a TrEL Allen and Nakamura2003;Allen et al,

2012]. Nevertheless, it allows following intrusiomsd their potential development into
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FrlACs, as shown for the 2007 case bByigblemont et al.2011], and for the 2011 case in

section 3.
4.1 Sensivity Tests

Tests have been performed to evaluate the metbosdivity to the choice of the
equivalent latitude thresholfleqim (i.€. 50°N, 40°N or 30°N for example), and arestrated
here for the 2011 FrlAC case, when the turnoveuwed on April 5. Maps of advected PV
lower or equal to th@®Vii,, are represented 20 days after the turnover datégure 4a, for
the three equivalent latitude threshollg,im mentioned above. At that time, the FrlIAC is
strongly established over the North Pole. CledHg, choice of th@gq im Strongly influences
the spatial extent of the air masses trapped inFith&C. Moreover, the PV field is not
constant during the evolution of the simulationd &V varies around the turnover period in
particular. We use the intervalPV;, of these (small) variations to define a “confidence

interval” 45, on the spatial extelSin,.

Figure 4b shows the evolution &fy, for the three equivalent latitude thresholds alaridp

the confidence intervallSi,. At the onset of the turnover (vertical dashec)lina rapid
enhancement of the intrusion spatial extent is mesefor @eqinm30°N, 40°N and 50°N,
increasing from 0 %NH to 2.5 %NH, from 0.5%NH t®0%NH and from 2.0%NH to
7.5%NH, respectively. This enhancement characteritee development and poleward
extension of the intrusion associated to the FrIADbsequent brief enhancements (for
example on the day 16) are due to thin intrusioesefrating into the polar region. The
confidence intervallS;, is depicted by the difference between the dashedes. The1Si, is
the smallest for th@eqin=40°N, close to 0.3%NH, while it is the largest Dggin=50°N.
Furthermore, in the latter cas€Sm is seen to increase with time. While we have fttated

the sensivity of the method for the 2011 FrlIAC cage have further testeleq imand4Sim
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for the whole period covered 1960-2011 (not showrbfevity). For the rest of this paper, we
use Deq,in=40°N and4Sin=0.3%NH, which corresponds to the climatologicahfatence

interval obtained.
4.2 Low-latitude Intrusions over 1960 to 2011

Given the results above, we apply the method &mheyear between 1960 and 2011
using @eq,in=40°N. The spatial extent§, (in %NH) are grouped in decades in Figure 5.
Regardless of the year considered, the period &dfar turnover is characterized by a strong
variability of theS;,, as low-latitude intrusions are pulled out northdvaf 60°N but do not
remain at polar latitudes, being either quicklytalited or displaced southward due to wave
activity. After the turnoverSim depicts smoother oscillations and finally decreasewly in

the easterly summer regime.

From examination of Figure 5, it appears that yearsbe classified in two types. For type-A
years, (gray-colored curveS), is lower than the 0.3%NH threshold (horizontalhdasline)

at day 0 Several type-A years have been identified in edstade: 3 in the 1960s, 3 in the
1970s, 5 in the 1980s, 3 in the 1990s, 4 in thed200 in the current decade, i.e. 19 in total.
Since no low-latitude air masses are then deteatent the turnover, these years are not

considered as favorable for the formation of a EXlIA

In type-B years, low-latitude intrusions are higtiean the threshold 0.3%NH after the
turnover. Again, several type-B years have beentified in each decade: 7 in the 1960s, 7 in
the 1970s, 5 in the 1980s, 7 in the 1990s, 6 @S, and 1 in the current decade, i.e. 33 in
total. In type-B years, the duration over whigh, remains above the detection threshold
displays a high degree of inter-annual variabilitpm 3 days in 2004 until over 45 days in

1982, 2005, 2007 and 2011. The long persistencthefintrusions, for example largely
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exceeding 20 days in 1966 (Figure 5a), 1978 (Figb)ein 1982 or 1986 (Figure 5c¢), in 1994
(Figure 5d), in 2003, 2005, 2007 or 2011 (Figuref)5es a first indication of FrlIAC
occurrences. Thus, it would appear that, besided thriACs observed in satellite data in the
2000s (as mentioned in Section 1), 5 additionaA€d could have occurred in 1966, 1978,
1982, 1986 and 1994. However, additional diagnssdie needed to confirm this statement:
FrlIACs correspond to long-lived coherent anticyelonvhich indeed need to be identified. In
the next section, we further investigate the typgeRrs, and establish a FrlAC climatology
by examining the ERA-40 and ERA-Interim geopotdni@ight fields associated with the

low-latitude intrusions.
5 FrlACs Climatology
5.1 Occurrences

In their paperAllen et al [2011] showed that, for several weeks after titeusion,
during what they termed the “anticyclonic phaséie FrlIAC tracer anomaly (high® in
their case) is associated with a long-lived coheesnicyclone with the same shear as the
background wind. By comparing the evolution of tieetical structure of FrlACs in 2005 and
2007, Thiéblemont et a[2011] showed that the onset of the shearing phalsen the FrIAC
starts to stretch and mix with the background igirsimilar in both cases occurring around
mid-May. This transition coincides with the decdytle anticyclonic eddy due to diabatic
processesAllen et al, 2011], which merges with the large summer antarye. Thus, to
confirm that the low-latitude intrusions described the previous section led to FrlAC
occurrences, we examine if they co-existed witbrayilived anticylonic eddy. This is done
by calculating the distance (hereinaftefpy.py) between the core of the intrusion (i.e. the
lowest advected-PV values) and the core of thecyrltne (i.e. the maximum eddy
geopotential height). Thiegpy-py is calculated northward of 70°N, where the coré&dACs

in 2003, 2005 and 2007 has been observed in prewstudies. We expect to find a high

200



Thiéblemont et al. [2012]

correlation between these two quantities at least the beginning of the shearing phase that
we define on May 15, following the argumentsAdlien et al.[2011] andThiéblemont et al.

[2011].

Figure 6 shows thegpn-pyin 1966, 1982, 1994, 1997, 2002, 2003, 2005, 20@r2011. The
first vertical dashed line corresponds to the tuenaday. The horizontal dashed line marks
Lepu-pv €qual to 1000 km, the distance which approximatelyarates the 100 m contours of
eddy geopotential height as revealed in the Figuk&henLgpn-pvis lower than 1000 km, the

PV minimum and geopotential height eddy are assuméeé “in-phase”.

On each panel, a sharp decreaskspf;.pv below 1000 km is indeed observed following the
turnover on May 1, 1966, April 26, 1982, April 28994, May 8, 1997, May 7, 2002, April
22, 2003, March 31, 2005, May 2, 2007 and Apri2@11. Such decreases indicate that the
anticyclonic anomaly and the low-latitude intruseme getting in-phase. Figure 7 shows maps
of advected PV and geopotential height on thesesddn each map, the low PV (with

equivalent latitude below.qir=40°N) is trapped inside the anticyclone core @eutours).

Figure 6 reveals that, following the sharp decregbsgs.pv values remain low during several

weeks, before gradually increasing in mid-May wiles shearing phase starts (i.e. when the
large summer anticyclone forms). This sharp deeréaldlowed by a gradual increase hence
forms a “bowl-shaped” structure which characteribesanticyclonic phase. The 1982, 2005
and 2011 FrlACs display the largest of such “bowlhich last 1.5, 2 and 2 months,

respectively. The 1994, 2002, 2003 and 2007 “bovelst between 3 weeks and 1 month. The
1966 and 1997 “bowls” are the shortest, with dorainot exceeding 2 weeks. As mentioned

above, we consider that a FrlIAC occurd dp.py remains lower than 1000 km until the
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beginning of shearing phase which we define as M&apf each yearAfter examining the
Type-B years, we found 9 FrlAC events in 1966, 19804, 1997, 2002, 2003, 2005, 2007

and 2011 when using this criterion.

The 1994 spy-py evolution shows a particular behaviour since twwls form, separated by
a period whergpy.py reaches 1800 km: the first starting in late Maaiold the second in late
April. This indicates that two successive low-ladié intrusions occurred, over the North East
America and then over the Arctic Ocean, as illusttdby the map of April 23, 1994 (Figure
7c). On this date, the first intrusion is no long@pped into an anticyclone, and starts to be

sheared and stretched. Consequently, only the destrnsion defines a FrlAC.

The zonal-mean meridional eddy heat fluxes averayed the latitude band [40,70]°N are
also shown in Figure 6, to follow the wave actiuiiyring the FrlIAC evolution. Sharp pulses
of eddy heat flux associated to the rapid displaa@nof warm, low-latitude air to the polar
region are seen before the formation of the bowl$982, 1994, 1997, 2003, 2005, 2007 and
2011, peaking at maximum values of 38, 40, 40,280and 80 K-m% respectively. When
the bowl starts, the eddy heat flux slightly desesa as expected, following the establishment
of the summer easterlies in polar region. Amongyser's with FrlIAC occurrences, 1966 and
2002 are characterized by the lowest heat fluxesatgso by a small spatial extent (Figure 7a

and e).

From the 33 type-B years, we only consider thaf€Hd occurred in 9 cases, as most of the
type-B years do not reveal a “bowl-shaped” strietersisting after May 15 (using the 1000
km Lgpu-pvthreshold). Note that if the shearing phase onset eihosen 10 days earlier, only

one more FrlAC would have been included (1998)thia next section, we investigate in
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detail the type-B year 1986, which reveals onéhefdtrongest low-latitude intrusion after the

turnover (Figure 5c¢), but yet did not lead to a&) according to our criterion.
5.2 A Case Study: 1986

Figure 8 shows thegpn.py €volution and the associated eddy heat flux f@61HAs
for other events (Figure 6), a strong pulse of duebt flux reaching 100 K-ni-$s detected at
the turnover day (around the 20 March). This wastevily enhancement is followed by the
establishment of a bowl in early April. Howeversecond pulse of heat flux, albeit weak (not
higher than 10 K-m“ occurred in mid-April. Shortly after, thiegpy.pyv increases sharply,
indicating the end of the bowl structure, aroun@ oemonth before the onset of the shearing

phase.

The evolution of PV and geopotential height is shag a series of maps for three dates in
Figure 9. When the bowl is formed by April 12, tloev-PV anomaly and the geopotential
height are in phase (Figure 9a). On 20 April (Feg@b), a second low-PV intrusion crosses
the 60°N latitude circle above Eastern Europe falhg a heat flux pulse, hence contributing
to destroy the phasing. On April 26 (Figure 9cg tbw-PV lobe is no more trapped in the
anticyclonic eddy, and is quickly advected to nattudes and distorted by the wind shear.
We do not identify such a case as a FrlAC sincsigsature is removed from the polar region
before the beginning of the shearing phase. Theraesof FrIACs during the mid-nineties
could be explained by a wave activity characteriagduch several consecutive pulses, and

we will return to this point in the Discussion sent
5.3 Characterization of the latitudinal origin of air masses in the intrusion

We next calculate the latitudinal origin of air reas with the low-PV intrusions
associated to the 9 FrlACs. Since the PV rapidlgxes due to diabatic processes, we

estimate the latitudinal origin at the beginning tbé bowl formation. Thus, th@Viny
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threshold is initialized by calculating ti®/, averaged between -15 and 0 days before this
new reference day. The spatial extents have beenlai®d northward of th@e=60°N
except in 1994 when the:;4e=70°N has been chosen to remove a second lobdlm/élorth

East America, which is not associated with the Exl#s shown previously (see section 5.1).

