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Résumé 

Résumé  
 

Analyse de la vapeur d’eau atmosphérique et des processus dynamiques 

associés 

Dans le contexte du réchauffement et du changement climatique, il est important d’étudier les 

distributions, les cycles saisonniers et les tendances des gaz à l’état de trace dans l’atmosphère 

tels que la vapeur d’eau. L'Observatoire de Physique du Globe de Clermont-Ferrand a en 

charge plusieurs dispositifs d’observation dont le site instrumenté Cézeaux, Opme et Puy de 

Dôme (CO-PDD) situés dans le centre de la France (45◦ N, 3◦ E). Le site des Cézeaux dispose 

d’un LIDAR Rayleigh – Mie - Raman fournissant en routine des profils verticaux de vapeur 

d’eau et de paramètres optiques caractérisant les cirrus. Le site du puy de Dôme est équipé 

d’un spectroscope à cavité optique (CRDS-Picarro). Des mesures de colonnes totales de 

vapeur d’eau sont disponibles sur tous ces sites par GPS. Le site d’Opme est équipé d’un 

pluviomètre. Enfin Météo-France effectue le travail de contrôle qualité des données 

météorologiques sur les stations de mesure en France et ces données ont été utilisées dans 

cette thèse. La validation des données sur le site du puy de Dôme a été la première la première 

exploitation dans cette thèse. Des comparaisons des données sur le puy de Dôme ont montré 

un très bon accord entre les données de vapeur d’eau extraites de la station météorologique du 

puy de Dôme, de Météo France et les donnes CRDS du puy de Dôme, avec une corrélation de 

0.94 et 0.98 respectivement. Les profils verticaux obtenus par LIDAR ont permis de 

sélectionner une anomalie de vapeur d’eau et d’identifier une intrusion stratosphère-

troposphère en analysant les processus dynamique associés à cette anomalie. Les données 

OLR ont montré que cette intrusion est accompagnée de convection profonde et enfin 

LACYTRAJ confirme l'origine stratosphérique d’une partie de la masse d'air présente au-

dessus de Clermont-Ferrand au cours de l’anomalie. Les longues séries d’observations (ex : 

Puy de Dôme 1995-2015) et des ré-analyse ECMWF ERA-Interim (1979-2017) et la diversité 

des sources de données (ex : satellites AIRS et COSMIC), nous permettent de documenter, 

analyser et comparer la variabilité, les cycles et la tendance de la vapeur d'eau à la surface et 

dans la troposphère, à différentes échelles de temps et déterminer les processus géophysiques 

responsables des distributions de vapeur d'eau sur le site CO-PDD. Le cycle annuel de la 

vapeur d'eau est clairement établi pour les deux sites de différentes altitudes et pour tous les 

types de mesure. Les sites de Cézeaux et du puy de Dôme ne présentent presque aucun cycle 

diurne, suggérant que la variabilité de la vapeur d'eau à la surface sur ces deux sites est plus 

influencée par les systèmes météorologique sporadiques que par les variations diurnes 

régulières. Les données LIDAR montrent une plus grande variabilité mensuelle de la 

distribution verticale que les produits satellites COSMIC et AIRS. La colonne totale de 

vapeur d'eau GPS sur le site des Cézeaux présente une tendance positive (0,42 ± 0,45 

g/kg*décade entre 2006-2017). L'analyse par régressions multi-linéaires montre que les 

forçages continentaux (East Atlantic, East Atlantic-West Russia) ont une plus grande 

influence que le forçage océanique (Nord Atlantic Oscillation) sur les variations de vapeur 

d'eau. 

Mots-clefs : Vapeur d'eau atmosphérique; cycles et variabilité; climatologie; tendances; 

significativité ; échange stratosphère-troposphère ; LIDAR ; ECMWF ERA-Interim ; 

satellites ; régression multi-linéaire ; forçages géophysique ; échantillonnage ; échelles de 

temps. 
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Abstract 

Abstract  
 

Analysis of atmospheric water vapor and related dynamic processes 

In the context of global warming and climate change, it is important to study the distributions, 

seasonal cycles and trends of trace gases in the atmosphere such as water vapor. of the 

Observatoire de Physique du Globe de Clermont-Ferrand is in charge of several observation 

devices including the instrumented site Cézeaux, Opme and Puy de Dôme (CO-PDD) located 

near the center of France (45◦ N, 3◦ E). The site of Cézeaux is instrumented by a Rayleigh - 

Mie–LIDAR Raman providing routine vertical profiles of water vapor mixing ratio and 

optical parameters characterizing cirrus clouds. The puy de Dôme site is equipped with an 

optical cavity spectroscope (CRDS-Picarro). Measurements of total water vapor columns are 

available on all these sites by GPS. The Opme site is equipped with rain gauges. Finally, 

Météo-France performs the quality control work and of data on meteorological stations in 

France and these data were used in this thesis. The validation of the puy de Dôme data was 

the first the first task in this thesis. Comparisons between the puy de Dôme data sets showed a 

very good agreement between the water vapor datafrom the OPGC meteorological station of 

Puy de Dôme, Météo France and CRDS data with a correlation of 0.94 and 0.98 respectively. 

The vertical profiles deduced from the LIDAR allowed to identify a water vapor anomaly and 

a stratosphere-troposphere intrusion associated with this anomaly. OLR data showed that this 

intrusion could be linked with deep convection and LACYTRAJ confirms the stratospheric 

origin of a part of the air mass present above Clermont-Ferrand. Long series of observations 

(eg Puy de Dôme 1995-2015) and ECMWF ERA-Interim re-analysis (1979-2017) and the 

diversity of data sources (eg AIRS and COSMIC satellites), allowed us to document, analyze 

and compare the variability, cycles and trend of surface and tropospheric water vapor at 

different time scales and determine the geophysical processes responsible for water vapor 

distributions at the site of CO-PDD. The annual cycle of water vapor is clearly established 

for the two sites of different altitudes and for all types of measurement. Cézeaux and puy 

de Dôme present almost no diurnal cycle, suggesting that the variability of surface water 

vapor at this site is more influenced by a sporadic meteorological system than by regular 

diurnal variations. The LIDAR dataset shows a greater monthly variability of the vertical 

distribution than the COSMIC and AIRS satellite products. The Cézeaux site presents a 

positive trend for the GPS water vapor total column (0.42 ± 0.45 g/kg*decade during 

2006–2017) and a significant negative trend for the surface water vapor mixing ratio 

(−0.16 ± 0.09 mm/decade during 2002–2017). The multi-linear regression analysis shows 

that continental forcings (East Atlantic Pattern and East Atlantic-West Russia Pattern) have 

a larger influence than oceanic forcing (North Atlantic Oscillation) on the water vapor 

variations. 

 

Keywords: Atmospheric water vapor; cycles and variability; climatology; trends; 

significance; stratosphere-troposphere exchange; LIDAR; ECMWF ERA-Interim; satellites; 

multi-linear regression; geophysical forcing; sampling; time scales. 
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2001-2004. (d’après Morland et al., 2007). 

Figure 4.7. IWV observé en Suisse par GPS et deux radiomètres à micro-ondes (MR) 
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de février 2014 par rapport à la moyenne des mois de février entre 1979 et 2017. 

Figure 5.3. Anomalie de couverture nuageuse (haut) et d’IWV (bas) en Europe au mois 
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Chapitre 1 : 

 Introduction générale  

1. Introduction générale 

1.1. Le climat de la terre  

Le climat est défini par la distribution statistique des conditions météorologiques de 

l'atmosphère terrestre à l’échelle globale ou régionale, pendant une période donnée. L’étude 

du climat, la climatologie, se distingue de la météorologie qui désigne l'étude du temps à court 

terme (quelques jours) et dans des zones plus localisées. Les études climatiques sont 

effectuées à partir des mesures statistiques annuelles, saisonnières où mensuelles de variables 

atmosphériques locales telles que la température, l’humidité, la couverture nuageuse, les 

précipitations ou la vitesse et la direction du vent. Des phénomènes astronomiques, 

géologiques ont changé fortement le climat pendant l’histoire de la terre. Récemment, les 

activités humaines ont également changé le climat de la terre, créant un réchauffement 

climatique à l’échelle globale dont les causes sont anthropiques (IPCC, 2013). La figure 1.1 

montre l’augmentation de la température globale au cours du vingtième siècle et la forte 

variabilité spatiale de ce réchauffement climatique au sol et dans la troposphère sur la carte 

globale de la terre.  

L'air se compose très majoritairement de diazote (78 %), de dioxygène (21 %) et d'autres gaz, 

dont l'argon et le dioxyde de carbone. Les gaz à effet de serre, cumulés aux particules en 

suspension, jouent un rôle fondamental dans le maintien de la vie en absorbant partiellement 

le rayonnement ultraviolet (IPCC, 2013). Le forçage radiatif modifie le chauffage à la surface 

de la terre, ce qui affecte sensiblement l'évaporation. La figure 1.1 montre une augmentation 

de la température globale, ce qui entraîne une augmentation de la capacité de rétention de 

l'humidité de l'atmosphère, cette augmentation est de 0.55°C depuis 1979 jusqu’à 2006 

(IPCC, 2007). L’ensemble de ces effets radiatifs influençant l’effet de serre modifient le cycle 

hydrologique, en particulier les caractéristiques des précipitations (quantité, fréquence, 

intensité, durée, type) et les cas extrêmes (Trenberth et al., 2003). 
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Figure 1.1. Représentation de l’augmentation de la température moyenne globale (1850-

2010, en haut) et de sa distribution spatiale à la surface et dans la troposphère (1961 -

1990, en bas). D’après IPCC, 2013. 

1.1.1. L’effet de serre  

Le soleil alimente le climat de la terre, émettant de l'énergie aux courtes longueurs d'onde, 

principalement dans la partie visible et ultra-violet du spectre. Environ un tiers de l'énergie 

solaire atteignant le sommet de l'atmosphère terrestre est réfléchie directement dans l'espace. 

Les deux tiers restants sont absorbés par la surface et par l'atmosphère. Pour équilibrer 

l'énergie absorbée, la terre doit en moyenne émettre la même quantité d'énergie dans l'espace. 

Comme la terre est beaucoup plus froide que le Soleil, elle rayonne à des longueurs d'onde 

beaucoup plus longues, principalement dans la partie infrarouge du spectre. Une partie de ce 

rayonnement thermique émis par la terre et l’océan est absorbé par l’atmosphère, y compris 

par les nuages, et reradiée vers la terre. C'est ce qu'on appelle l'effet de serre. Les parois en 

verre d'une serre réduisent le flux d'air et augmentent la température de l'air à l'intérieur. De 

manière analogue, mais à travers un processus physique différent, l’effet de serre de la terre 

réchauffe la surface de la planète. Sans l'effet de serre naturel, la température moyenne à la 

surface de la terre serait inférieure au point de congélation de l'eau. Ainsi, l'effet de serre 

naturel de la terre rend la vie telle que nous la connaissons possible. Cependant, les activités 
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humaines, principalement la combustion de combustibles fossiles et le défrichement des 

forêts, ont considérablement intensifié l'effet de serre naturel, en augmentant les émissions et 

en réduisant les puits, provoquant un réchauffement de la planète. 

Les deux gaz les plus abondants dans l'atmosphère, l'azote (comprenant 78% de l'atmosphère 

sèche) et l'oxygène (comprenant 21%), n'exercent presque aucun effet de serre. L'effet de 

serre provient de molécules plus complexes, comportant au moins trois atomes. La vapeur 

d'eau est le gaz à effet de serre le plus abondant et le dioxyde de carbone (CO2) est le 

deuxième plus important. Le méthane, l'oxyde nitreux, l'ozone et plusieurs autres gaz présents 

dans l'atmosphère en plus petites quantités contribuent également à l'effet de serre. Dans les 

régions équatoriales humides, il y a beaucoup de vapeur d'eau dans l'air. L'effet de serre est y 

très important, et l'ajout d'une petite quantité supplémentaire de CO2 ou de vapeur d'eau n'a 

qu'un faible impact direct sur le rayonnement infrarouge. Cependant, dans les régions polaires 

sèches et froides, l'effet d'une faible augmentation du CO2 ou de la vapeur d'eau est beaucoup 

plus important. Il en va de même pour la haute atmosphère froide et sèche, où une légère 

augmentation de la vapeur d'eau a une plus grande influence sur l'effet de serre que le même 

changement de vapeur d'eau près de la surface. 

Plusieurs composantes du système climatique, notamment les océans et les êtres vivants, 

affectent les concentrations atmosphériques de gaz à effet de serre. Un bon exemple est que 

les plantes extraient le CO2 de l'atmosphère et le convertissent en glucides via la 

photosynthèse. Le surplus additionnel d'un gaz à effet de serre, tel que le CO2, dans 

l'atmosphère intensifie l'effet de serre, réchauffant ainsi le climat de la terre. La quantité de 

réchauffement dépend également de divers mécanismes de rétroaction. Par exemple, lorsque 

l’atmosphère se réchauffe en raison de la hausse des niveaux de gaz à effet de serre, sa 

concentration en vapeur d’eau augmente, ce qui intensifie encore l’effet de serre. Cela 

provoque à son tour plus de réchauffement, ce qui entraîne une augmentation supplémentaire 

de la vapeur d'eau, dans un cycle d'auto-renforcement. Ce retour de vapeur d'eau peut être 

assez fort pour doubler approximativement l'augmentation de l'effet de serre due au seul CO2 

ajouté. 

D'autres mécanismes importants de rétroaction impliquent les nuages. Les nuages absorbent 

efficacement le rayonnement infrarouge et exercent donc un effet de serre important, 

réchauffant ainsi la terre. En fonction de leur altitude et de leur type, les nuages peuvent 
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également refléter le rayonnement solaire entrant, refroidissant ainsi la terre. Un changement 

dans presque tous les aspects des nuages, tels que leur type, leur emplacement, leur teneur en 

eau, leur altitude, leur taille et leur forme, ou leur durée de vie, affecte le degré de 

réchauffement ou de refroidissement de la terre (London et al., 1991). Des recherches sont en 

cours pour mieux comprendre comment les nuages réagissent au réchauffement climatique et 

comment ces changements affectent le climat grâce à ces divers mécanismes de rétroaction 

(Cess et al., 2001 ; Hansen et al.,1984). 

1.1.2. Rôle de l’eau dans l’atmosphère  

L’eau atmosphérique joue un rôle principal en faisant le pont entre le cycle de l’eau et le 

réchauffement climatique, malgré que le pourcentage de l’eau atmosphérique ne soit que 

0.001% de l’eau sur terre et que son temps moyen de résidence dans l’atmosphère ne soit que 

de 10 jours (Chahine et al., 1992). La figure 1.2 schématise les actions et réactions de la 

vapeur d'eau sur le climat. 

 

Figure 1.2. Schéma illustrant les actions et rétro-actions du cycle de l'eau sur le climat. 
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D’un point de vue thermodynamique, le réchauffement climatique global implique une 

augmentation des concentrations de vapeur d’eau dans l’atmosphère, amplifiant le cycle 

d’eau. A son tour, ce dernier induit une rétroaction positive, à noter qu’il faut prendre en 

considération également les effets indirects, la part de l’évaporation étant de 50% dans le 

refroidissement de la surface. En outre, dans le cas où les sources de vapeur d’eau d’origine 

anthropiques sont faibles, les activités humaines augmentent la concentration en aérosols de 

l’atmosphère ce qui peut affecter le cycle de l’eau en agissant sur la formation des nuages 

ainsi que sur les types de précipitations (Huntington, 2006). 

1.2. L’eau atmosphérique 
Nous avons vu que l'eau, sous ses trois phases, est un élément clé de l'atmosphère. Le givrage 

atmosphérique se produit dans les nuages de haute altitude, tels que les cirrus, qui sont 

reconnus comme des régulateurs importants du bilan radiatif du système atmosphérique 

terrestre (Twomey, 1991) et au sommet des nuages convectifs avec un impact sur la sécurité 

des aéronefs (Lawson et al., 1998). Sous la phase liquide, les nuages et les précipitations sont 

des composantes importantes du bilan énergétique de la terre et du cycle de l'eau, du climat 

terrestre et de la variabilité climatique (IPCC, 2013). 

La vapeur d’eau est le principal gaz à effet de serre, la vapeur d'eau réagit très vite aux 

changements climatiques : en Europe, 70 % du réchauffement actuel proviendrait de la vapeur 

d'eau (IPCC, 2013). 

La vapeur d'eau est générée dans l’atmosphère par l'évaporation des océans et des eaux de 

surface, ainsi que par l'évapotranspiration au cours de laquelle la vapeur d'eau est libérée via 

les feuilles des plantes, la respiration des animaux et des hommes ainsi que l'évaporation des 

eaux souterraines. 

Bien que l'atmosphère contienne peu de vapeur d'eau, elle exerce un effet important sur la 

météo et le climat. La capacité de l'air à contenir de l'eau dépend de la température. Plus l'air 

est chaud, plus il peut contenir d'eau. Lorsque l'air humide refroidit brusquement, il peut 

retenir moins d'eau et la vapeur d'eau qu'il contient va se condenser et se transformer en pluies 

(ou neige, grêle, rosée, brouillard…).  

Dans la basse troposphère, la condensation de la vapeur d'eau en précipitation fournit un 

chauffage latent qui domine la structure du chauffage diabatique de la troposphère (Trenberth 
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et al., 2003a ; Trenberth et al., 2003b). Dans la moyenne et la haute troposphère la vapeur 

d’eau représente une grande partie de l'effet de serre atmosphérique et est considérée comme 

un important amplificateur du changement climatique (Held et al., 2000). 

 La vapeur d'eau est aussi la source gazeuse d'opacité infrarouge la plus importante dans 

l'atmosphère, représentant environ 60% de l'effet de serre naturel pour un ciel dégagé (Kiehl 

et al., 1997, Held et al., 2000).  

La température de la terre et la distribution de l'eau sont essentielles à la vie. La 

compréhension et la prédiction de ces variables sont fondamentales pour un développement 

durable du système terrestre. Cependant, au 21ème siècle, les géosciences font face à des défis 

importants. La compréhension et la simulation de l'eau et les cycles énergétiques montrent 

toujours des lacunes significatives à toutes les échelles temporelles et spatiales. En particulier, 

deux questions scientifiques sont essentielles pour l'environnement et la société: 

 Dans quelle mesure les événements extrêmes sont-ils prévisibles et comment 

améliorer les compétences prédictives des systèmes modèles? 

 Comment les composantes des cycles régionaux et mondiaux de l’eau et de l’énergie 

changent la variabilité et les influences anthropiques? 

Ces questions sont traitées par divers programmes de recherche nationaux et internationaux, 

tels que le programme mondial de recherche météorologique (WWRP), en ce qui concerne les 

prévisions allant de la prévision immédiate aux prévisions saisonnières (Wulfmeyer et al., 

2015). 

 1.2.1. Distributions et tendances de la vapeur d’eau  

Dans la troposphère où se trouve la quasi-totalité de la vapeur d’eau atmosphérique, la vapeur 

d’eau joue un rôle initial dans l’équilibre énergique entre la surface et le sommet de la 

troposphère et joue un rôle important dans la formation des nuages et des précipitations 

(IPCC, 2013). La relation de Clausius-Clapeyron, prévoit une augmentation de la 

concentration de la vapeur d’eau avec la température (Huntington, 2006). Alors, comme la 

température diminue avec l’altitude dans la première couche de l’atmosphère, la concentration 

de la vapeur d’eau diminue également avec l’altitude dans la troposphère. Par conséquent, il y 

a une corrélation entre la concentration de vapeur d’eau et la température. 

En raison des limitations instrumentales et des faibles quantités de vapeur d’eau à observer, 
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les changements à long terme de la vapeur d'eau dans la haute troposphère sont difficiles à 

évaluer et les études aboutissent parfois à des résultats contradictoires. Wang et al. (2001) ont 

observé une augmentation de 1 à 5% par décade de l'humidité relative entre 1976 et 1995, les 

plus fortes augmentations dans la haute troposphère sont apparus sur 17 stations de 

radiosondage dans le Pacifique tropical occidental. Inversement, une combinaison de mesures 

du (HALOE) à 215 hPa suggère une augmentation de la vapeur d'eau avec une température 

croissante (Minschwaner et al., 2004) et Maistrova et al. (2003) ont signalé une augmentation 

de l'humidité spécifique à 850 hPa et une diminution de 700 à 300 hPa en 1959 à 2000 dans 

l'Arctique, d'après les données fournies par les navires et les stations temporaires ainsi que par 

les stations permanentes.).  

La détermination des tendances décennales de vapeur d'eau atmosphérique implique la 

nécessité de longues séries chronologiques, homogènes, cohérentes et documentées en 

métadonnées, des observations pour améliorer les modèles météorologiques et 

climatologiques des réseaux comme le réseau GRUAN est le Global Climate Observing 

System (GCOS) Reference Upper Air Network, est un réseau d’observations international 

mandate par différents organisations (notamment L’Organisation Météorologique 

Mondiale/OMM) pour réaliser des mesures de référence de différentes variables à long terme 

et en haute troposphère, des variables permettant de détecter les changement climatiques 

régionaux et globaux sur des échelles décennales.  