Figure 10 presents the probability distribution dilons (hereinafter PDFs) of latitudinal
origin, expressed in percents. The spatial extémhe air masses such @sq,m is lower or
equal to 40°N is indicated on each histogram (infpNrhe 2003 and 2011 FrlIACs events
are characterized by the largest amount of loviddé air masses into the polar region
(4.1%NH and 5.4%NH, respectively). Hence, the 2BAIAC has been the largest recorded
over the 1960-2011 period. Inversely, the 1966 3002 cases have the smallest spatial

extents, 0.9%NH and 0.4%NH respectively.

The PDFs show that in 1966 and 2002, the air massgmate from regions located
northward of 38°N and 34°N, respectively. Thussth&rlACs contain air masses of mid-
latitude origin exclusively, and not from a deeppical origin. They are consequently the
weakest recorded. In 1997 and 2003, the low-lagitant masses originate at the boundary
between the subtropics and the mid-latitudes fioethward of 28°N and 30°N). The 1982,
1994, 2005, 2007 and 2011 events show an apprecanbunt of air masses coming deeper

in the tropics (e.g. latitudes below 30°N).

These results show that the origin of the lowal& air masses associated with FrlACs
displays a high degree of inter-annual variabilgy. cumulating the PDFs for latitudes lower
than 30°N, we obtain that 0.0, 13.5, 9.4, 0.8, A, 26.6, 6.4 and 43.0 % of

tropical/subtropical air masses in years 1966, 19824, 1997, 2002, 2003, 2005, 2007 and
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2011. This shows that the 2011 FrlAC has been tlmngest since 1960, supporting the

finding in Allen et al.[2012] over a longer period.
6. Discussion

These FrlAC occurrences are largely consistenh whbse inAllen et al. [2012].
Exceptions are in 2000 and 2004, when they founakwigEL reductions at high latitudes.
Although we classified these two years as typeaBseé anticyclones trapped air masses from
the mid-latitudes rather from the low latitudes. &aminingLgspy-pv fOr both years, we also
found that no bowl-shaped structure developed,hab we do not classify these events as
FrlACs. Furthermore, the 2007 event led to a veepkvTrEL reduction at the pole Allen et
al. [2012], yet we do classify it clearly as a FrlAdbeit of small spatial extent (Figure 7h, or
Thieblemont et a[2011]). These small discrepancies between thestwdies are mostly due
to the criteria used to define what a FrlAC isappears to us that low TrEL at the pole does
not necessarily imply the occurrence of a FrIAGt 1k, the coexistence of an anticyclone and
a low-latitude air mass in the polar region. In teal atmosphere, there is a whole continuum
of intrusions of varying durations or spatial extertrapping air from either low or mid-
latitudes, some extending north of 60°N. Hencerethe no unique way to describe these
slightly different phenomena. In our case, to ¢fgsn event as a FrlAC, we require that the
intrusion contains air masses from low latitudeslqly @cq,ir=40°N), reaches beyond 60°N,
and is collocated with an anticyclonic eddy. Theation per se is not included in the criteria
although, as we shall see, the years with FrlIAGe leapersistence of intrusions beyond 20
days in all but one case (i.e. 2002). However, weaatjuire that a FrlIAC persists until the

mean date of the shearing phase (May 15).

To place occurrences of FrlAC events in a climamal context, an overview of the

dynamical conditions around the turnover date iswsh on Figure 11. These dynamical

205



Publications & Communications

conditions are characterized in terms of: (a) thesistence of low-latitude intrusions into the
polar region, (b) the turnover date (as in FigureaBd (c) the eddy heat flux at the onset of
the turnover, averaged in the [40,70]°N latitudadand at 30 hPa. The persistence of the
low-latitude intrusions is defined as the dateafiekely to the turnover) for which the spatial
extent of the air mass&, falls below the 0.3%NH threshold (see also thergg5). Note
that if the low-latitude intrusion disappears beftinie turnover, the persistence defined above
as a relative date is a negative number; for tlaesy@971, 1979, 1981, 1984, 1987, 1999 and
2009, the intrusions disappeared more than a moefore the turnover and are not
represented on the diagram. This persistence gs@avery degree of high inter-annual
variability (Figure 11la), especially during the 098and after 2000 when the highest
amplitude variations from one year to the nextfatend. Conversely, during the mid-1970s
and the 1990s, the inter-annual variability is guieak, the persistence not lasting beyond 20
days. It is also anti-correlated with the time aegrof the turnover date (Figure 11b, left).
Moreover, the eddy heat flux at the onset of thhaduer (Figure 11c, left) is also correlated
with the intrusion persistence (Figure 11c, rigl@n the scatter diagrams on Figure 11b,c
(right), linear regression lines are drawn, andé¢heorrelations are calculated to be -0.65 and
0.68 respectively. In other words, a long persistenf intrusions is generally associated with
an early turnover date, and vice versa. Henceng feersistence of intrusions is generally

associated with a strong heat flux pulse.

On Figure 11, the type-A years are marked withlbl#mts. Type-B years without FrIAC are
marked with grey dots, and those with a FrIAC wvatleolored star. Summarising Figure 11,
given the position of FrlACs with respect to thgression lines (Figure 11, left), it appears
that FrlIACs are overwhelmingly persistent intrusidhat tend to occur for early turnover

dates and accompanied by strong heat flux pulses.
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We suggest that these correlations can be linkdaetoccurrence of mid-winter major SSWs.
During the 1971, 1973, 1979, 1984, 1987, 1989 &9@b lwinters, major SSWs occurred
[Charlton and Polvani2007]; they also occurred in more recent yearsh s 2001Jacobi

et al, 2003], 2006, 2008, 200®fsolini et al, 2010] and 2010Ayarzagiiena et gl2011].

All these years are characterized by an unusualk weasistence of the low-latitude
intrusions, a late turnover (i.e. late April/eakiiay) and a weak eddy heat flux value. In other
words, when a major SSW occurs in mid-winter andiad reversal occurs, the upward
propagation of wave activity is prohibited by tlesterlies Tomikawa et a).2010]. While the
westerlies recover due to radiative cooling, thevevactivity remains weak, hindering the
intrusion of low-latitude air masses to the polkagion, and consequently the occurrence of
FrlIACs. Reciprocally, in the absence of a major S$W& upward wave propagation can be
maintained until spring and drive the turnovergdieg to strong low-latitude intrusions which
are able to form FrlACs. These results confirm éhpablished inThiéblemont et al[2011]

over a more extended period going back to 1960.

Thiéblemont et al[2011] also showed that low-latitude intrusionsptolar latitudes were
favored under an easterly phase of the QBO, basedloulations over the period 2000-2010.
We indicated the QBO phase over the 1960-2011 genothe top of Figure 11 (blue or red
stripes for easterly or westerly phase, respegiiebppears that the easterly phase coincides
with over 70% of the turnover dates. Furthermoremf a total of 9 FrlIACs recorded, 6
occurred under the easterly phase, i.e. 66% afagks. These results do not suggest a one-to-
one relation between the QBO and FrlAC occurreRegher, the easterly phase would favor

the presence of tropical air masses inside FrlA&isthermore, FrlACs occurring in the
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easterly phase contain air masses originating ctosae equator (i.e. 1982, 1994, 2005 2007

and 2011 as seen in Figure 10).

Our FrlACs climatology reveals that their occurreris highly sporadic before the 1990s
when only two cases are detected over 30 years.th®nother hand, their frequency

considerably increased since 1994. Since 2002 iticpkar, 5 events occurred. Given the
relationship between mid-winter major SSWs andat@urrence of FrlIACs, we would expect
more events during the 1970s and the 199bsflton and Polvani2007]. For the 1990s, as

we mentioned before, we observe an in-phase rekdtip between low-latitude intrusion and

anticyclones, but the eddy heat fluxes time seegsal secondary pulses which contribute to
dissociate the intrusion from the anticyclonic aatynhence preventing a FrlAC to occur. In
1970s however, no “bowls” characterizing FrlACs diragnosed despite the large pulse of
eddy heat flux at the onset of the turnover and d@hsence of secondary ones. After
examining qualitatively all the MIMOSA PV maps atlite associated eddy geopotential

height anomalies for these years, we did not fiidence of FrlIACs.

The low FrlAC frequency of occurrences from 196A 880 is puzzling. We surmise that the
absence of satellite measurements in the assiamlatystems during this period, is probably
an important factor for the quality of stratospheaanalyses in general and for the tropical to
polar stratospheric transport in particular. LowA& occurrences in the pre-satellite era
could be due to a poor representation of winds w&mdi shears in the critical subtropical

region, or of high-latitude coherent eddies.

7 Conclusion

The winter 2010-2011 has been characterized byrarsual cold and undisturbed

polar vortex which led to the highest ozone deptegver recordedManney et al. 2011].
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The spring 2011 was also characterized by the oecce of an exceptionally large FrlAC
event, whereby, at the onset of the transitiorhédasterly regime, a large intrusion of warm,
low-latitude air was pulled toward the polar regiand remained there confined in a strong
anticyclone for several weeks. The evolution os timtrusion into a FrlIAC event is nicely
captured by PV advection model MIMOSA. As the QB@swn its easterly phase and no
major stratospheric warming occurred during midtainn 2011, the dynamical conditions

were identified as propitious to the developmerda &FIAC [Thiéblemont et ak011].

The exceptional characteristics of this new evieatthe spatial extent and the tropical origin
of the air masses within the FrIAC, motivated ugstablish a detailed climatology of FrlACs
over the period 1960-2011. To cover the whole gkgnbwas necessary to use both ERA-40
and ERA-Interim reanalyses, as the latter onlyt $taf979. Analysed fields have been used
to initialize and force the MIMOSA PV advection neddrom January to June in each year.
To detect low-latitude intrusions in the spring giolstratosphere and to quantify their
characteristics (spatial extent, duration), we thgped a method based on the equivalent
latitude diagnostic calculated from the advected BMhe MIMOSA model. While strong,
lasting intrusions are observed in many years @306 52), not all developed into FrlAC
events, which correspond to a characteristic trappf low-latitude air masses into a
relatively long-lived anticyclone. To confirm therl XC occurrences, we calculated the
distance between geopotential height positive atiemand the low-PV in the intrusion, and
determined when they were in-phase. We thus wdeetaldetect 9 FrIACs events: in 1966,

1982, 1994, 1997, 2002, 2003, 2005, 2007 and 2011.