La tendance de vapeur d’eau étant un indicateur de changement climatique anthropique 

(Philipona et al., 2004 et 2005), il est donc intéressant de quantifier précisément la tendance 

de vapeur d’eau et déduire son impact sur le changement climatique et sur le réchauffement 

globale terrestre. La mise en évidence des changements à long terme de la vapeur d’eau est 

limitée par la disponibilité et la fiabilité des mesures de vapeur d’eau (Trenberth et al., 2005 et 

2007). 

La combinaison des incertitudes de mesure et la grande variabilité entre les échelles horaires, 

journalières, mensuelles et annuelles nécessitent une certaine prudence lors de l'interprétation 

des tendances à long terme.  

Dans la stratosphère où des traces de vapeur d’eau peuvent être observées, les processus qui 

gouvernent sa variabilité et ses tendances sont spécifiques. Des tendances positives ont été 

observées et peuvent être liées à l’oxydation du méthane (Kley et al., 2000; Oltmans et al. , 
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2000), et à l’aviation (IPCC, 1999). D’autres mécanismes indirects ont également été 

envisagés, notamment: les éruptions volcaniques (Considine et al., 2001; Joshi et al., 2003) , 

ou l’injection dans la stratosphère d’aérosols de brulage de biomasse (Sherwood, 2002; 

Andreae et al., 2004).  

1.2.2. Variabilité spatio-temporelle de vapeur d’eau  

La vapeur d'eau, gaz trace de l'atmosphère présentant une très grande variabilité spatialement 

et temporellement (Trenberth et al., 1998), est, d'une part, un gaz ayant un effet climatique 

indirect du fait de son rôle dans la formation des nuages et des cellules convectives (Van 

Baelen et al., 2011), et, d'autre part un traceur des intrusions stratosphériques dans la 

troposphère (D'Aulerio et al., 2005). 

Il est intéressant d’étudier la variabilité de l’humidité dans l’atmosphère à différentes 

échelles spatiales et temporelles de la turbulence à la distribution globale. Elle est dépendante 

de la pression de vapeur saturante, de la température et met en jeu de multiples processus de 

transport vertical. 

La vapeur d'eau est très variable en fonction de la latitude et de l'altitude, atteignant les 

valeurs les plus élevées près de la surface de la terre dans les zones tropicales. Compte tenu de 

sa relation étroite avec la température de l'air, la quantité de vapeur d'eau dans l'atmosphère 

est importante jusqu'à une altitude d'environ 2 km. Un processus de base qui contrôle le 

contenu en vapeur d'eau est l'évaporation sur la surface des océans dans les zones tropicales 

de la surface de la terre. Par évènements météorologiques extrêmes la vapeur d'eau est 

transportée vers les zones polaires, ce qui explique que son contenu change dynamiquement 

sous l'effet de la circulation atmosphérique. 

La variabilité de la vapeur d'eau atmosphérique a fait l’objet de nombreuses recherches en lien 

avec les changements des conditions climatiques (Schneider et al., 1999; Hall et al., 1999; 

Mieruch et al., 2008; Allan et al., 2011; Mattar et al., 2011), la distribution globale de la 

vapeur d'eau et sa variabilité spatiale (Salstein et al., 1983; Gaffen et al., 1991; Trenberth et 

al., 1999 et 2005; Wagner et al., 2006), les changements régionaux de l’humidité 

atmosphérique (Morland et al., 2009; Ye et al., 2010; Ortiz de Galisteo et al., 2014), ainsi que 

la paramétrisation des modèles de climat (Allan et al., 2003; Ingram et al., 2010; Kahn et al., 

2011; Ning et al., 2013). 
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Wypych et al. (2018) ont montré une très grande variabilité spatiale et temporelle de la vapeur 

d'eau en Europe, cette variabilité étant caractérisée par des schémas régionaux très marqués. 

CO-PDD est proche de la limite de deux régions différentes, mi-atlantique et semi-

continentale, avec un rôle possible des facteurs locaux sur la vapeur d’eau. Dans la 

troposphère libre, les couches anormalement sèches peuvent être interprétées comme des 

caractéristiques d’intrusions stratosphériques à petite échelle temporelle, allant de quelques 

minutes à quelques heures (D'Aulerio et al., 2005 ; Baray et al., 2017). Wulfmeyer et al. 

(2015) ont récemment présenté une revue des cycles de l'eau et de l'énergie, mettant en 

évidence deux questions scientifiques essentielles pour l'environnement et la société, autour 

de la prévisibilité des événements extrêmes et des causes naturelles et anthropiques du 

changement des cycles de l'eau et de l'énergie régionaux et mondiaux. 

1.2.3. Les variations des nuages 

Les nuages jouent un rôle important dans la régulation du flux de rayonnement au sommet et 

à la surface de l'atmosphère. Ils font également partie du cycle hydrologique atmosphérique, 

influençant l'équilibre entre le chauffage radiatif et le chauffage latent. La réponse de la 

couverture nuageuse à l'augmentation des gaz à effet de serre représente actuellement la plus 

grande incertitude dans les prédictions du modèle de la sensibilité du climat (Dalmedico et al., 

2006). Les observations de surface effectuées dans les stations météorologiques et à bord des 

navires, fournissent les enregistrements les plus longs des changements de la couverture 

nuageuse. Les observateurs de surface signalent les conditions du ciel, mais ne sont pas en 

mesure de détecter les nuages de niveau supérieur qui peuvent être masqués à la vue de 

l'observateur. Depuis le milieu des années 1990, notamment aux États-Unis et au Canada, les 

observations humaines à la surface ont été largement remplacées par des mesures 

automatisées des observations ceilomètres, qui ne mesurent directement que les nuages bas 

au-dessus du ciel. En revanche, les satellites n'observent généralement que le niveau le plus 

élevé des nuages et ont des difficultés à détecter les nuages optiquement minces. Bien que les 

mesures par satellite fournissent un échantillonnage spatio-temporel bien meilleur que celui 

qui peut être obtenu à partir de la surface, leur enregistrement est beaucoup plus court. Ces 

disparités dans la manière dont la couverture nuageuse est observée contribuent au manque de 

cohérence entre les variations de la couverture nuageuse mesurées en surface et par satellite. 

Les traînées de condensation («traînées de condensation») provenant de l'échappement des 

avions peuvent s'étendre pour former des nuages et des cirrus. 
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1.3. Forçages géophysique Influant sur la vapeur d’eau et le courant jet 
La circulation atmosphérique globale est sous l’influence d’un certain nombre de modèles de 

variation, qui peuvent avoir une signature dans le climat à la surface. Les climats régionaux 

peuvent être déphasés en raison de l’action de télé-connexions, qui modulent les régimes de 

temps influençant par exemple l’emplacement et l’intensité des tempêtes, les distributions des 

paramètres météorologiques,les flux de la chaleur et l’humidité atmosphérique. La revue de 

Hurrell et al. (2003) a été mis à jour par de nouvelles analyses, notamment de Quadrelli et al. 

(2004) et de Trenberth et al. (2005b) pour comprendre la nature des télé-connexions et les 

changements climatiques régionaux. En conséquence, nous présentons dans les parties 

suivantes quelque modèles de télé-connexions influençant potentiellement les conditions 

météorologiques et donc les distributions de vapeur d’eau de notre région d’étude : 

L’oscillation nord-atlantique (NAO), L’oscillation de l'Atlantique Est (EA) et L’oscillation de 

l'Atlantique / Russie de l’Ouest EA / WR). 

1.3.1. L’oscillation Nord-Atlantique (NAO) 

Parmi les modèles de télé-connexion, l’oscillation nord-atlantique (NAO) est un modèle de 

téléconnexion de l’océan atlantique, constitué d’un dipôle d’anomalies, avec un centre situé 

au-dessus du Groenland et l’autre centre couvrant les latitudes centrales de l’Atlantique Nord 

entre 35°N et 40°N (Wallace et al., 1981, Barnston et al., 1987). 

 

Figure 1.3. Modes positif et négatif de l’oscillation nord atlantique. D’après Stenseth et 

al., 2003. 
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La figure 1.3 représente le mode positif et négatif de la NAO. La phase positive de la NAO 

reflète des hauteurs et des pressions inférieures à la normale dans les hautes latitudes de 

l’Atlantique Nord et des hauteurs et pressions supérieures à la normale dans l’Atlantique Nord 

central, l’Est des États-Unis et l’Europe occidentale. La phase négative reflète un schéma 

opposé d'anomalies de hauteur et de pression sur ces régions. Les deux phases de la NAO sont 

associées à des changements de l’intensité et de l’emplacement du courant-jet et de la tempête 

dans l’Atlantique Nord à l’échelle du bassin et à des modulations à grande échelle des modes 

de transport zonal et méridien de la chaleur et de l’humidité ce qui entraîne à son tour des 

changements de température et de précipitations qui s'étendent souvent de l'est de l'Amérique 

du Nord à l'Europe occidentale et centrale (van Loon et al., 1978 ; Rogers et al., 1979). 

Les fortes phases positives de la NAO ont tendance à être associées à des températures 

supérieures à la moyenne dans l'est des États-Unis et en Europe du Nord et à des températures 

inférieures à la moyenne au Groenland et souvent dans le sud de l'Europe et du Moyen-Orient. 

Ils sont également associés à des précipitations supérieures à la moyenne en Europe du Nord 

et en Scandinavie en hiver et à des précipitations inférieures à la moyenne en Europe 

méridionale et centrale également en hiver. Des modèles opposés d'anomalies de température 

et de précipitations sont généralement observés pendant les fortes phases négatives de la 

NAO. Pendant des périodes particulièrement prolongées, dominées par une phase particulière 

de la NAO, on observe souvent des anomalies de température dans le centre de la Russie et 

dans le centre-nord de la Sibérie. 

 

Figure 1.4. Indice hivernal de la NAO basé sur la différence de la pression au niveau de 

la mer (SLP) normalisée entre Lisbonne, Portugal et Stykkisholmur / Reykjavík, Islande 

entre 1864 et 2008 (Climate Prediction Center - NOAA). 
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La NAO présente une variabilité inter-saisonnière et interannuelle, des périodes prolongées 

(quelques mois) de phases positives et négatives du modèle sont courantes. La NAO d'hiver 

présente également une variabilité multi-décennale significative (Hurrell, 1995 ; Chelliah et 

al., 2005). Par exemple, la phase négative de la NAO a dominé la circulation entre le milieu 

des années 1960 et l'hiver 1978. Au cours de cet intervalle d'une vingtaine d’années environ, 

il y a eu quatre périodes marquées d'au moins trois ans chacune pendant lesquelles la phase 

négative était dominante et la phase positive était notablement absente (IPCC, 2007). En fait, 

pendant toute la période, la phase positive n’a été observée que trois fois dans la moyenne 

saisonnière et n’a jamais été observée deux années de suite. 

La figure 1.4 montre une transition brusque vers des phases positives récurrentes de la NAO 

s'est alors produite pendant l'hiver 1979, l'atmosphère restant enfermée dans ce mode pendant 

la saison d'hiver 1994. Au cours de cet intervalle d’une quinzaine d’années, une phase 

négative importante du profil ne s’est manifesté que deux fois, pendant les hivers de 1984 et 

de 1985. Toutefois, novembre 1995 - février 1996 se caractérisait par un retour à la forte 

phase négative de la NAO. (Halpert et al., 1997) ont récemment documenté les conditions 

accompagnant cette transition vers la phase négative de la NAO. 

1.3.2. L’oscillation Est-Atlantique (EA) 

L’oscillation de l'Atlantique Est (EA) est un autre mode de variabilité à basse fréquence 

dominant dans l'Atlantique Nord. EA a un effet sur le climat en toute période de l’année. La 

structure de l'oscillation EA est similaire à celle de la NAO et se compose d'un dipôle nord-

sud de centres d'anomalies couvrant l'Atlantique Nord, d'est en ouest. Les centres d'anomalies 

de l'oscillation EA sont déplacés vers le sud-est jusqu'aux lignes nodales approximatives du 

modèle NAO. Pour cette raison, l'oscillation EA est souvent interprétée comme un modèle de 

NAO déplacé vers le sud. Cependant, le centre de latitude inférieure contient un lien 

subtropical fort associé à des modulations d'intensité et de localisation de la crête 

subtropicale.  

Ce lien subtropical rend l'oscillation EA distincte de son homologue NAO. Ce modèle 

d'évaluation environnementale est similaire à celui présenté dans l'étude de Barnston et al., 

(1987), mais il diffère nettement du modèle d'évaluation environnementale initialement défini 

par Wallace et al. (1981). 
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Figure 1.5. Anomalies de hauteur géopotentielle associées au régime de temps East 

Atlantic pattern (Climate Prediction Center). 

La phase positive du schéma d'évaluation environnementale est associée à des températures 

de surface supérieures à la moyenne en Europe tous les mois et à des températures inférieures 

à la moyenne dans le sud des États-Unis entre janvier et mai et au centre-nord des États-Unis 

entre juillet et octobre. Elle est également associée à des précipitations supérieures à la 

moyenne en Europe du Nord et en Scandinavie et à des précipitations inférieures à la 

moyenne dans le sud de l'Europe (Krichak et al., 2005). 

La figure 1.5 représente la carte montrant le régime de temps East Atlantic pattern. 

L'oscillation EA montre une très forte variabilité multi-décadaire dans les années 1950-2004, 

la phase négative ayant cours pendant une grande partie de 1950-1976 et la phase positive 

ayant eu lieu pendant la majeure partie de 1977-2004. La phase positive du schéma 

d'évaluation environnementale était particulièrement forte et persistante entre 1997 et 2004, 
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alors que les valeurs moyennes sur trois mois étaient en moyenne de 1 à 2 écarts-types au-

dessus de la normale. 

1.3.3. L’oscillation Est-Atlantique /Ouest-Russie (EA/WR) 

L’oscillation de l'Atlantique / Russie de l’Ouest (EA/WR) est un troisième modèle de télé 

connexion importants qui affectent l’Europe et l’Asie tout au long de l’année. Ce motif a été 

appelé le modèle Eurasia-2 par (Barnston et al., 1987). Le modèle EA/WR se compose de 

quatre principaux centres d’anomalies. La phase positive est associée à des anomalies de 

hauteur positive situées au-dessus de l’Europe et du nord de la Chine et à des anomalies de 

hauteur négative situées sur l’Atlantique Nord et le nord de la mer Caspienne. 

Les principales anomalies de température de surface associées à la phase positive du schéma 

EA/WR reflètent des températures supérieures à la moyenne en Asie de l’Est et des 

températures inférieures à la moyenne dans de vastes zones de l’ouest de la Russie et du nord-

est de l’Afrique. Les principaux départs de précipitations reflètent généralement des 

précipitations supérieures à la moyenne en Chine orientale et des précipitations inférieures à 

la moyenne en Europe centrale. 

1.3.4. Le courant jet 

Les courants-jets sont des tubes de vent qui soufflent d'ouest en est en haute troposphère, aux 

altitude près de la tropopause pouvant impacter les distributions de vapeur d’eau par différents 

processus dynamiques. Ce sont les vents les plus forts de la troposphère. À peu près 

horizontaux, ils peuvent dépasser 360 km/h. Les courants-jets ont été identifiés dans la 

première moitié du vingtième siècle en observant les mouvements des nuages (Schaefer, 

1953). Les courants-jets sont causés par la combinaison de la rotation de la terre sur son axe et 

du chauffage atmosphérique par rayonnement solaire. Une coïncidence entre les 

discontinuités maximales de vent et de tropopause du jet a été montrée par Palmin et al. 

(1948), ce qui ouvrit la voie à de nombreuses études sur le couplage dynamique et les 

échanges entre la stratosphère et la troposphère (Shapiro, 1980; Ancellet et al,. 1991; Holton 

et al., 1995; Baray et al., 1998; Trickl et al., 2011; Ivanova, 2016). Deux courants-jets orientés 

vers l'est dans la haute troposphère de l'hémisphère nord ont été distingué par Krishnamurti 

(1961). Ces deux jets sont : le courant-jet subtropical situé au bord du pôle de la cellule de 

Hadley et le courant-jet polaire, plus loin vers le pôle. Les courants-jets sont des processus 

dynamiques concentrés dans des zones de vitesse maximale du vent qui influencent fortement 

https://www.futura-sciences.com/planete/actualites/climatologie-trou-ozone-responsable-migration-courants-jets-44478/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/climatologie-vent-14560/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/climatologie-troposphere-997/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/climatologie-tropopause-998/
https://www.futura-sciences.com/planete/actualites/climatologie-trou-ozone-responsable-migration-courants-jets-44478/
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la météorologie à méso-échelle. Par exemple, les changements dans la configuration du jet-

front polaire sont liés à l'hiver rigoureux de 2009-2010 dans le nord-ouest de l'Europe et à l'est 

des États-Unis (Cattiaux et al., 2013; Cohen et al., 2010; Fereday et al., 2012) et à l'été 

britannique humide de 2007 (Blackburn et al., 2008). Des systèmes frontaux peuvent se 

développer en lien dynamique avec les noyaux de courant-jet, constituant des systèmes jet-

front dans lesquels les circulations agéostrophiques peuvent induire des intrusions 

stratosphériques d’air très sec dans la troposphère plus humide, perturbant donc les 

distributions de vapeur d’eau (Cammas et al., 1989). Des signatures d'intrusions 

stratosphériques ont d’autre part été observées dans les profils de vapeur d'eau sur Clermont 

Ferrand (Baray et al., 2017).  

1.4. Contexte géophysique et instrumentation du CO-PDD 
Pour étudier l’évolution et la composition de l’atmosphère dans le cadre des thématiques 

mentionnées dans le début de cette introduction, il est important de développer et maintenir 

sur le long terme les observations atmosphériques sur des super sites de mesures, permettant 

également des comparaisons avec les modèles globaux et la validation des mesures par 

satellite. CO-PDD (Cézeaux - Opme - puy de Dôme) est un site instrumenté pour la recherche 

atmosphérique située près de Clermont-Ferrand (45° N, 3° E), impliqué au niveau national 

(site instrumenté labellisé par l’INSU-CNRS) et impliqué dans les programmes et réseaux 

internationaux tels que GAW (Global Atmospheric Watch) ou ACTRIS-2 (Aerosol Cloud and 

Trace gases Research Infrastructure). Il produit des mesures in situ et par télédétection des 

composants atmosphériques, y compris la vapeur d'eau, les nuages et les précipitations 

(Colomb et al., 2018). L'objectif de CO-PDD est de documenter l'évolution de la composition 

de la troposphère en proposant à la communauté scientifique une structure de réception des 

expériences et un ensemble de mesures à long terme permettant de documenter les processus 

reliant gaz, aérosols, noyaux de condensation et de glaciation, nuages et précipitations. 

CO-PDD est constitué de la station microphysique et chimique du puy de Dôme (1465 mètres, 

45,77° N, 2,96° E), éloignée des sources immédiates de pollution du site de mesure de la pluie 

Opme (680 mètres , 45,71° N, 3,09° E), situé en zone rurale et du site de la télédétection 

universitaire des Cézeaux (410 mètres, 45,76° N, 3,11° E), situé en zone périurbaine, près de 

la ville de Clermont-Ferrand. Une carte de situation est fournie dans le chapitre 2 (figure 2.1). 

Le puy de Dôme a une très longue histoire liée à l'observation atmosphérique, puisque qu’il 

s’agit d’un des premiers observatoires météorologiques français et dont l’ouverture remonte à 
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1876. 

CO-PDD est équipé d’instruments permettant de documenter les distributions de la vapeur 

d’eau, des nuages et de la pluie: Des stations GPS et des stations météorologiques Vaisala 

(humidité, pression et la température) sont déployés sur les trois sites, un CRDS Picarro est en 

opération au puy de Dôme, le LIDAR Raman, est installé sur le site des Cézeaux. Le site 

d’Opme comprend également le profileur de vent VHF et des pluviomètres, disdromètres et 

micro rain radar verticaux en bande K pour les précipitations. Le chapitre 2 consistera en une 

présentation détaillée de l’instrumentation et des données météorologiques utilisées dans la 

thèse. 

1.5. Objectifs et plan de la thèse  
L'objectif de cette thèse est donc de documenter les distributions de vapeur d’eau sur le site de 

Clermont-Ferrand, au moyen des observations locales et par satellites, d’établir les 

comportements climatologiques de ces paramètres atmosphériques, d’approfondir notre 

connaissance des processus dynamiques tels que les échanges stratosphère-troposphère et leur 

influence sur les distributions de vapeur d’eau. Le contexte dynamique des cas d’études sera 

documenté à partir des observations du LIDAR Raman, des observations par satellite et des 

réanalyses ERA-Interim du centre européen ECMWF sur lesquelles sont basées les 

trajectoires du modèle LACYTRAJ par exemple. Des comparaisons entre les différentes 

mesures et différents sites seront effectuées, et permettront l’analyse de la variabilité, des 

cycles et tendances à long terme de la vapeur d’eau à partir des mesures au sol à l’altitude des 

différents sites, des colonnes verticales intégrées et des profils verticaux. L’analyse par 

régressions multi-linéaires permettra de lier les variations de la vapeur d’eau aux processus 

géophysiques. Des études statistiques permettront d’établir la significativité des tendances à 

long terme.  