We also studied the latitudinal origin of the aiasses captured in the FrlACs. The results

show that the 2011 event was not only the largedpiatial extent but also contained the
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largest amount of tropical air (meaning air origing equatorwards of 30°N), again in
agreement with the results Aflen et al.[2012]. Conversely, the 1966 and 2002 events have
been the weakest, predominantly capturing midddétair masses. Our climatology confirms
that the strongest FrlIACs containing air massegrating closer to the equator (1982, 1994,
2005, 2007 and 2011) are favored by the two camthtiproposed imhiéblemont et al.
[2011], namely, absence of mid-winter major warmargl a QBO in easterly phase. These
two conditions are not necessary conditions howewss also show that, in some cases, a
prolonged heat flux pulse a few days after theduen can displace potential FrIAC events
from the polar region to mid-latitudes, where tregnature dissipate. In particular, it appears

that this phenomenon is responsible of the lowdeagy of FrlIAC during the mid-nineties.

The most surprising result is that FrIAC occurrenseem to have greatly increased since the
1990s: we found 7 events after 1994, against offitgr® 1960 to 1994. Furthermore, a higher
frequency of occurrence is found in the more regeats, between 2002 and 2011 (5 events).
Such decadal variability can be partly explainedh®ypatterns of wave activity in winter and
around the turnover date, as mentioned above ®rntheties. However, the low FrlAC
occurrences from 1960 to 1980 is puzzling. We ssemthat the absence of satellite
measurements in the assimilation systems durirsgpiiod, is probably an important factor,

affecting the quality of theniddle stratosphere re-analyses.

While we recognize that (i) FrlIACs are relativetye events, and hence the above-mentioned
decadal and inter-annual variability in frequendyoocurrences have low significance in a
trend estimation context, and that (ii) reanalysesnot entirely appropriate to examine trend
issues, it appears to us that such decadal vatyainilthe coupling of low and high latitudes

in the Northern Hemisphere spring stratosphererdesdurther investigations.
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Figure 1. (a) Time series of the ERA-Interim zonal-mean zomiad (in m/s) from the 01
January to the 01 June 2011 at 10 hPa over thehn&rtHemisphere (b) zonal-mean
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Figure 2. 3D representation of the evolution of the polara&w and of low-latitude air masses

against potential temperature (in K) in spring 2@h1(a) March 30 (b) April 4 and (c) April
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20. The blue/red colors correspond to a Lait-PVLDfPVU/5.5 PVU, displaying the polar

vortex and low-latitude air, respectively. The bhigface on the panel (c) has been removed
for more clarity. The dark/light blue contour oretprojected map depicts the 11 PVU at 950
K/450 K, respectively. The red/orange contour am phojected map depicts the 5.5 PVU at

950 K/650 K, respectively.

Turnover dates at 10 hPa and 60°N
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Figure 3. Turnover dates of the Northern Hemisphere caledlaver the 1960-2011 period at

10 hPa and 60°N using ERA-Interim and ERA4O0.
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Figure 4. (a) MIMOSA PV fields with values lower thaP\Vj, for @gqir=30°N, 40°N and
50°N (in blue, black and red, respectively) on AgB, 2011 at 850 K. (b) Time evolution of
the spatial extentS;, northward of 60°N obtained fote,;i=30°N, 40°N and 50°N

respectively, at 850 K. Spatial extent is expressieiier in %NH (left axis) and in millions
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squared kilometers (right axish (b), the vertical dashed (solid) line denotestimover date

(see text), and the vertical solid line denotesil&%, the date of the map in (a).
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Figure 5. Time evolution of the spatial exte§, during the (a) 1960s, (b) 1970s, (c) 1980s,
(d) 1990s, (e) 2000s and (f) 2010s, computed nenttivef 60°N and foDeq ir=40°N. The
horizontal dashed line at 0.3%NHA denotes the dlogical confidence interval. Type-A

years are shown in black or grey, while type-B geae shown in color.
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Figure 6. DistancelLgpy.py (in km) between the geopotential height maximumd the PV

minimum northward of 70°N (black curve) at 850 Krfr the March 1 to June 30 for the

years 1966, 1982, 1994, 1997, 2002, 2003, 20057 20@ 2011. Also shown is the zonal-
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mean meridional eddy heat flux (red curve, in K-ipaveraged on the [40,70]°N latitude

range at 30 hPa. The two vertical dashed linestddmtunover dates, and the mean onset of

shearing phase (May 15).

a 1966-05-01 at 00 UTC 1994-04-23 at 12 UTC

850 K

b
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G —

Figure 7. MIMOSA PV fields (gray filled contours) with valaelower thanPV;, for

®eqin=40°N on (a) May 1, 1966 00 UTC, (b) April 26, 1982 UTC, (c) April 23, 1994 12

UTC, (d) May 8, 1997 00 UTC, (e) May 7, 2002 00 YT April 22, 2003 00 UTC, (g)

March 31, 2005 00 UTC, (h) May 2, 2007 00 UTC aipd\pril 4, 2011 12 UTC. Also shown

are isocontours of geopotential height anomalied;(blue) curves indicate the departure of -
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100, -200 and -300 m (+50, +100 and +150 m) from thaximum (minimum) eddy

geopotential height over the Northern Hemisphere.
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Figure 8. As on Figure 6 but for 1986.
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Figure 9. MIMOSA PV fields (gray filled contours) lower thaRV;, calculated for
Deqin=40°N in 1986, on (a) April 12 at 12 UTC, (b) Ap#D at 12 UTC and (c) April 26 at

12 UTC. Geopotential height anomalies are represess for Figure 7.
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Figure 11. (a) Low-latitude intrusion persistence (in daysative to the turnover date, see
text) from 1960 to 2011. The black dots correspmntype-A years, while non-FrlAC type-B

years are represented by grey dots. The starsspomd to type-B years when FrlACs

occurred. (b, left) Turnover date over the samaogder(c, left) Meridional eddy heat flux

averaged over the [40,70]°N latitude range and fridto 10 days around the turnover date,
at 30 hPa. Also shown are scatter plots of theoitendate (b, right) and of the heat flux (c,
right) with the persistence shown in (a). correlasi of the turnover date (b, right) with the
corresponding quantity in (a). Black lines disptalnear regression with respect to time. The
coefficient of correlation with respect to persiate is indicated on the two plots on the right.
The easterly and westerly phases of the QBO (atPi@ and 0°N) on the turnover date are

displayed in blue and red, respectively, on topafel (a).
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Abstract. The SFIRALE and SWIE balloen-bome instru-
ments ware launched in the Arctic polar region (near Knuna,
Sweden, 67 9°N-21.1°E) during summer on 7 and 24 Au-
gust 2009 and on 14 August 2009, respectvely. The SPI-
FALE mstrument performed m situ measwrements of sev-
aral trace gases mcluding CO and O3 at altiudes batwrean 9
and 34km, with very high vertical resolution (~ 3 m). The
SWIE.-balloon instrument measured total and partial eolumn
of saveral species inchuding CO. Tha CO stratespheric profile
from SPIRALE for 7 August 2009 shows some specific strue-
tures with larse concentrations in the low lavels (potential
temperatures between 320 and 380K, ie 10-14 km haight)
Thesa structures are not presant in the CO vertical profile of
SPIRALE for 24 August 2009, for which the volume mixing
ratios are typical from pelar latitudes (~ 30ppb). CO total
columns retrieved from the JASI-MetOp satellite sounder for
the three dates of flights are used to understand this OO vari-
ability. SPIRALE and SWIE CO partial columns batween 2
and 34 km are compared, allowing us to confirm that the en-
hancement of CO is localised in the stratosphere. The mea-
surements are also imwestigated in terms of C0:0; come-
lattons and using several modelling approaches (trajectory

caleulations, potential verticity fields, results of chemisty
transport model) in order to characterize the origin of the air
masses sampled. The emission somrees are qualified in terms
of source type (fires, wrban pellation) uwsing NHz and CO
mezsurements from [ASL-MetOp and fires detsction fom
MODIS on board the TEREA/AQUA satellite. The results
zive strong evidence that the wnusual zbundance of CO on
7 August iz due to sarface pollation plumes from East Asia
and MNorth America ttansporting to the upper troposphere and
then entering the lower stratosphere by 1zentropic advection
This study soengthens evidence that the compesition of low
polar stiatosphere i summer mayv be affected by anthro-
pogenic surface emissions through leong-range transport.

1 Introduction

The polar stratosphere dunng summertime remains larzely
unexplored. Only few measurement campaigns such as PO-
LARCAT (Jacob et al., 2010; Brock ef al., 2011}, POLAFRIS
(Piarce et al, 1999), and SAMMOA (Orsolm, 2001) have
been conducted, but thev foeussed more on spring and early
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summertime. In addition, the SPURT campaign (Engel et
al., 2006; Hegelin et al., 2008) fecussed en the transport in
the UTC/LMS (upper froposphera/lowermost stratosphere)
during the four seasons between 33 and 75% N over Eurcpa.

Large scale transport and mixing betwreen air masses from
differant latitude and altitnde origms affect the distribution
of trace gases and asrosels at pelar latitudes, and can im-
pact the stratospherie ozens budget. Ozone (03) change in
the stratosphers affects the Earth radiative balance, which
subsaquently modifies the stratospheric cireulation (Baldwin
et al., 2007; Forster et al.,, 2005). It is consequently of the
utmest importance to understand these effects. In the frame-
work of the International Polar Year, the StraPolEts project
started on January 2009 (http-//strapelete cors-orleans ). A
succassful balloon-borne campaign took place from Esrange
near Kimma (67.9°N=-21.17 E, Sweden) from 2 Augzust 1o
12 September 2009 with eight balloon flights. One objective
of the StraPolEt: project was to combine balloon measure-
ments, satellite observations and medelling studies to char-
acterize the dynamical state of the summer stratosphers mn
the polar region.