Le travail de cette thèse s’articule autour de six chapitres. A la suite de ce premier chapitre 

d’introduction et de présentation du contexte géophysique, le chapitre 2 sera axé sur la 

description de l’instrumentation de CO-PDD et les différents jeux de données utilisés. Le 

chapitre 3 présentera l’analyse dynamique d’un cas d’étude d’intrusion stratosphérique dans la 

troposphère ayant impacté le profil vertical de vapeur d’eau. Le chapitre 4 sera dédié à 

l’analyse des oscillations saisonnières de la vapeur d’eau. Le chapitre 5 présentera un modèle 

de régressions multi-variables et son application à des séries d’observation pour quantifier la 

part de contribution de certains forçages géophysiques sur la variabilité de vapeur d’eau, les 
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précipitations et les nuages sur les sites de mesures à Clermont Ferrand, à partir des mesures 

in-situ, des observations satellite AIRS et des réanalyses ECMWF ERA-Interim. Enfin, le 

chapitre six présentera une estimation des tendances à long terme estimées à partir des 

différentes séries de mesures du site CO-PDD. 
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Chapitre 2 : 

Les données d’observations, satellite et 

ré-analyse sur le site CO-PDD 

2. les données d’observations, satellite et ré-analyse sur le site CO-PDD 

2.1. Introduction 

L’objectif de ce chapitre est de présenter l’instrumentation sur le site CO-PDD et l’ensemble 

des données de surface de vapeur d’eau, les colonnes verticales et les profils verticaux utilisés 

dans ce manuscrit. Ces données proviennent des capteurs et du Global Positioning 

System (GPS) en fonctionnement sur les sites : Cézeaux, Opme et puy de Dôme. J’ai utilisé 

également les données Météo France, les données du Picarro Cavity Ring-Down 

Spectroscopy (CRDS) mis en œuvre en collaboration avec le laboratoire LSCE à la station du 

puy de Dôme et les données du LIDAR Raman qui est en fonctionnement sur le site des 

Cézeaux. Pour comparer avec ces données d’observation, j’ai utilisé les données des satellites 

AIRS et COSMIC et la réanalyse ECMWF ERA-Interim sur le point le plus proche du site 

CO-PDD. En plus des données de vapeur d’eau, j’ai extrait différents paramètres utiles pour 

l’interprétation des variations de vapeur d’eau : la couverture nuageuse, la vorticité 

potentielle, les champs de vents verticaux et horizontaux sur plusieurs zones spatiale (ex 

l’Europe). Enfin, j’ai utilisé aussi les données de précipitations des pluviomètres déployés sur 

la station météorologique d’Opme. 

Ce chapitre s’articule de la manière suivante : les mesures de la vapeur d’eau sur le site CO-

PDD sont présentées dans la section 2.2 ; les données vapeur d’eau satellites dans la section 

2.3, les variables produites par la réanalyse ECMWF ERA-Interim dans la section 2.4, les 

données précipitations dans la section 2.5. Enfin, une synthèse est présentée dans la section 

2.6 pour résumer le chapitre.  

2.2. Mesures in-situ et par télédétection sur le site CO-PDD 
Dans cette partie, nous présentons le site instrumenté CO-PDD, l'instrumentation sur les 

différentes stations, la télédétection et les données satellitaires utilisées pour l’étude de vapeur 

d’eau dans ce manuscrit.  
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2.2.1. Contexte scientifique, réseaux et localisation géographique du site CO-PDD 

Le puy de Dôme a une très longue histoire liée à l'observation atmosphérique. Il s’agit en 

effet, d’un des premiers observatoires météorologiques français construit en 1876, presque 

simultanément avec celui du pic du midi. CO-PDD est désormais un site instrumenté de 

mesure atmosphérique labellisé par l’institut des sciences de l’univers du CNRS. Il est 

constitué de la station microphysique de puy de Dôme (1465 m), située à l'abri des sources 

immédiates de pollution, du site de mesures pluviométriques et radar d'Opme (680 m), situé 

en zone rurale et du site de télédétection de l'Université Cézeaux (410 m), situé en zone 

périurbaine, près de la ville de Clermont-Ferrand. Une carte de situation est présentée à la 

figure 2.1. Le puy de Dôme est une station surveillance de l'atmosphère globale (Global 

Atmosphere Watch, GAW) et le CO-PDD est impliqué dans les infrastructures européennes 

ACTRIS et ICOS et leurs composantes françaises ACTRIS-FR et ICOS-FR. Les recherches 

menées au LaMP qui utilisent les données CO-PDD visent à documenter l'évolution de la 

composition de la troposphère, et plus particulièrement : 

• Les variations temporelles des propriétés des gaz, aérosols et nuages à moyen et long terme 

et leur distribution verticale dans la troposphère 

• Les processus reliant ces différentes composantes atmosphériques (gaz, aérosol, nuage) 

• L'impact des changements anthropiques sur la composition de la troposphère et leurs 

conséquences en termes de climat (nuage, radiation) et de météorologie (précipitations). 

Plus d'informations sur CO-PDD peuvent être trouvées sur le site internet de l’OPGC1. La 

figure 2.1 illustre la géolocalisation des sites météorologiques: Cézeaux, Puy de Dôme et 

Opme. 

2.2.2. Données Météorologiques  

Les mesures météorologiques sont celles acquises d’une part par l’OPGC, et d’autre part par 

Météo-France. Météo-France est le service officiel de la météorologie et de la climatologie en 

France. À ce titre, il exerce les attributions de l'État en matière de sécurité météorologique des 

personnes et des biens. Météo-France est notamment chargé de la prévision et de l'étude des 

phénomènes météorologiques, de l'état du manteau neigeux et de l'état de la surface de la mer, 

et de l'émission des vigilances météorologiques pour les territoires français de métropole et 

d'outre-mer. Ainsi Météo-France effectue le travail de contrôle qualité, de sauvegarde et 

                                                           
1 http://wwwobs.univ-bpclermont.fr/SO/mesures/index.php 

https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9t%C3%A9orologie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Climatologie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vigilance_m%C3%A9t%C3%A9orologique_de_M%C3%A9t%C3%A9o_France
https://fr.wikipedia.org/wiki/France_m%C3%A9tropolitaine
https://fr.wikipedia.org/wiki/France_d%27outre-mer
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d’homogénéisation des observations atmosphériques. Le Puy de Dôme est l’une des stations 

météorologiques de Météo France. 

 

Figure 2.1. Vues Google-Earth permettant de localiser COPDD en Europe (en haut à 

gauche) et sur l’agglomération de Clermont Ferrand vue du sud (en haut à droite), le 

puy de Dôme vu de l'ouest (centre gauche), Opme vu du sud (centre) et les Cézeaux vus 

du sud-est et (centre droit), avec des photographies de chaque site (en bas). 

La pression, l’humidité relative et la température sont mesurées sur les stations 

météorologiques : Cézeaux depuis 2003 et puy de Dôme depuis 1995 par un hygromètre 

Vaisala. Il existe plusieurs types d’hygromètres, les plus anciens sont basés sur la variation de 

longueur d’un cheveu en fonction de l’humidité relative de l’air (Regnault, 1845), mais les 

hygromètres modernes sont électroniques. Les hygromètres à miroir refroidi (Harding, 1985; 

Dosoretz et al., 1986; Fraden, 2010) mesurent la température du point de rosée (température à 

laquelle apparaît la première goutte liquide, lors d’un refroidissement isobare) avec une 

précision de l'ordre de 0.1°C. La température d’un miroir est contrôlée par un système 

d’asservissement électronique afin de rester à la température du point de rosée. Lorsque de la 

condensation se forme sur le miroir, la température est augmentée, et elle est diminuée 
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lorsque la quantité de buée diminue. 

 

Figure 2.2. Terrasse instrumentée de la station du puy de Dôme, hébergeant, entre 

autres, un hygromètre Vaisala et la station de réception GPS. 

La figure 2.2 représente la terrasse de la station du puy de Dôme, hébergeant, entre autres, un 

hygromètre Vaisala et la station de réception GPS. La plupart des mesures in-situ de 

l’humidité se font en utilisant des matériaux dont les propriétés électriques, telles que la 

capacité d’un condensateur (Delapierre et al., 1983), ou une résistance électrique (Qu et al., 

2000) qui varient en fonction de l’humidité relative de l’air. L’incertitude sur l’humidité 

relative de ce type de capteur est de l’ordre de ± 2 à 5% (VAISALA2). On utilisera beaucoup 

par la suite le rapport de mélange de vapeur d’eau, qui peut être calculé à partir de la pression, 

de la température et de l’humidité relative. 

                                                           
2 https://www.vaisala.com/sites/default/files/documents/CEN-G-HMT120-and-HMT130-datasheet-
B211086FR.pdf 
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Par définition, le rapport de mélange d'un volume d'air désigne, en météorologie, le rapport 

entre la masse de vapeur d'eau qu'il contient et la masse d'air sec. Ce nombre est en kg/kg et 

devrait donc être sans dimension. Cependant, avec l’unité kg/kg, les valeurs obtenues restent 

généralement très faibles. Il est donc d'usage de les manipuler en les multipliant par 1000, ce 

qui revient à l'exprimer en grammes de vapeur d'eau par kilogramme d'air sec (g/kg). Le 

rapport de mélange de vapeur d’eau WVMR est représenté par : 

 WVMR=
1608∗𝑞∗𝑃𝑣

𝑃−𝑃𝑣
 (2.1) 

Avec  

 𝑃𝑣 =
𝑅𝐻 ∗ 𝑒𝑠

104
 (2.2) 

 

RH est l’humidité relative en (%) et es, la pression de vapeur saturante, peut se calculer par la 

formule de (Hyland et al., 1983): 

 

log 𝑒𝑠 = 0.58002206 ∗
104

𝑇
+ 0.13914993 ∗ 101 − 0.48640239 ∗ 10−1 ∗ 𝑇

+ 0.41764768 ∗ 10−4 ∗ 𝑇2 −  0.14452093 ∗ 10−7 ∗ 𝑇3

+ 0.65459673 ∗ 10 ∗ log 𝑇 

(2.3) 

T (en K) et es (en hPa). Pour convertir des degrés Celsius en degrés Kelvin il suffit d'ajouter 

273.15 à la température en degrés Celsius. 

Avec q=
𝑀𝐻2𝑂

𝑀𝑎𝑖𝑟
 (2.4) 

Et 𝑀𝐻2𝑂 est la masse moléculaire de l'eau en (kg/mol) et 𝑀𝑎𝑖𝑟 est la masse moléculaire de l'air 

en (kg/mol). 