The pelar atmosphere has bean belisved to be verv clean
for a long time The polar atmosphere becomes, however,
more and more polluted due to the incraase of the pellutant
emissions at northern mid-latitudes, fellowed by the long-
scale transport of the resulting peollution plumes (Raatz et
al., 1984; Einke et al., 2004). Carbon monox:de (C0) 13 one
of theze pollutants, Industrial processes, incomplete combus-
tion, biomass bumming and methane cxidation are the main
sources of CO¥ in the troposphere. At higher altitude in the
stratosphere, OO 13 prncipally produced by methane oxida-
tion. Feaction with OH iz the mam sink of CO in the tro-
posphere and the lower stratosphere. CO has 2 chemical life-
time of arouznd 2 months in the troposphere. allowmg for pes-
sible direct transport into the statosphere where 115 hfstime
iz much longer. CO 15 a good chemical tracer and, comelated
with 03, 15 a powerful toel to studv the exchange batween
troposphere and stratosphere (Fischer et al., 2000; Hoor et
al., 2002; Bricude et al, 2008). CO plays an important rele
in the atmosphere oxidation capacity and m the production
of tropospheric ozone. Ozone chemistry, enhanced in spring
and summer, 13 closely depending on the CO0 and MOy emus-
sions and on the season (Hegglin ot al., 2006). Depending on
the latitude, the fypical tropospheric CO volume mixing ra-
tios {vmr) can vary from 40 to 200 ppb (Seinfald and Pandis,
20067, with igher values in the Northern Hamisphers than
in the Southern Hemisphera. The East Asia region is a larze
and increasing source of CO (Elliott ot al., 1997; Akimoto
et al | 2003). The intercontmental transport of OO pollution
from that area can impact the troposphers and the strato-
sphere of different regrons such as North Amenca (Berntsen
at al., 1999; Jaffs ot al., 1999; Cooper ot al., 2004) and Eu-
rope (Stohl et al., 2007; Fiedler et al., 2009). Indeed, East
Asia iz characterized by important transpert from the bound-
ary lavar fo the upper troposphere in air streams associated
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with mid-latitudes eyelone called warm conveyor belt (WCE;
Stohl et al., 2001; Liang et al., 2004). WCB is thought to be
the primary mechanism for fast intercontinental transport of
air plume polhation (Cooper et al., 2004). Stohl et 2. {2007)
and Liang et al. {2004} reported m particular the transport
of polluted air masses across the central North Pacifie atmo-
sphere to North America, and then Europe via WCB.

Very recantly, Foiger at 2l (2011} reported case studies
of frace zas export from East Aszia, across the North Pole
to Greenland’s lowermest stratesphere (11.3 km alimde) via
WCB. Most of the previeus studies on the CO transport
imto the polar stratosphere used satellite measurements or
airborne data (Harigan et al., 2011; Foiger et al., 2011).
In the pressnt paper we analyse balloon-borme n situ mea-
surements performed at high vertical resolution by the SPI-
FALE (French acronyvm for mfrared absorption spectroscopy
by smbarked tunable laser diodes) mstrument (Moreau et
al, 2005). In particular we examine the stuation on 7 Au-
gust 2009, which was characterized by wusually large CO
abundance m the lower sitratesphere. These measurements
from 7 August are compared to others performed duming
the campaizn, on 24 August 2009 alse by SPIRALE and
on 14 Aungust 2009 by the SWIR-balloen (Short Wave Infra
Fed Fourier transform spectromeater in nadir-locking) instru-
ment (T et al , 2002). In support of the m sitn measurements
we use IAS] (Infrared Atmesphenic Sounding Interfaromea-
ter) CO zatellite data (Clerbaws ef al., 2009). As our analy-
sas aim at understanding transport and source origin for the
high-CO case, they rely as well en different modelling ap-
proaches. Fmally, the pessible CO sources (natural and/or
anthropogenic) are qualified usmg WH: measurements from
IASI and fire detection from MODIS (MODerate resolution
Imagimg Spectrovadiometer) mstnmment (Giglio ot al., 2003)
on Terra/Aqua satellites.

The mstruments and models used to perform thas study are
described in Sect. 2. Section 3 presents the {0 observations
performed during the pelar summer 2009 and their com-
parisons with satellite data. Using potential vorticity fields
and trajectory caleulations, we analyse the orizin of the air
masses sampled. Fmally, m the discussion section we gual-
ify the partittonmg between tropospheric and stratospheric
air using CO:0: correlation; we charactsrize the source types
(fire/anthropogenic) and source locations (East AsiaMNorth
America) at the ongin of the observed CO pollution.

1 Instrument and model deseriptions
11 Balloon-borne instruoments

Eizht balloon-bome nstruments were launched during the
campaizgn betwean I Augnst and 12 September 2009 fom
ESEANGE (Swedish Space Corporation) cloze to Euuna
(67.9°1-21.1"E, Sweden). Among theze flights, the SPI-
FALE imstrument flew twice, onee on 7 August (hereafter
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fhgh: SFFO7), and on another cccasion on 24 Angust, (Hight
SPF24). The SWIE-balloon mstrument flew on 14 August
(Hight SWF14).

SPIRALE 15 a spectrometer with six tunable laser diedas
for m situ measurements of trace gas species from the up-
per troposphere to the middle stratosphere (~ 34 km haight).
A detailed desenption of the mstrument can be found m
Morean et al. (2005). In brief, the absophion of smx laser
beams 1 the mid-infraved region (3-8 um) fakes place be-
tween two mimrors distant of 350 m m 2 multipass optical
Heriott cell located at the extremities of 2 deplovable mast
below the gondela, leading to a path length of 430 5 m. Sev-
eral species, such as Oz, N0, CHy, HCL W02, HNO; and
C0, were measured with igh frequency sampling (~ 1 Hz),
which leads to a vertical resolution of a fow meters (3 to 5 m),
depending on the verfical velocity of the balloon. The over-
all uncertaintias take into account the random and systematic
errors, combined as the square root of thew quadratic sum.
The two main sources of random errors are the fluctuations
of the laser backzround smiszion signzl and the signal-to-
newse ratie. At low altitndes (= 20km), these are the main
contributions to overall uncertamties. Svstematic ervors orig-
inate essentially from the laser line width (an mtrinsic char-
acteristic of the laser diode), which contributes more at lower
pressure than at ligher pressure (lower altituds). For OO, the
overall uncertainty iz on average 2.5 %o (with a standard devi-
ation of 1.8 %0) below 15 km. mnereasing to % at 17 km. For
O3, the overall uncertainty significantly decreases from 50 %%
at 13km, to 10% at 15km, and 4% at 17km  Absorption
micro-windows for both flights were 2123552123 30 em ™"
for carbon monoxide and 2123 40-2123 54 crn ™" for ozone.
The following time sequences characterized the two SPI-
FALE fhights:

— During SPF07, the first flight on 7 August 2009, the SPI-
FALE measurements started at 01:26 UTC, 1e 03:26
local time. The balleon reached the maximum altitude
of 34 .2k (7.28 hPa) at 03:20UTC. The descent phase
started at 03:32UTC and the measmrsments ended at
08:00 UTC at 16.1 km (1069 kFa).

— For SPF24, the second flight on the night of 24 t0 25 Au-
zust 2009, the measmwrements started at 20:50 UTC and
reached the mamimum altituds of 34 1km (5.9 hPa) at
22:30UTC. The descent phase started at 23:26 UTCat
33.7km and the measurements ended at 01:36 UTC at
16.7 km (94 hPa).

For both flights, retrievals of the species volume mix-
ing ratios {vmor) were performed using ascent and descent
phazes. The study is focussed on the layer balow 16km zl-
titude and thus only the ascent profiles allow studying thas
part of the atmosphers.

SWIR-balloon 15 an extended versiom in the short-wave
infraved domain of the IASI-balloon mstrument (Te at al.,
2002). This instrument 15 an infrarad remote sensing instiu-
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ment based on a Fourder Transform interfarometer. The inter-
feromater is associated with two InSh detectors to cover both
thermal infrared {3-5 pm)} and short-wave infrared (SWIE)
{1.8-2.4 um) domains, The maximum optical path difference
15 fized at 10em. In nadir-locking, the SWIE-balloon ob-
sarves the upwelling radiation which is compeosed of sev-
eral contributions from the Earth swiface emizsion, the emms-
sion and absoiption of atmespheric constitnents, the smuis-
sion of the clouds and the reflected solar radiation. The
recorded atmospherie spactra are radiometrically calibrated
using two reference sources (Revercomb et al., 1988; Te et
al, 2009). The LPMAA Atmospheric Fetrieval Algorithm
LARA (Clerbaws et al., 1999) iz used to retriave from the
spectra total columms (frem gzround to 34km, the zondela
height) of CO, Oz, OCS, CO2, W20 and H20. For the CO
retrieval, the spectral windew from 2149 to 2171 em~! was
used In additten to CO, the contmbutions of the six atmo-
spheric species HpO, Oz, N20 (prncpal interferers) and
C03, CHy, and OCS has been taken into account. The SWIE-
balloon mstrument was flown during the campaign on 14 Au-
gust 2009 at 0926 UTC for 5h 58 min and covered the dis-
tance from the position (68.1° N, 21.0° E) for the first spee-
trom acquired at float to the last position (68 4° N, 20.6°E)
before the balloon eut-off. The alttuds at float varted be-
tween 140 and 34 4km according to the onboard GFS data.

1.1  Satellite instruments

Satellite data are used to exhance the mterpietation of the
balloon measurements. TASI on board MatOp satellite allows
for mterpreting the evolution of CO spatiz] distribution and
MODIS (MODerate resolution Imaging Spectroradiometer)
on TERFEAAQUA allows for locating the fives.

The polar-orbiting MetOp-A, launched on 19 Oeto-
ber 2006, 15 the first of three successive MetOp satellites.
The IASI-MetOp mstrument is a nadir-locking high resolu-
tion Fourler transform spectrometer (FTS). It 15 desizned to
provide atmospheric temperature and water vapour profiles
for operational meteorelogy. Atmeospheric concentrations of
several key species important to climate foremg and atmo-
spheric chemistry meomtoring can be derrved from IASI ra-
diznce measurements (Clerbaux et al.. 2009), meluding a
variety of reactive compounds in fire or voleanic plumes
(Clarizze et al., 2011). In addition, IASI-MetOp offers an
excellent honzontal coverage due to its across-track swath
width of 2200 km, allewing for global coveraze twice a day,
with a field of view sampled by 2 4+ 2 cireular pixels each
with 2 12 km footprint diameter at nadir. TASI-MetOp mea-
sures C0 on a global scale. OO0 total columns and vert:-
cal profiles (18 tropospheric layers and an additional upper
layer) are retrieved m near real tme from the nadiv rad:-
ance spectra using the FORLI fast radiative transfer and re-
trieval software (George et al, 2009; Hurtmans ef al., 2012},
Here we also use NH3 total columns {Coleur ot al., 2009) re-
trieved using a similar zapproach but restricted cnly to scenss
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whare 113 speciral signaturs was unambigueously detected us-
ing a simple brighiness temparaturs difference approach. Al-
though this NHj3 product has not yet been validated, it 1s
worth stressing that the total columns are overzll consistent
with those retrisved locally nsing a full line-byv-line 1adiative
transfar modal (Clarisse at al |, 2010).

MODIS (Giglio et al., 2003) on NASA Terra (MOD14)
and Aqua (MYD14) satellites detects a wide spectral range
of electromagnetic energy spread m 36 spectral bands rang-
ing from 0.405 to 14385 pm. We use the fire and thermal
ancmalies from climate modelling zrid five products at 0.5
resolufion. Fire detection 15 performed using a contextual al-
zorithm (Gizlio et al., 2003) that exploits the strong emission
of mid-infrared radiatien from fires.