Les données météorologiques utilisées sont des moyennes horaires pour chaque station et sur 

toute la période étudiée. Les pressions sont en hPa tandis que les températures en degrés 

Celsius ont été converties en Kelvin. Le rapport de mélange est obtenu à partir de ces mesures 

(pression, température et humidité relative). 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9t%C3%A9orologie
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Figure 2.3. Diagramme de dispersion des mesures Météo France en coïncidences avec les 

mesures de la station météorologique de l’OPGC au puy de Dôme. La droite de 

régression est en rouge. 

La figure 2.3 présente le diagramme de dispersion comparant les coïncidences directes entre 

la station météorologique de la station du puy de Dôme et la station Météo France, montrant 

un bon accord entre les deux séries de mesures (R2=0.944). 

2.2.2.1. Données précipitations extraites du pluviomètre de l’OPGC  

Le pluviomètre est un instrument météorologique destiné à mesurer la quantité de 

précipitation tombée pendant un intervalle de temps et en un endroit donné. Il en existe 

différents types, certains à mesure directe et d'autres automatiques. Ces derniers peuvent être 

reliés à des enregistreurs en continu de la hauteur d'eau des précipitations et sont alors appelés 

pluviographes. La figure 2.4 pressente Le pluviomètre à auget basculant de L’OPGC qui est 

installé sur la station d’Opme.  

Les données de précipitations utilisées dans ce manuscrit proviennent du pluviomètre de 

l’OPGC, installé sur la station météorologique d’Opme. Ce pluviomètre est à auget basculant. 

Il est donc constitué d’un auget qui bascule lorsqu’il est plein et crée à chaque basculement un 

contact électrique qui est enregistré. Les données de niveau 0 sont donc l’enregistrement des 

temps de basculements. La sensibilité et la résolution du pluviomètre sont déterminées par le 

volume de l’auget. En général, un basculement correspond à ΔV=0.1 mm ou 0.2 mm de pluie. 

L’incertitude sur la mesure de cumul de pluie qui en résulte est donc ± ΔV. On peut aussi 
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noter l’existence de pluviomètres automatiques à balance qui mesurent le poids des gouttes 

qu’ils reçoivent. 

 

Figure 2.4. Pluviomètre à auget basculant de l’OPGC installé sur la station d’Opme. On 

peut voir l’auget et le tube de mercure qui est en dessous de l’auget, lorsque l’auget 

bascule, un contact électrique est établi et enregistré. 

Les données obtenues par le pluviomètre, comme toutes les mesures, sont sujettes à certaines 

erreurs dues aux conditions environnementales, à la conception de l'appareil et à sa position 

par rapport aux obstacles environnants. Il existe encore une autre technique pour mesurer les 

précipitations par le disdromètre. C’est un instrument utilisé en météorologie pour mesurer 

la distribution de diamètre des hydrométéores ainsi que leur vitesse de chute. La distribution 

de diamètre et le nombre de particules de chaque diamètre permet de calculer le taux 

de précipitations ce qui aide dans l'étalonnage des radars précipitation. 

2.2.3. Spectromètre CRDS 

La spectroscopie, ou spectrométrie, est l'étude expérimentale du spectre d'un phénomène 

physique, c'est-à-dire de sa décomposition sur une échelle d'énergie, ou toute autre grandeur 

se ramenant à une énergie (fréquence, longueur d'onde, etc.). La spectroscopie à cavité 

optique (cavity ring-down spectroscopy, CRDS) est un type de laser où l'échantillon est placé 

https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9t%C3%A9orologie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Distribution_des_gouttes_de_pluie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Hydrom%C3%A9t%C3%A9ore
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%A9cipitations
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89talonnage_(m%C3%A9trologie)
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à l'intérieur d'une cavité hautement réfléchissante au laser et un effet induit par l'absorption de 

la lumière laser est détecté. 

2.2.3.1. Fonctionnement du Spectromètre CRDS 

Le principe de du spectromètre CRDS est fondé sur la mesure de la durée de vie des photons 

d’un mode de résonance d’une cavité optique de type Fabry Perot. L’objectif de cette partie 

est de présenter les phénomènes mis en jeux avec la technique CRDS et de mettre en évidence 

les paramètres principaux permettant d’optimiser les performances du système. 

En première approche, on peut assimiler une impulsion lumineuse comme un train de photons 

dont l’extension longitudinale est petite devant la longueur de la cavité. La figure 2.5 

représente une cavité optique de haute finesse formée par deux miroirs de réflectivité R et de 

transmission T, montés en vis à vis et séparés par la distance L. L’impulsion d’intensité 

initiale Iin est injectée par l’un des miroirs et seule une faible quantité T des photons entre 

dans la cavité. Ensuite, à chaque réflexion sur les miroirs, presque la totalité des photons est 

réfléchie R et seule une faible partie est transmise T.  

 

Figure 2.5. Principe général de la technique CRDS. Une impulsion lumineuse est piégée 

dans une cavité optique. La relaxation de l’intensité transmise par la cavité suit une loi 

exponentielle. L’enveloppe spectrale de l’impulsion laser est également illustrée et 

comparée aux modes de la cavité (Motto-Ros et al., 2005). 

L’intensité en sortie de cavité est alors caractérisée par une succession d’impulsion dont 

l’amplitude d´décroit avec une enveloppe exponentielle et peut s’écrire (Busch et al., 1999) : 
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 𝐼𝑜𝑢𝑡(𝑡)= 𝐼𝑖𝑛 × 𝑇2× 𝑒𝑥𝑝
−𝑡

𝜏0  avec 𝜏0 =
𝐿

𝑐(1−𝑅)
 (2.5) 

Ou τ0 est le temps de déclin, ou temps de ring down, à vide de la cavité. Si à présent une 

espèce absorbante α est placée dans la cavité, l’absorption moléculaire induit une 

augmentation des pertes et l’intensité transmise devient : 

 𝐼𝑜𝑢𝑡(𝑡)= 𝐼𝑖𝑛 × 𝑇2× 𝑒𝑥𝑝
−𝑡

𝜏𝑟𝑑  avec 𝜏𝑟𝑑 =
𝐿

𝑐(1−𝑅+𝛼𝐿)
 (2.6) 

Le temps de déclin de la cavité τrd est ainsi directement lie à l’absorption moléculaire α et à la 

réflectivité des miroirs R, il représente le temps que mettent environ 60% des photons pour 

sortir de la cavité. En combinant les équations 1.2 et 1.3 et ce quel que soit la fréquence ω de 

l’impulsion laser, le coefficient d’absorption peut s’exprimer directement en fonction des 

temps de ring down τrd et τ0 de la cavité : 

 𝛼(𝑤) =
1

𝑐
 × (

1

𝜏𝑟𝑑(𝑤)
−

1

𝜏0
) (2.7) 

En modifiant la fréquence de l’impulsion, on peut ainsi reconstruire le spectre d’absorption 

qui se détache alors des pertes de la cavité à vide représentée par τ0. La mesure de 

l’absorption moléculaire est indépendante de l’énergie incidente et donc des fluctuations 

d’intensité de la source laser. Pour des systèmes ring down typiques, les constantes de temps 

obtenues varient entre la µS et la centaine de µS, ce qui représente des chemins optiques 

variant entre quelques centaines de mètres et quelques dizaine de kilomètres. Il est ainsi 

possible de mettre en évidence de très faibles absorptions moléculaires généralement 

comprises entre 10-6 et 10−10 /cm. 

2.2.3.2. Le Spectromètre CRDS au puy de Dôme  

Le spectromètre CRDS de la station du puy de Dôme est en exploitation depuis avril 2011 

sous la responsabilité scientifique de Michel Ramonet, du laboratoire LSCE. Au cours de 

cette période, trois instruments ont été utilisés. Le premier (modèle G1301) mesurait le CO2, 

le CH4 et la vapeur d’eau d'avril 2011 à février 2015, tandis que les deux suivants (modèle 

G2401) mesuraient en plus le CO de février 2015 à août 2016 et d'août 2016 à maintenant. La 

spectroscopie en anneau à cavité balayée par longueur d'onde est une mesure basée sur le 

temps utilisant un laser proche infrarouge pour quantifier les caractéristiques spectrales de 

molécules dans un gaz circulant dans une cavité de mesure optique (Todd et al., 2002). 

La longueur effective du trajet jusqu'à 20 kilomètres optimise la précision et la sensibilité. 
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L'intervalle de temps de mesure d’H2O est d'environ 5 secondes, et dans ce travail nous avons 

utilisé des moyennes horaires. La précision fournie par le fabricant est de 0.05 g/kg. 

Contrairement au CO2 et au CH4 dont les mesures sont dans le cadre d’ICOS, il n'y a pas 

d'étalonnage régulier pour la vapeur d'eau. Les données brutes sont corrigées en fonction d'un 

étalonnage par rapport à un hygromètre calibré (Winderlich et al., 2010 ; Rella et al., 2013) 

appliqué à tous les analyseurs CRDS-Picarro: 

 𝐻𝑐𝑎𝑙= 0,772 × 𝐻𝑟𝑎𝑤+ 0,019493 × Hraw
2 (2.8) 

 

La figure 2.6 présente le diagramme de dispersion comparant les coïncidences directes entre 

la station météorologique et le CRDS WVMR à la station du puy de Dôme, montrant un bon 

accord entre les deux mesures (R2 =0.98). 

 

 

Figure 2.6. Diagramme de dispersion des mesures de WVMR par CRDS en coïncidence 

avec les mesures de la station météorologique du puy de Dôme. La droite y=x est en noir 

et la droite de régression en rouge. 

2.2.4. GPS 

2.2.4.1. Fonctionnement du GPS  

Le GPS, Global Positioning System était initialement, dans les années soixante-dix, un projet 

de positionnement du département de la défense des Etats-Unis permettant connaitre la 

position d’un récepteur quelle que soit sa localisation avec une précision importante. Cet 
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instrument a été rendu public dans le début des années 2000. Il a ainsi connu un grand succès 

dans le domaine civil, notamment dans la navigation maritime, terrestre mais également dans 

le domaine scientifique avec l’exploitation des signaux pour l’étude atmosphérique.  

Le GPS reçoit des signaux provenant des satellites en orbite autour de la terre. Le premier 

satellite a été envoyé en 1978 et en 1994, 24 satellites (dont 3 de réserve) étaient en orbite et 

opérationnels. La figure 2.7 (a) représente l’ensemble des satellites se déplaçant sur 6 plans 

orbitaux inclinés à 55° par rapport à l’équateur, à une altitude d’environ 20 200 km. 

 

 

Figure 2.7. Illustration représentant les 24 satellites GPS (a), le principe de la 

triangulation (b) et le principe d’analyse des signaux GPS (c). 