1.3 Model

Three models, namely FLEXTEA (Stohl =t al., 1993), MI-
MOSA (Medele Isentrope de transport Maso-échelle de
I'Dzone Stratosphenique par Advection: Hauchecome ot al.,
2002), and REPROBUS (REactive PRocesses mling the
Ozone BUdzet mn the Smatosphere; Lefevrs ot al., 1994) have
been usad to calculate backward trajectories to track air mass
origin, to caloulate potential vorticity maps to study dynam-
ical eonditions, and to determine the {0} emission regional
distribution, respectively.

FLEXTEA 15 2 Lagransian atmosphenc trajectory model,
devaloped at the Institute of Meteorelogy and Geoplivsics
University of Vienna to compute trajectories from meteo-
relegical fields of the European Centre of Medium-Fange
Weather Forecasts (ECMWE). We used the 3-howly ERA-
Interim reanalysis fields (Des et al., 2011) with 2 horizon-
tal reselution of 19 £ 1% and 60 verncal levels. Clusters of
three-dimensional backward trajectories m a volume of size
0.5*+0.5% along lattude and longitude and 500m height
have been parformed.

Potential verticity (PV) maps are caleulated using the MI-
MOSA contour advection model This medel performs high
resolution advection caleulations based on the ERA-Interim
reanalysis (Dee et al, 2011} of wind, pressme and temper-
ature. MIMOSA mitially computes the PV fiald at a reso-
Iution of 1.125% mn latttude and longitude vertically mterpo-
lated on an isentropic surface. This field is then interpolated
on an x-v zrid centred on the Nerth Pole with a2 honzon-
tal resolution of 374+ 3Tkm (three grid points'degres) and
advacted with a time step of one hour. To preserve the ho-
mogensity of the field, a regnidding of the PV field on the
erigmal grid is ealeulated every § k. The information on dia-
batic changes n the PV field at large scales can be extracted
from the EFA-Interim fislds. For the MIMOSA model this is
done by applying to the advected field a relaxation fowards
the ERA-Interim PV field calenlations with a time constant
of 10 days. Thus technigque allows ronming continueusly MI-
MOSA over periods of several months m order to follow
the avelution of dynamical bamiers and fine seale structuras
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such as vortex remnants and tropical mtrusions (Marchand et
al., 2003; Dwry and Hauchecorne, 2003; Huret et al., 2008;
Thieblement et al | 20117,

The REFROBUS 3D chemistiy-transpert model (Lefévre
et al | 1954; Jourdamn et al, 2008) contams a detailed de-
seriptien of Oy, WO, HOy, C10y, BrQy and CHOy chem-
wstrw. It caleulates the chemical evelution of 35 species us-
mg 160 gas-phasze reactions and & heterogensous rsactions.
Feaction rates coefficients are taken from the recommenda-
tions of Sander ot al. (2006). The photolysis rates are caleu-
lated at every time step using a lock-up table from the Tropo-
spheric and Uliraviclet Visible (TUV) medel (Madronich et
al., 1999). The REFROBUS medel extends from the ground
up to .1 hPa, with a vertical resolution varymg from less
than lkm near the troepopause level to 2.2km i the up-
per part of the stratosphers. The horizontal resolution used
for thiz study iz 2°4+2*. Zonzlly symmetric initial fracer
fields are taken from the two-dimensional model described
by Bekki ot al. (1993, 1994). To reprasent the CO variabil-
ity over the MNortherm Hemusphere, a typical 2000s MOPITT
CO elimatological analysis (Clasyman et al., 2010} with
2% £ 2% lat-lon resclution was used te fix the monthly CO
source at S00hPa level MOPITT CO data are referenced
in numerons publications (see Deeter et al., 2003, 2010},
Winds and temperatures (ERA-INTERIM) frem ECKMWE
were used during the REPROBUS sinmlation to drive the
transport of the stratosphenic species and to compute their
loss and production rates, raspectivaly,

3  Measurement description and interpretation

One of the chjectives of the StraPclEté project was fo
study the origin of the pelar stratospheric air in summer.
This preject combimed both balloon-bome and satellite mea-
surements with relsvant dynamical medels and chemistry-
transport models.

3.1 Variability of the tropopauze altitude during
Auguszt 2009

The position of the tropopause plays a key role m the vertical
distnbution of the face gas spectes (Hegghn ot 21, 2009).
Inde=d, the wopopause height provides a useful diagnosis
to idennfy tropospheres/stratosphere exchanges (Gettelman et
al, 2011). Here, we used two defimtions of the tropopause:
the thermal tropopause (Tp) and the dynamical tropopause
(Dp). The Tj is defined as the lowast leval at which the lapse
rates decrease to 2 Kkm™" or less, and the lapse rates within
the 2-km thick laver from this level do not exceed 2 Ekm~!
WA (1557). The altitude of the Tp corresponds also to a
vertical discontinuity in the static stability (Gettelman ot al |
2011). The Dp 1s defined as the PV swfaces at 1.5, 2 and
3PV (Hoarling et al., 1991; Wemnli et al., 2002; Gettelman
etal., 2011), although the 2 PV 15 generally used.
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Table 1. Comparizons of the CO partizl column: between 8 and
32km alumds berween SPIEALE apd SWIR balloon 1msmiments
durimg sunmener 2009,

Cate Insmmet Coloom (9-34km)  Emers
(moleculss cm—7)  (melacules

o5

TAumast  SPFOT SPIRALE 100 1017 +0.06
e

14 Aumasr SWF14 SWIR-balloon [ 30 1017 L0.07
iy

SPIRALE 158 1017 +0.06

M Auzosr SPFIS
2

During the StrzPalEte campaign, radio soundings (Vaizala
Fadiosonde ES92 fype) were parformed above Esrange to
provide wvertizal profiles of ozone, pressurs and tempera-
tare. Dzone profiles are shown im Fig. la. The red line
denotes the Ty derived froan temperature prefilas. Tha Dy
at 1.5, 2 and 3PVU (white confour) has been calculated
from the ERA-Intenim PV reanalyses The tropopause alu-
tude presents a large wvariability during August 2009, vary-
ing between 500 hPa {~ 6km) and 200 hPa (~ 12 km) for the
Dy and between 350hPa (~Ekm) and 200hPa (~12km)
for the Tp. The Dy for the three balloon fhights was m the
rangas [11.5, 11.97km [8.0, E4]km and [5.7. B.T]km for
SPFO7. SWF14 and 5PF24, respectively, comesponding to
[1, 3]PVU swrfaces. The Tp khas also been caleulated and
was found to be 11.7, % and 9.5 km for SFF07, SWFE14 and
SPF24, respectively.

Generally. as seen m Fig. 1 the Dp and Tp; are consistent,
sach other aszociated with the strong gradient obsarved in
Oz vmr ([0.1, 03] ppm) corresponding to the natural barmer
creatad between the troposphere and the stratosphere. On 7—
9, 20-21 and 29 Aungust, the alamde of the mopopanse 13 -
deed lugher than for the other days and the ozona gradient
obzerved at the tropopause is weaker for these dates (~ 0.06
ppmukm for the three dates compared to ~ 0.1 ppmkm™" for
the other daws). On 23 August, the Tp does not show a shaip
decreazs of the tropopause altitude as ohserved for the Iy
The boundary between the froposphers and the sfratosphere
1z often marked by a band of sttong PV gradient (Holton et
al,, 1995} observed during all Augnst 2009, except on 25 An-
guzt 2009 where the fanstion 13 move extendad. Morsover,
a high ozome vor (J0.1, 0.35] ppm) is cbserved below the Ty
on 23-26 Angust typacal of stratospheric ozone values. These
results suggest that an intrmsion of stratospheric air deep into
the treposphere ocourvad on 25 Angust

SPF07 and the SPF24 flights ware thus conducted dmng
specific dynamical events. Figzure 1b reprezent: the czone
vertical profile from SPIRALE msaument duning SPEOT and
SFF24. During these flights. the Vaizala Kadiosondes were
fown as pizey back on the SPIRALE msuument and the
ozons profiles resulting are alzo shewn m Fig. 1b We can
notice that the SPIRALE and Vaizala profiles ave 1n accor-
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Hegpardt 2000 - Cirane pom| proWes shove Hinuna Jsoundings|
=i Tl e b

Freqpore fhFal
s ]

F August 08 Sonda Vakak 39 Auguxt 2009: Sonds Vanmia

1000 1000 -
B 02 04 05 MR 1 D DX 6k 06 DA 1A

0, {perid 0y | pp]
Fiz. 1. (A) Czowe wvolume mixing rago (vior) in ppeo over

Himnmz fom soundings (Viisala Fadiosonde BES92 ope www.
wvaisala.com) during August 2009 with the three fight= SPF07,
SWF14 and 3PF24 represented in dashed lines. The white lines
correspond to the 1.5, 2 and 3FWU potentsl vorficity comrours
AT =10 Em? kgl ey from ECMWE ers-interim data
comespondms tw the dymamical mopepause. The red lime comre-
sponds o the themmal tropopanse. (B} Ozone vinr i ppaa from SPI-
RALE (coloured dots) and from Waisala sounding (dash line) on
7 Augnst 2000 (SPFO7: green) and on 24 Augnst 2008 (5PFI4:
orangz). The 1']‘: {dashed Hpes) and Ej:. {ar 2BV (dot line) are
rapresented for each flight

dance and are well comnected The mopopaunse alttudes are
reprasented by dashed line for the Tp and by dotted line
for the Dy (at 2PVU). An ozone gradient at the tropopause
iz gbserved for the SPFO7 and just below the T for the
SPF24. The SPF07 soundmg corresponds to 2 situation with
2 high wopopause and low ozone values are obsarved zbove
the opopause. SFF24 13 charactenzed by a low [y altiude
{from 300 to 500 hPa} and an inerease of ozone values above
the Dy (a phenomenon more marked in the radiosounding &
hours later), tvpical for a stratospheric intrusion caze.

In the followmg, we choose the Tp as referance for the
trepopause so as to rely on SPIRALE measurements of tem-
perature, pressure and trace gas.
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3.2 CO column variability during August 2009

The CO total columns from TASI-MetOp are shown in Fig 2,
represented in coloured squares for all overpasses around
the Kimma ragion for the three flights (SFF07, 5WF14 and
SPF24). The locations of the SPIRALE instument trajec-
tories are shown m black {top and bottom panels), and the
SWIE data are shown in coloursd circles (middle plof).
When comparing the three figures, it appears that IASI CO
total columns are different for sach date:

— On Angust a2 mean (0 tetal column of
(158£012)£10" molecules cm™ is observed
by [ASI-MetOp close to the SPFQ7 flight track and in
the entire range of latitude—longituds presented.

— On 14 August, the TAST-MetOp CO total columns are
comparable to the CO total column measurements of
SWFI4 (colowred cirelz). Indeed, the mean CO total
column from IASI is (1.55 £0.100£101% molecula:
cm_], whereas the average column reftieved from the
SWIE-balloon is (1.64 = 0.08) & 101 moleculss cm™
at the location of 68 2% N-20.7° E. The spatial and tem-
poral ce-location 15 less than 0.5 m latitude and in
longitude for the closest overpass as comparad to the
S5WF14 rajectory.

— On the night of 24 to 23 August during SPF24,
the TASI CO total columns reveal seme high wval-
ues in the east region, smmilar to those obtained
on 7 August (Fiz. 2a) However, m the wvicmity of
the SPF24 flizht track, CO total columns are below
(1.69 %+ 0.09) + 10'® molecules em ™2

The CO total column measured on 7 August 15 thus on aver-
age 15 % higher than the C0 total eolummns on 14 August and
on 24 August (close to the SPF24 flight track).

In order te derive mformation on the alfitude range (strato-
sphere/moposphera) comresponding to the high O total col-
umn values measured by [ASIL we have calculated the CO
partial columns from 9 to 34 km height (Table 1) measured
by SPIRALE and SWIE-balloon mstruments for the three
balloon flights. It appears that whereas SWF14 and 5PF24
partial colummns are of the same order of magnitude, SFFO7
partial column 15 around two times larger.

To conclude, the difference in the total column valuas
between 7 August and 14 and 24 August is on average
0.2 3 101 molecules em™2 and the difference in the par-
fial columms (between 9 and 34km) i3 about 0.15 = 1pl8
meleculss em™2. Conzaquently, the increase in the total col-
umn values 13 mainly (around 75 %), explained by the change
in the CO concentration in the altitude range [9, 34]km. In
the following, we focus on this part of the atmosphere.
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3.3  Vertical distribution of CO from in situ
measurements

The CO vertical profiles for both SFIRALE flights are dis-
played in Fig. 3 with altttude relative to the Tp.

The SPF24 vertical profile presents a 30-35 ppb averaged
volume mixng ratio (vmr) above the Tp. In this profils part
a very slight dacrease of CO wmr with mereasing altitude
iz observed. A €O gradient just at the Tp and an inersase
m CO wvalues with decreasing alttudes below the Tp are
chzerved. On the contrary, durmg SFF07, the CO profile
presents strong vanations and the vmr is greater by up to
60 ppb as compared to the SPF24 vmor The SFFO7 profile
iz in fact mainly characterized by twe layers, one (L1) be-
tween 10.7 and 12.6km (1. 0km below the Tp and 0.9km
above the Tp) with ~ 70-E0 ppb CO, so located in the up-
per tropesphere and lower stratosphers, and the other ome
(L2) between 12.6km altimde (0.9km above the Tp) and
14.1km (2.4 km above the Tp) with ~ 3545 ppb CO located
in the stratosphere. In each layer, many thin structures are
observed as evidences of atmosphernic fine scale disturbance.
At the height of 2.4km above the Tp, both vertical profiles
show similar features with CO vmor avound 30 pph, decraas-
ing smoothly with altitude.

3.4 Data interpretation

3.4.1 Dynamical conditions

The stratospheric dynamical condihons are examined
using the MIMOSA model resalts for 7, 14 and
24 August 2009 (Fig. 4):

— On 7 August dunng SPFO7 (Fiz. 4, top panels), a2 larze
low latttude atr mass tengue (PV = & PVU) is located
zbove MNorthemm Euwrope at 340K 1sentropic level (ie.
12km, L1). At 330K (ie. 14km, L2), a thinner low lat-
itude ntrusion is recordad. The SPFOT vertical profile,
recerding two high CO lamimas represented by L1 and

2 in Fig. 3, 15 in agreement with the MIMOSA maps
where low PV mfrasions ave detected;

— Oz 14 August, high FV valnes (= 10 FVL) are observed
zbove Kimna (denoted by the winte cross) at 340 and
380K (Fig. 4, mid panel). This suggests the presence of
typical pelar air during the SWF14, which 15 confirmed
by examiming the SWIE results (Fig. 2b) having CO to-
tal column values typical from polar latitude;

— On 24 August finally, MIMOSA results at 340K show
that the launch of 5PF24 occowred into a thm filament
of high PV value located between two tongues of low
PV (lower latimde). Such fine scals dynamical faatures
are less pronounced at 380 K. The SPF24 vertical profile
(Fig. 3, orange) and IASI CO total column (Fig. 2c, in
the seuth-west part) dizplay that low CO values have
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Fig. 1. Maps of CO romal columing (molecules cm'?) from [ASI-
MetCp satellite dama (A) on 7 Angust 2009, (B} on 14 Avwgust 2000
and (C) on 24 Angnst 20080 TASI CO dara are compared with
balloon-bome data from SWIRO] insoument (celoured circles) on
14 Auvgust 2009, and the locations of the SFIRALE instrament tra-
Jecmories are represented by the black selid line o (A) and ().

www.armas-chem-phys.net/12/11889/2012/

11589%

B e —ilaig
g
< 2 August 2009
4
3
ol
E
=
=
5 —~
4 e
—m B
0 g |
g L1
-1 s
1_\_\-_ =
——
E-l i deac R i f—
a 20 40 &0 8 100

C0 (ppby)

Fiz. 3. SPIRALE wertical profiles of OO volums mixing ratios
(inpph) wirth emor bars above Esrange (67.9° N-21.1°E, Swe-
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tcal ams is the alomde relsove to the thermal wopopause (Tpl
The squares labelled A, B and C represenr the altimdes of ths
clusters for the backward wmajectories. L] and L2 indicate two
different layers (see Sect 3.3).

been recorded, which is in agreement with the FV maps
where polar awr 15 detected along the fl:zht posrtion.

In smmmary, balleon mezswrements and MIMOSA maps are
consiztent with each other at the same zeniropic levels, In
particular, the MIMO5 A model allows reproducing very thin
dynamical structures such as polar filaments and low lat:-
tudes intrusions. However, the MIMOSA PV diagnosis does
not inform on the origin of the 7 August high C0 laminze.
This aspeet 15 mvestigated using the FLENTRA trajectory
caleulation model

3.4.2 Trajectory calenlations

To wwestigate the ongin of the pelluted air masses sampled
during SPF07 compared to the 2ir sampled during SPF24, we
hawve caleulated 10-day 3-D backward trajectories (Fig. 33 for
the threa clusters corresponding to the top and bottom of L1
layer (squares A and B i Fiz. 3) and to the middle of the L2
laver {square C inFig. 3). The backward trajectories A and B
are caleulated 2ach side of the tharmal tropepause. In Fig, 5,

Atmos, Chem. Phys., 12, 11859-11906, 2012
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Hé dogust 2008

A4 E 24 bduguet 2008

Fiz. 4. Potential verticity (1 PV = 108K m? E:g‘] 571y from MIMOSA model ar the 340 level (left panels) and 350K level (nghe
panelsi on 7 August 2008 at D0:00 UTC (rop panels), on 14 Angus: 2000 20 12:00 UTC {nuddle panels) and on 24 August 2008 2t 18:00UTC
(bottoan panels). The whire cress shows the location of the balloon fights and the white sguare shows the positzon of the lagmde—longzinida
shown in Fig. 2.
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Fig. 5 Ten davs backward wajectorias caleniated by the FLEXTEA model (Stobhl et al, 1993) on 7 Aungust 2002 (left panels) and on
24 Angust (right panels) for clnsters cenmad in altimude relative w the thermal ropopause §1 (A) =300, (B) +250m, (C) +1750 m, coupled
with the ERA-Interim honzowral wind moduls on 7 Awgast 2009 (black solid line) (m ™ ) ar (A) 225 bPa, (B) 2001Pa and (C) 150 bPa and

on 24 August 2009 ar (A) 300 bPa {B) 250 hPa and (C) 225 kPa.
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wa supermmposed the horizental wind speed (30m :Fand
$0m s black ispeontours) to indicate the location of the jet
stream. The altiude of the air masses along the trajectories 15
illustrzted by the colow code:

— Far the SPFQ7 (Fig. 3, left column), the trajectories of
panel A (L1 bottom, Fig. 3} show that hizh vertical
transport occurred above Worth America and East Asia,
allowing several air masses to be lifted from the ground
to 10km altitude in a few days. Following this ascent,
the trajectories are advected eastward by the upper tro-
pospheric jet steam. Panel B shews that the alumde
along ths wajectories is m the range [10, 14] km, thus
that the fransport 15 essentizlly horizontal and consis-
tant with the location of the jet stream. Oun panel C (L2,
Fig. 3}, the mnfluence of the jet stream oun the honzon-
tal transport still remain: present although it starts to
decrease at these altitudes (~ 13.5km). The air masses
sampled m the L2 are associated with an mtrusion of
air from Weorth America (30455 N, (—75%—{-120*1E)
into polar siatosphere via 1sentropic transport along the
340-380K level

— The majectones corresponding to the SPF24 (Fig. 3,
right column) show that during their 10 davs transpori,
3Ir masses were advected fiom northemn Asia (panels 4
and B} and Nerth America (panal C) and northward of
the jet stream (latitude = &0° N}, The altttude evolution
on the A and B panels reveals that alr maszes undergo a
descent of ~ 2 km from Meorth America to Kiruna ([10,
111km to [8, 91km and [10, 12]km to [9. 107km, re-
spectrvely). Thess altitude decreasas along the trajecto-
ries are consistent with the event of smatospheric intru-
sion previcusly reported (Fiz 1, Sect. 3.1} The trajecta-
ries of tha C panel do not reveal a significant Buctuaton
of the altinde.

The transpoit analysis confiyms that SFFQ7T has sampled very
different air massas in the pelar region as compared fo the
other flights. This resulted in vanous long-range transport
regimes: I the upper ticposphere, fast transport from the
mid-latitude ground (Worth America and East Asia) to the
free troposphere occurred, followed by 1zentropic wwansport
{for L1), whereas in the lowermest stratesphere, 1senfropic
mansport of mid-latituds aw masses from North America oc-
curred (L2} Beth clusters of air parcels expenienced fast
inter-continental transport along the jet stream. Furthermore,
the trajectories of SPT24 confirm the occurrence of a shato-
spheric intusion into the troposphere on 24 Auzust The
sources of the air masses probed for these dates are further
discussed in the next section

Atmos. Chem. Phys., 12, 11889_11906, 2612
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Fig. 6. Comelaton between O3 and OO from SPIFALE m sina mea-
surements, (A} on 7 Aunzust 2009, and {B) on 24 August 2002, Left
panel: comelagor with colours corresponding o the measuremants
mn the stratosphers (red colour), o the mixmg layer (blue coloar)
and in the troposphere {green colour). The verfical zrey line rep-
rasents the stratespheric branch snd the horizontal one the mopo-
spheric branck: the dashed lines represear the 3o devizdon froon
the lingar fit of the brapches Bighe papel: corelanon with colours
commesponding 1o the joinr prokabilny distmbution funcoon (PDF:)
mn %o of the total momber of C0-03 pairs between & km above the
Tp and 0.6km below the Tp.