Ces satellites sont équipés d’une horloge atomique. Quatre satellites suffisent pour recevoir un 

signal GPS depuis n’importe quel endroit du globe. Le principe de la triangulation permet la 

mesure de la différence de temps (ou plus précisément les différences de phase) entre 

l’émission et la réception du signal, permettant ainsi l’accès aux variables d’espace et de 

temps x, y, z et t (Figure 2.7 (b)). Cette position, d’une grande précision dans le vide, est 

perturbée par les gradients de pression et par la vapeur d’eau atmosphérique. C’est 

a) 

c) 

b) 
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l’estimation de ces perturbations induisent des délais que l’on peut estimer et qui nous 

permettent de calculer les colonnes verticales de vapeur d’eau. Ces satellites émettent en 

permanence des signaux radio sur deux fréquences L1 = 1575.42 MHz L2= 1227.60 MHz ces 

signaux sont représenté par la figure 2.7 (c). 

2.2.4.2. Les récepteurs GPS sur les sites de CO-PDD 

Sur les sites de CO-PDD, trois récepteurs GNSS au sol fonctionnent en continu depuis 2006 

(CLFD, Cézeaux) et 2013 (PDOM, puy de Dôme) et 2012 (OPME). Ces stations 

appartiennent à l'OPGC et les données sont diffusées via le réseau permanent français 

(RGP,3); dans le cadre du projet ACTRIS, les observations de ces deux récepteurs sont 

analysées en continu (avec environ 50 autres récepteurs GNSS terrestres français) en utilisant 

un traitement dédié afin de récupérer les contenus IWV. 

 

Figure 2.8. Récepteurs GPS à OPME (a), aux Cézeaux (b) et au puy de Dôme (c). 

                                                           
3 http://rgp.ign.fr 
 

http://rgp.ign.fr/


 

41 
 

Chapitre 2 : Données  

La figure 2.8 présente le GPS à OPME, aux Cézeaux et au puy de Dôme. Les données GPS 

ont été traitées par Pierre Bosser, du laboratoire LAREG, qui a appliqué la version 6.4 du 

logiciel Gipsy / oasis II en mode Positionnement ponctuel précis par (Zumberge et al., 1997) 

en utilisant des éphémérides et des horloges JPL. Il a appliqué les recommandations 

IERS2010 pour le modèle des marées solides (Petit et al., 2010) et le modèle FES2004 pour 

l'effet de charge des marées (Lyard et al., 2006), mais sans correction de charge 

atmosphérique. Les modèles d'antennes absolues sont utilisés pour les émetteurs (satellites) et 

les récepteurs. La correction de l'ionosphère du second ordre est utilisée. Les ambiguïtés de 

phase sont fixées en utilisant les biais de phase à large bande calculés par JPL (Bertiger et al., 

2010). Les délais troposphériques sont modélisés par les retards hydrostatiques Zenith (ZHD), 

les retards zénithaux (ZWD) et les gradients horizontaux avec leurs fonctions respectives de 

cartographie de la fonction de cartographie de Vienne (VMF1, Boehm et al., 2006). Les 

valeurs a priori pour les retards zénithaux et les valeurs pour les fonctions de cartographie 

sont calculées à partir d'analyses ECMWF de 6 heures. Les paramètres ZWD et les gradients 

horizontaux sont modélisés comme des processus de marche aléatoire avec une résolution 

temporelle de 5 minutes et les corrections aux valeurs a priori sont estimées pendant le 

traitement des données. Les paramètres de la marche aléatoire sont fixés à 5 mm / √ℎ et 0.5 

mm / √ℎ pour les ZWD et les gradients, respectivement, suite aux tests effectués dans des 

études antérieures par Bosser et al. (2010) et Bock et al. (2013). Les ZWD sont converties 

dans la vapeur d'eau intégrée (IWV) en utilisant a priori ZHD, la formule de Bevis et al. 

(1992) et la Tm fournie par TU-Wien. La précision sur IWV varie, d’après la littérature, entre 

0,5 et 2,5 mm (Bock et al., 2013).  

2.2.5. LIDAR  

2.2.5.1. Fonctionnement du LIDAR  

Le LIDAR (Light Detection and Ranging) est un instrument de télédétection actif développé 

pour la première fois dans les années soixante (Goyer et al., 1963). Cet instrument comprend 

un laser émettant verticalement dans l'atmosphère des impulsions de lumière à une longueur 

d'onde donnée et un télescope recueillant la lumière rétrodiffusée par les molécules d'air et les 

particules de l'atmosphère. 

Le LIDAR Raman de Clermont Ferrand utilise un laser Nd: Yag Quantel qui émet 60 mJ / 

impulsion à 355 nm, avec un taux de répétition de 10 Hz. Un télescope galiléen développe dix 
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fois le diamètre du faisceau (50 mm) et réduit la divergence du faisceau laser à 0,14 mrad. La 

partie réception est basée sur: 

• un télescope Cassegrain de 400 mm, équipé d'un jeu de butées de 1 mm à 4 mm, 

• une boîte de détection dédiée à la division des photons collectés par rapport à leur 

longueur d’onde, 

• Modules photomultiplicateurs LICEL équipés de tubes PMT R7400 Hamamatsu pour 

chaque canal différent. 

L'interaction du faisceau laser avec la cible (ici, les molécules de vapeur d'eau et d'azote) 

produit un signal de rétro-diffusion. La diffusion Raman (inélastique) est ici mise en jeu : la 

longueur d'onde du signal rétrodiffusé diffère de celle du signal émis, et ce décalage est 

caractéristique de l'élément impacté par le laser (résulte de son énergie vibrationnelle-

rotationnelle). Les signaux lumineux rétrodiffusés par les molécules atmosphériques 

(longueur d'onde 387 et 408 nm) sont détectés par le télescope de réception, converti en signal 

électrique et enregistré par un système d'acquisition. L'altitude de l'élément rétrodifusant peut 

être déduit du temps de trajet des photos dans l’atmosphère: on peut ainsi réaliser un profil 

vertical de la vapeur d'eau atmosphérique avec les données LIDAR.  

 𝑃(𝑅) =
𝐸0 ∗ 𝐶 ∗ 𝑂(𝑅)

𝑅2
∗ 𝛽(𝑅) ∗ 𝑒∫ −2∗𝛼(𝑟)𝑑𝑟

𝑅
0  (2.9) 

P(R) est la puissance rétrodiffusée, 𝐸0 l'énergie émise, C la constante LIDAR, O(R) la 

fonction de recouvrement, R la distance du télescope à la cible (altitude), α et β coefficients de 

rétro-diffusion et d'extinction sont expliqués par Weitkamp et al. (2005).  

Une estimation rapide de l'ordre de grandeur de la puissance rétrodiffusée dans le cas du 

LIDAR vapeur d'eau indique qu'elle sera de l'ordre de 1010 fois plus faible que celle du signal 

émis. En conséquence, la puissance des pulses émis doit être élevée pour qu'on puisse détecter 

un signal de retour, et les mesures de vapeur d'eau devront s'effectuer la nuit pour limiter le 

bruit de fond du ciel. Les nuages et les précipitations peuvent également perturber les 

mesures : il peut donc arriver que certains profils soient de mauvaise qualité à partir d'une 

certaine altitude ou que la mesure soit interrompue pendant la nuit, conduisant à un profil 

intégré sur la nuit moyen moins représentatif. L’erreur statistique du LIDAR augmente 

également naturellement avec l'altitude, on obtiendra en général un profil valide sur les 10 

premiers kilomètres au maximum. Les 431 premiers mètres du profil ne sont pas disponibles, 
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ceci étant dû à la fonction de recouvrement du LIDAR : ceci correspond à la zone ou le signal 

émis se trouve dans l'angle mort du champ de vision du télescope. 

 

Figure 2.9. Fonction de recouvrement du LIDAR. 

La fonction de recouvrement représentée dans la figure 2.9 est nulle lorsque le faisceau laser 

est entièrement en dehors du champ de vue du télescope, inferieure a 1 lorsqu’il y est 

partiellement et égale à 1 lorsqu’il y est totalement. 

2.2.5.2. LIDAR Raman sur le site des Cézeaux  

Un LIDAR Raman en fonctionnement aux Cézeaux produit des profils verticaux de vapeur 

d'eau depuis 2009. Les concentrations de vapeur d'eau sont calculées en utilisant le rapport 

entre les signaux Raman 408 nm et 387 nm. Les coefficients de calibration sont calculés en 

utilisant les profils d'humidité spécifique ECMWF ERA-Interim du point de grille le plus 

proche du LIDAR (45,75 ° N, 3,125 ° E), et moyennés sur des périodes pendant lesquelles le 

système LIDAR était suffisamment stable pour que le coefficient de calibration varie peu. La 

résolution verticale brute des profils de vapeur d'eau est de 7,5 m et leur plage typique est de 1 

à 10 km, pour une session de nuit de 8 heures. Le système est implémenté avec un module 
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complémentaire original pour la gestion automatique des opérations (Freville et al., 2015). Le 

canal de vapeur d'eau a été mis en place en 2009 et les données de 2010 à 2016 sont utilisées 

dans ce travail.  

En 2018, un projet de rénovation financé par CNRS-INSU, ACTRIS-FR et CNES a permis de 

changer la source laser Quantel vieillissante pour un Laser Spectra Physics Indy de 100 

mJ/impulsion, d’optimiser l'infrastructure du LIDAR en le rentrant, à l'intérieur du bâtiment 

de l'Université, ce qui permettra de faciliter les opérations d'alignement et de contrôle qualité, 

d'améliorer la stabilité du système et enfin d'ajouter des canaux d'acquisition à 532 et 1064 nm 

de longueur d'onde utilisés pour les mesures aérosol-cirrus. La figure 2.10 présente la partie 

optique du LIDAR Raman sur le site des Cézeaux. 

 

Figure 2.10. Partie optique du LIDAR Raman sur le site des Cézeaux. 
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2.3. Satellites 
Dans cette partie, nous présentons les satellites AIRS et COSMIC dont les données ont été 

extraites et utilisées dans nos études. 

2.3.1. AIRS  

Le sondeur infrarouge atmosphérique (AIRS, Figure 2.11) est un sondeur à balayage nadir à 

piste croisée lancé le 4 mai 2002 à bord du système d'observation de la terre (EOS) du 

satellite AQUA de la NASA. AQUA à une orbite quasi-polaire et synchrone avec une 

inclinaison de 98,2 ° et une période de 98,8 minutes, à une altitude de 705 km (Parkinson et 

al., 2004). 

 

Figure 2.11. Satellite AIRS (NASA). 