4 Discussion
4,1 03:C0 correlation

Tracer-fiacer conelations are a powerful diagnosis toal for
stratospheric tramsport and mixing analysis (Hoer et al,
2002, Huret et al | 2006). In particular, we are interestad in
the 02:C0 corralation m the upper treposphere-lower soato-
sphere (UTLS), which has alse been usad in recent siud-
1es for transpert diagnoszes (Fischer et zl, 2000; Hoor et
al, 2002; Pan et al, 2004; Pure et al. 2008, Hegzln &t
al, 2009; Eoiger ot al, 2011). CO iz mamly produced or
emutted in the troposphere and its concentration zmeothly
decreases with albtude in the stratosphere, reachmg a vmr
minywnm of abeut 10-15 ppb around 19-22 km altitade. Un-
like CO, O3 is mainly produced in the stratosphere and has
consequently a low vior in the troposphere (below 100 pph,
Bethan et al | 1996). Consequently, without mixing betwreen
the stratosphere and the Toposphers around the tropopause,
the comelation between CO and O3 has an L-shape. Thas 13 1i-
lustrated by the greyv lines m Fig. 6a (left panal). The vertical
line of the “L" 15 called the stratozphenc branch and 1tz hon-
zontal line the tropospheric branch. Figure § shows the come-
lation between CO and O3 on 7 August (a) and 24 Aungust (b)
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for SFF07 and SPF24, respectively. We use the CO and
O3 simultansous measurements from SPIFALE. Howaver,
as the 03 measurements start enly at 14km (Fiz. 1b), we
have completed the lower part of the profile by the mea-
surements from the Vasala soundmg (Sect. 3.1). The cor-
relations of the laft panels are drvided mto different parts:
the siratosphenc part, the fropesphenc part, and the mixing
layer. According to Hegglin et al. (2009}, the trepospheric
branch i1z definad by O3 vmor < 100 ppb. We choose to de-
fine similatly the statospheric branch as the part of the pro-
file with CO vror = 20 pph. Both branches are represented by
lines based on CO and O3 averages with uncertainties of
3o and values for COvmw = 20ppb and O3 vmr= 100 ppb
defining the mixmg layver (Hezglm et al | 2009). Note that the
tropospheric branch for SPF24 could not be determined be-
canse all O3 values ave larzer than 100 ppbv over the altitude
rangs with correlative CO measurements (ie. 0.6km below
the Tp). The Vaizala ozone sonde allowed measurements of
O3 at lower alttudes and showed that the 100 ppb limit was
reached for altztudes lower than 3.7 km, 1.2. 0.8 km below the
loeal thermal fropepause.

The mixing laver iz different for the two fiights. For
SPFO7, the mixing layer is extending from Tp to ~4.8km
above the T;. For SPF24, the mixing layer is present ~ T km
above the Tp and ~ 0.8 km below the Tp. The origin of the
alr masses for these mixing layers 15 alse very different, as
explained m Sect. 3.4.2. The night panels of Fiz. & repre-
zant the probability distribution function in percentage of all
the measurements for altitude between §km above the Tp
and 0.6 km below the Tp. The distribution of the comelation
pomts 13 more uniform in the mixing layer for SPF07T than
for SPF24, with CO vmr meore likely mncluded in the range
[20, B0] ppb and O3 vmor m the range [100, 700] ppb in the
first case, while [20, 40] ppb CO and [300, 700] ppk O3 are
more observed m the second case. As seenin Sect. 342, anr
masses for SPFO7 are indeed coming from mid-latitude tro-
posphere and stratosphere, whereas air is more from strato-
spherie polar onigin for 5PF24, confirming the stratosphernc
infrusion in the latter case.

4.1 The L1 layer origin

The objective of thiz saction is to characterize the CO sources
{(urban pollution and/or fires) responsibla for the polluted L1
layer chserved by SPIRALE on 7 August.

4.2.1 Anthropogenic and natural CO sources

Figure 7 shows the evolution of IAST CO total eolumn from
28 Tuly (10 days before the flight) to 7 Angust in the North-
ern Hemisphere. At the end of July, the CO transport from
East Asia iz well illustrated m this figure and the local-
ization of the alr masses (of L1} 1z lughhghtad by black
cirelas (chusters A resulting from FLEXTEA simmlation,
Sact. 3.4.2). At the beginning, the CO plume is located at

www.armos-chem-phys.net/12/1158589/2012/
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105-160° E and 30—63" M over East Asia and Sibaria. It has
CO total columns highar than 3.25 » 10%% molecules om 2
(Fig. 7a). Figure Tb illustrates the plume pellution trans-
port across the Pacific Ocean from Asia (180°E—40°N) to
MNeorth Amenica (—130° E-65° N} during two days (31 Tuly
and 1 August). Then the pollution erosses North America to-
ward the Atlante Ocean (Fig. 7). €0 total column valuss
are lower than values found 6days before but sall signifi-
cant (=225 x 10?8 mglecules |:|:|.1_2:| Starting from & Au-
gust 2009, a leng tengne Gf CO with columns higher than
2.25 % 10" moleculas em? appears over the Atlantic Ocean
(i gresn colowr m Fiz. 7d). Two davs before the intrusion
of 7 August, the CO plume is located in the middle of the
Atlantic Ocean (40-50° M) and over Wastern Europe. Then
the pollution ntrusion crosses Merthern Eurepe with CO to-
tal column between 2.00 % 10°% and 2.50 % 10'% molecules
em™ Y on 7 Angust 2008

Fizure 7 reveals sew eral :ueas of lugh CO concentration
(with columns = 2.8 10 molecules cm ‘j along the air
mass trajectortes (black cirele), over northern East Axia and
over Merth Ameriea. To identify the origin of the polluion,
we nsed, in addition to CO, ammonia (IMH1) columns fom
TASI and fires detection from MODIS. Indeed, CO 15 mainly
emitted from biomass buming, fuel consumption, imdustry
and from m situ exidation of organics (Semfald and Pandis,
2006). Agriculture and biomass burning are the main sources
of NH; (Bouwman et al., 1997). Consequently, NHz and CO
have only one source in commen, biomass bumnmg, whereas
the other sources are quite meompatble. NH3 total column
coupled with other gas tracers such as CO has zlready been
wsed by Coheur et 2l. (2009 to highlizht the strong fives that
have oeccurred m the Mediterranean Basin in August 2007.
These authors showed the good conelation between the CO
and WH3 emissions when the Greek fires ocourred. In order
to 1denhfy the zecgraphical area of blomass buming fom
10 to 5 days before the fight NH3 and C0 maps are cou-
pled with fire detection maps from MODIS shown in Fig. §.
The comparizon between the {0 and NHj distributions high-
lights two araas of high concentrations for both specias along
the air mass trajectories (labelled by dates with black enr-
cles m Fig. 8): one over Siberia (130-160° E, 60-65° I} and
the other one over Alaska—Canada ((—125)-(—153"}E, 30-
T0* N). The comelation between OO0 and NHj3 plomes sug-
zests a blomass burning engin for the snhanced concentra-
tions, and not igh CO concentrations due to the imported
pollution from other regions. This is further confirmed by
the location of the MODIS fire counts (Fig. &, bottom).

We thus have three candidate regions for pollution to ex-
plain the wnusual €O measurements i the polar atmesphere:
anthropogeme emissions from East Asia, and fire emissions
from Alaska—Canada and Siberia. In additon, backward-
trajectory caleulations (Seet. 3.4.2, Fig. 5a, left) have shown
pollution from North America origin. In the next section, we
test the relatrve impact of sach region on the peolar atmo-
sphere on 7 August 2009 for L1

Atmos. Chem. Phys., 12, 11889_11906, 2012
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Fiz. T.C\C]tncsltn]nmn{:nsnlemhum_]j from LASI-MetOp sarzllice evolurton from 28 Tuly 2008 (A) 10 7 Angust 2009 (E). The circles
indicate tha locaton of the air masses before the flizht day {clusters A and B resulting from FLEXTRA sinulation).
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Fig. 8. C0 apd NH; total column (molecules cm‘l}{mp and muddle panels) from the TAST instmumert ard fire derection by MODIS (botroo
panels) (each red point symbelizes 3 fire location) from 28 to 30 Tuly 2008 over norh of East Asia (left panels) and from 31 Tuly to
2 August 2009 over Month America {right papels). The circles indicate the location of the air masses before the fight day (clusters A and B

rasnltng from FLEXTERA simulation).

www.armas-chem-phys.net/12/11889/2012/ Atmosz. Chem. Phys., 12, 11889-11906, 2012

238



Krystofiak et al. [2012]

11902

Table 2. Additional €O volume mixing ratio (pph) in the inmu-
sion on 7 August 2000 (difference berween CO (7 Augnst) and CO
(24 Angzust)), at —500m (L1 A, Fig. 3) and +250m (L1 B, Fiz. 3)
ralative altitudes to the themmal tropopause (Tp). Simulatien 1 is
with a mask (#1) over East Asia; simulation 2 with 3 mazk (#2)

over Morth Amenca See text (Sect. 4.2 1) for details.

+150m =500m
Simmlaton  Region CO(7 Ang}— CO (7 Aug)—
CO (22 Aug)  CO (24 Aug)
Conmel mn  World 32 (100%) 30 (100 %)
1 East Asia 722 "!'nj' B8 (}.'D"-'u}:

2 Morth America 1(3%) 19 (53 %)
3 Firas 0 (0 %) 0 (0%)

® Proporticn of sir from the source reghes in the fmtrasice over Kinunz oo
T Angast 2005,

4.1.2  CO emission regional diztribution determined
by simulation

To evaluate the potential impact of these anthropogenic
and natural seurces, we have performed simulations wus-
ing the REFROBUS CTM. Three different masks were ap-
plied on MOPFITT CO analyse: used by REPROBUS as
CO source at 300 hPa. In simulations 1, 2 and 3, only East
Asia (105-150%E, 20—45°N) emissions, Northem Amer-
iea ((=T5-(—120"}E, 30-45°N) emissions, and Sibernia-
Alaska-Canada fire amissions were taken info account, re-
spectively. We performed a control mn using the global MO-
FITT C0O climatology. Figure 9 shows the spatial extension
of masks. The test results ave shown in Table 2 for twvo duffer-
ent zltitudes comespondmg to the top (250 m above the Tp)
and the bottom (300 m below the Tp) of L1.

The first simulation (Mask 1) tests the impact of the East
Asia CO emission on the polar UTC/LMS. The value on
7 August iz larger by 7 ppb at 250 m zbove the T and 8 8 ppb
at 500m below the Tp than the value on 24 August. In the
control case, this difference is increased by a factor of 4
(larger by 30 ppb) and therefore the L1 pollution 13 not ex-
cluzively explamed by these Asia CO emissions. Accord-
ing to the FLEXTEA backward trajectories (Sect. 342,
Fig. 5}, we considered that on 24 Aungust 2009 the air masses
are coming only from the pelar latitndes. Consequently, we
can consider the air masses of 24 August 2009 as typical
background pelar air (with different ongms). So, the differ-
ence between the 7 and 24 August for REPFROBUS simu-
lation ] 15 only due to the intrusion and we can calculate
the proportion of air from East Asia m the mtusion. We
found 23 and 30% of CO in the air mass present in the
L1 laver on 7 August 2009 over Kinma originate from an-
thropozenic East Aszia pollutton for altitude 250m above
the Ty (L1 B. Fig. 3) and for altitude 500m below the Tp
(L1 A, Fiz. 3], respectively.
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Simularly, simulation 2 tests the mpact of North America
emizsions on polar UTC/LME. The COvmr on 7 Augnst 1s
larger by lppb at 250 m above the T and 19 ppb at 500m
below the Tp compared to 24 August. As previously, we can
caleulate the propertion of CO originating from MNorth Amer-
ica in the intrusion. Totals of 3 and 60 % of CO in the air mass
present on 7 August 2009 over Kouna onzinate from North
Ameriea for altitudes 2530 m above the T, and 500m below
the Tp. respectively.

And finally, simmlation 3 tests the impact of fires emissions
from Siberia, Canada and Alaska on polar UTC/LMS. We
differences are obssrved between the flights. 5o, the fires in
thesa regions have the same mfluence for both fights.

According to the simmlations, the air masses sampled in
the L] mainly come from anthropogenic emissions. The
stratospheric part of L1 (250m above the Tp) is move in-
fluenced by East Asia than North Amenea pollution, while
the tropospheric part (500 m below the Tp) 1s mfluenced less
by East Asia than by North America pollutien. The fires
m Alazka, Canada and 5Siberia have a neglizible mfiuence
on the CO vmor in the intrusion. This is alse m agreement
with the FLEXTEA trajectories (Sect. 3.4.2 and Fig. 5),
which show that the Alaska-Canada fire emissions mfluence
equally SPF07 and SPF24,

Scme care has to be grven to the above analyses, given
that the REEPROBUS CO concentrations are nudged by the
menthly CO climatology at 300hPa level CO at this level
conld have several origin: corresponding to regional or leng-
range transport. All CO pollution coming from nearby re-
gions, e.g. biomass burning . Alaska—Canada ({—123)-
(=13593E, 30=T0°N) (Wotawa et al., 2000) or CO trans-
port across the Pacific Ocean, Liang et al., 2004), and cross-
mg the mask have been taken mto account in our caleula-
tion. 3o, the relative parts of the long-range transpert have
to be taken as maxima.

£ Conclusions and perspectives

Eizht balloon flights were launched during the StraPolEte
campaizgn betwean I Augnst and 12 September 2009 fom
ESEANGE baze (Swedish Space Cowporation) close to
Kinumna, Sweden. Among these flights, the SFIRALE mstru-
ment Hew twice, on 7 August and on 24 Aungust. In addition,
the SWIE-balleon mstrument flew on 14 August

The altitnde of the tropopanse has been identifiad for the
StrapolEts campaizn according to several definitions (ther-
mal tropopause and dyvnamical tropopause) to diseuss in de-
tail the tropesphere/stratosphere exchangs.

CO total column satellite data from IASI-MatOp mstru-
ment for the three dates of flizhts were used to understand the
spatial and temporal CO variability observed during the three
balloon fights. TAS] measures comparable low CO concen-
trations on 14 and 24 Augnst and much higher values on
T August. SPIRALE and SWIR CO partial eolummns batween
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Fiz 9. Spatal extensions of mask 1. mask 2 snd mask 3 the CO0 emissions mn the grev part are not ke into acconar for simmlanon 1 or
2 or 3, depending on the mazk The zreen mazk (73 takes into sccount more fire emissions and the red masks (=1, #1) more anthropogenic

EIMISEIONE.

9 and 34 km were comparad and allowed us to confimm that
the enhancement of T 15 localized in the stratosphere.

The SFIEALE balloon-bome mstmment observations in
the lower stratosphers on 7 Aungust showed twe layers of air
with vary high €O levels (volume mixing ratios nsar 80 pph).
The layers extend over the potenfial temperature vange [320,
IS01K (10-14km), with the CO mawimwum of EQppb at
330K (11.4km). The CO muxing 1atio i the rangs [30,
28] ppk 12 fypieal from mud-latitude values. Theze OO data
are consistent with peleward mtrsions fom mid-lattmdes
represented by low PV region detectad at 340K and 380K,
as shown by MIMOSA model Ten davs backward trajec-
tories between 105 and 15km from Kinma were caleu-
lated by using FLEXTEA model. The upper laver, extend-
g from 12 6 to 14 km, is associated with air mass intrusion
from mad-latitudes (North Americz). A prasses of the lower
layer, below 12 .6 km (L1}, were shown to oniginate from East
Asiz and North America, entering the polar UTLS by fast
ansport from the mnd-latitude lowar levels (altitude < 2 km)
into free woposphere, followed by tsanmopic transport. The
03:00 correlation of the two flaghts of SPIRALE confirmed
that 3 recent mixing with tropospheric air occurred in the re-
gion called oxing layer on 7 August 2009 and moang with
stratospheric air cecurred on 24 Augnst 2009

We have also mvestigatad the erigm, evelution and trans-
pett of air masses of the lower layer (L1, 1e below 12 6km)
The plume pollution was ascending over West Pacific near
Japan and Merth America. After the mninal ascent, the plume
croszed the Morth Pactfie Ocean, MNorth America, and the
North Atlantic Ocean m a fast zonal flow. TAS[-MetOp mea-
surements wele also nzed to detect where high CO concentra-
fions occwred and allowed us to provida mformaton on the
origms of CO source. The CO total column maps wers com-
bined with NH3 disoibutions from IASI and fire counts from

www.armas-chem-phys.net/’12/11889/2012/

MODIS and ware used to detzet anthropogenic ares emils-
sion over East Asia and Worth America and biomass bum-
mg regions over Siberia and Alazka—Canada as potentizl CO
sources nopacting the polar region,

To evaluate the potential impact of these anthropogenic
and natural zources on the awr mazses of the mbrusion, we
have performed smmulations using the REPROBUS CTA.
According to all the simulations, the air masses present m the
lower layer (L1) mainly come from anthropogenic emissions.
The stratosphenc part of L1 {11.7-12.8km, Fig. 3} 1z more
mfiuenced by East Asia than Merth America pollution, while
the reverse is true for the tropospheric part (10.5-11.7km,
Fig. 3) of the profile. The fires over Siberta and Alacka-
Canada have neglizible influence on the CO vmr present
the intrusion.

In this stedv, only one case was deseribed, Howevar, in
Amgust 2009 there were two other sinular phenomena sim-
ulated by MIMOSA model and shown by ozons sounding —
on 21 and 29 August. Therefore, the 7 August 2009 moasion
might not be an izolated caze. The climatology of the mtru-
s1ons durmg several sumuners should be establizhed to better
study the mmpact of whan mid-lantude pollution on the Aretic
regions. Studies using trajectory models have very recently
evaluated the impact of three 1egions, namely Europe, USA
and East China on the Arctic {e.z. Harngan at al., 2011).
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Rémi Thiéblemont

Dynamique de la stratosphere au printemps et en été . étude des couplages
tropigues/pbles

Résumé :

La dynamique de la stratosphére au printemps et en été reste a ce jour largement inexplorée.
Or dans les contextes actuels du recouvrement de la couche d'ozone et de l'augmentation des
émissions de gaz a effet de serre, une amélioration de la compréhension des processus dynamiques
contr6lant la stratosphere s’avere nécessaire, afin de mieux appréhender I'évolution du climat dans le
futur. Des observations satellitaires récentes du printemps/été arctique ont montré I'existence de
phénomeénes de transport irréversibles depuis les régions tropicales vers la région arctique.
Cependant, les mécanismes associés a ces évenements restent mal connus.

Ce travail de thése consiste en I'analyse dynamique et climatologique de ces phénoménes,
afin d’évaluer les mécanismes responsables de leur développement et de leur fréquence d’apparition.
Une attention particuliéere est donnée aux rares événements, ou la signature de l'intrusion persiste
dans une anomalie anticyclonique jusqu’en été, soit plusieurs mois aprés son établissement en région
polaire. Les données des instruments satellitaires MLS/Aura et MIPAS/ENVISAT, de linstrument
ballon SPIRALE, et le modele d’advection MIMOSA ont permis d'identifier, caractériser et quantifier
ces évenements. L'analyse des conditions dynamiques a été faite a partir des données
météorologiques réanalysées de L'ECMWEF. Enfin, le développement d'un algorithme de détection
systématique de ces intrusions a permis d’en établir une climatologie entre les années 1980 et 2011.

Parmi les résultats majeurs de cette étude, il apparait que la fréquence de ces évenements,
contr6lés par l'activité ondulatoire, a fortement augmenté depuis les années 2000. Nous montrons
aussi que leur développement au printemps est fortement lié a I'évolution dynamique de la
stratosphére durant I'hiver et au régime de circulation intertropicale.

Mots clés : stratosphére, intrusions, modele de transport, activité ondulatoire, anticylone, printemps.

On the stratospheric dynamics in spring and summer: a tropics/poles coupling
study

Abstract:

The stratosphere dynamics remains largely unexplored in summer and spring. In the context
of the ozone layer recovery and the increasing of greenhouse gases emissions, efforts must be
provided to improve our knowledge of the dynamical processes driving the stratosphere. Such
improvements would lead to better future climate trends estimates. Recently, spring and summer
satellites observations revealed occurrences of irreversible air masses transport from the tropics to the
Arctic region. However, the associated mechanisms are poorly understood.

The present work consists of dynamical and climatological analyses of these events in order to
identify their causes and their occurrence frequency. In particular, we focused on the sporadic events,
where the intrusion signal persists several months in the polar region, trapped within an anticyclonic
anomaly before disappearing in summer. We used MLS/Aura and MIPAS/ENVISAT satellites data, the
SPIRALE balloon borne data and the results of the advection model MIMOSA to identify, characterize
and quantify these events. Stratospheric dynamical conditions are investigated using the reanalyses
data of the ECMWF. Finally, a systematic algorithm to detect low-latitude intrusions has been
developed and applied on MIMOSA results to perform a climatology between 1980 and 2011

The results suggest that the frequency of these events, driven by the planetary wave activity,
is increasing since the 21* century. Furthermore, their occurrence in spring appears to depend on the
stratospheric dynamical evolution during winter and on the tropical region dynamical regime.

Keywords : stratosphere, intrusions, advection model, wave activity, anticyclone, spring.
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