La période du cycle de répétition est de 233 orbites (16 jours) avec une répétabilité de la piste 

au sol de ± 20 km. Les heures locales de traversée équatoriale sont 1h30 sur une orbite 

descendante et 1h30, dans une orbite ascendante. L'analyse de l'orbite d’AQUA par balayage 

Nadir et la géométrie du balayage d’AIRS permettent de sonder la majeure partie du globe 

deux fois par jour. Les profils de vapeur d'eau sont obtenus sur des empreintes de 45 km × 45 

km, avec une résolution verticale de 1 km dans la troposphère. Le spectre infrarouge est 

mesuré dans 2378 canaux couvrant la gamme spectrale de 3,7 μm à 15,4 μm, dont 41 sont 

utilisés pour la récupération de la vapeur d'eau. La version 6 (6.0.7.0) des produits de 

récupération de niveau 2 créés à l'aide d'AIRS IR uniquement entre le 31 août 2002 et le 31 
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août 2017 (AIRS2RET) a été extraite par Nadège Montoux et exploitée dans notre étude. La 

résolution spatiale est de 50 km par 50 km. Les rapports de mélange de vapeur d'eau fournis 

sur les 9 niveaux de pression de 925 hPa à 200 hPa ont été utilisés (H2OMMRLEVSTD). Les 

données ont été sélectionnées dans un rayon de 100 km autour du site des Cézeaux. Selon le 

Guide de l'utilisateur du produit AIRS Version 6 Release Level 24, AIRS est insensible à la 

vapeur d'eau pour des rapports de mélange inférieurs à 0.015-0.02 g/kg. Les profils d'humidité 

sont obtenus avec une précision de 15% par couche de 2 km d'épaisseur dans la basse 

troposphère et de 20% à 60% dans la haute troposphère. 

2.3.2. COSMIC 

COSMIC FORMOSAT-3 (Constellation Observing System for Meteorology, Ionospheric, 

and Climate) est un programme spatial expérimental de météorologie utilisant 6 

microsatellites identiques placés en orbite basse mesurant les occultations radio des 

signaux GPS par l'atmosphère et l'ionosphère terrestre pour déterminer le profil vertical de 

celle-ci (Figure 2.12).  

 

Figure 2.12. Satellite COSMIC (FormoSat-3 / COSMIC). 

                                                           
4 
http://docserver.gesdisc.eosdis.nasa.gov/repository/Mission/AIRS/3.3_ScienceDataProductDocumentation/3.3
.4_ProductGenerationAlgorithms/V6_L2_Product_User_Guide.pdf. 
 

https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9t%C3%A9orologie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Orbite_basse
https://fr.wikipedia.org/wiki/Occultation_radio
https://fr.wikipedia.org/wiki/Global_Positioning_System
http://docserver.gesdisc.eosdis.nasa.gov/repository/Mission/AIRS/3.3_ScienceDataProductDocumentation/3.3.4_ProductGenerationAlgorithms/V6_L2_Product_User_Guide.pdf
http://docserver.gesdisc.eosdis.nasa.gov/repository/Mission/AIRS/3.3_ScienceDataProductDocumentation/3.3.4_ProductGenerationAlgorithms/V6_L2_Product_User_Guide.pdf
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Il s'agit d'un programme conjoint entre Taïwan, qui finance 80% du projet, et diverses 

institutions des États-Unis. La constellation de satellites placée en orbite le 15 avril 2006 par 

une fusée Pegasus est toujours opérationnelle début 2013. 

La méthode d'occultation radio du système de positionnement global est une technique basée 

sur les retards de phase de signal enregistrés sur un récepteur GPS-GNSS à capacité spatiale 

monté sur des satellites en orbite terrestre basse (Kursinski et al., 1997). Depuis avril 2006, la 

mission COSMIC (Système Constellation Observatoire de Météorologie, Ionosphère et 

Climat) / FORMOSAT 3 fournit des mesures d'occultation radio de profils verticaux de 

réfractivité utilisés pour dériver des profils verticaux de température atmosphérique et de 

pression de vapeur d'eau (Anthes et al., 2008). Nous avons calculé les profils WVMR en 

utilisant les pressions atmosphériques et de vapeur d'eau. Nous avons extrait tous les points 

100 km autour des sites CO-PDD en utilisant l'interface de téléchargement de données du 

CDAAC. Depuis son lancement, les données de la mission COSMIC / FORMOSAT ont été 

utilisées dans les études météorologiques et climatiques, notamment les conditions 

météorologiques africaines (Isioye et al., 2015), la hauteur de la couche limite (Ho et al., 

2015), la largeur de la ceinture tropicale (Davis et al., 2013) ou l'inversion tropopause couche 

(Gettelman et al., 2015). 

2.4. ECMWF ERA-Interim 
Le centre européen fournit plusieurs types d’analyses en temps réel et en temps différé. ERA 

interim est une réanalyse en temps différé qui couvre la période de 1979 à trois mois avant la 

date d’extraction et les paramètres atmosphériques peuvent être extraits à toutes les 6 heures 

(00, 06, 12 et 18UT) pour les données tridimensionnelles ou toutes les 3 heures (00, 03, 06, 

09, 12, 18, 18 et 21 UT) pour certains paramètres de surface ou de colonnes. Les grilles de 

latitude-longitude vont de 3° 3° à 0,125° ± 0,125° sur  15 niveaux isentropiques, 37 niveaux 

de pression entre 1 et 1000 hPa ou 60 niveaux verticaux natifs de modèle. ERA-Interim a 

remplacé l'archive ERA-40. Les principales avancées dans l'assimilation de données ERA-

Intérim par rapport à ERA-40 sont l'analyse vibrationnelle 4D (4D-Var), la résolution 

originale horizontale T255, l'amélioration de l'analyse de l'humidité, la physique des modèles 

et le contrôle de la qualité. Des données de radiance satellitaire et d'autres améliorations dans 

la gestion des biais (Dee et al., 2011). Ces ensembles de données sont actuellement 

disponibles sur le site web du centre ECMWF5. Dans ce manuscrit, l'humidité spécifique et 

                                                           
5 http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Ta%C3%AFwan
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89tats-Unis
https://fr.wikipedia.org/wiki/Constellation_de_satellites
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pegasus_(fus%C3%A9e)
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relative, le contenu intégré de vapeur d’eau, les champs de vent horizontaux et verticaux, la 

vorticité potentielle, la couverture nuageuse et les précipitations ont été extraites sur la carte 

de l’Europe (entre 30° N et 75° N, et entre -25° E et -45° E) et pour le point de grille (45.75° 

N, -3.125° E). Afin de pouvoir comparer avec les observations présentées dans les chapitres 

suivants et d’étudier les processus dynamiques associés à des cas d’étude dans le chapitre 3. 

Pour pouvoir comparer les variations de l'humidité spécifique vapeur d’eau déduit de la 

réanalyse ECMWF Era-Interim avec les variations du rapport de mélange de vapeur d’eau 

mesurées sur les stations météorologiques (Cézeaux, puy de Dôme et Opme), l'humidité 

spécifique a été convertie en rapport de mélange de vapeur d'eau. L'humidité spécifique, ou 

teneur en eau, est le rapport de la masse d'eau dans l'air sur la masse d'air humide, elle a était 

converti en rapport de mélange de vapeur d'eau par la relation suivante : 

  𝑊𝑉𝑀𝑅 =
𝑄

1 − 𝑄
 (2.10) 

Avec Q est l’humidité spécifique en (g/kg) et 𝑊𝑉𝑀𝑅 est le rapport de mélange de vapeur 

d’eau en (g/kg). 

2.5. Outgoing Longwave Radiation (OLR) 
Les données OLR sont produites par l'Administration nationale océanique et atmosphérique - 

Centre national de prévision environnementale (NOAA-NCEP). Les séries de données sont 

interpolées spatio-temporellement deux fois par jour à partir du satellite environnemental 

polaire NOAA-16 puis NOAA-18 à partir de 2001. Les données sont disponibles dans la grille 

de latitude-longitude de 2,5 °2,5 ° du 1er juin 1974 au 31 janvier 2013.  

2.6. Synthèse 
Le tableau 2.1 synthétise les différents types, emplacements, disponibilités et résolutions 

temporelles et spatiales des séries de données utilisées dans ce manuscrit.  
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Technique Site 
Type des 

donnees 

Disponibili-

té 

Résolution 

temporelle  

Résolution 

spatiale 

GPS Cézeaux IWV 2006-2017 5 min 
Colonne 

vertical 

GPS Puy de Dôme IWV 2013-2017 5 min 
Colonne 

vertical 

Station météo Cézeaux WVMR 2003-2017 5 min 
Point 

unique 

Station météo Puy de Dôme WVMR 1995-2017 15 min 
Point 

unique 

Station 

Météo-France 
PDD WVMR 1994-2014 1 heures 

Point 

unique 

CRDS Puy de Dôme WVMR 2016-2018 Une heure 
Point 

unique 

LIDAR 

Raman  
Cézeaux WVMR 2009-2016 2 min 

Profil 

vertical 

Pluviomètre  Opme  Precip 1995-2014 5 min 
Point 

unique 

AIRS 

44.8-46.7°N,  

1.8-4.4°E 
WVMR 2002-2017 

Quelques 

minutes 

Profil 

vertical  

AIRS 

30 ° N 75° N, 

 -30 ° E et 45 ° E 
WVMR 2002-2017 

Quelques 

minutes 

Profils 

verticaux 

COSMIC 45-46°N, 2-4°E WVMR 2006-2017 
Quelques 

jours 

Profil 

vertical  

ECMWF 

ERA-Interim 
45.75°N, 3.125°E IWV 1978-2017 3 heures 

Point 

unique 

ECMWF 

ERA-Interim 
45.75°N, 3.125°E WVMR 1978-2017 6 heures 

Colonne 

verticale 

Tableau 2.1 : Résumé descriptif de l’ensemble des données utilisées dans ce manuscrit. 

Dans ce chapitre nous avons montré un très bon accord entre les données de vapeur d’eau 

extraits de la station météorologique du puy de Dôme de l’OPGC, de Météo France et les 

données CRDS du puy de Dôme, avec une corrélation de 0.94 et 0.98 respectivement. Cela 
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montre que nos données vapeur d’eau sont fiables pour étudier des cas d’étude particuliers, 

des variations saisonnières, mensuelles et journalières et des tendances à long terme. Les 

résolutions temporelles à court terme (une heure) permettent d’étudier les variations rapides 

de vapeur d’eau. Les profils verticaux de vapeur d’eau nous donnent accès à la structure 

verticale des distributions de vapeur d’eau. Les longues séries (par exemple : ECMWF ERA-

Interim qui couvre 1978-2017) nous permettent d’étudier des tendances à long terme. La 

diversité des techniques de la mesure de vapeur d’eau et la diversité des résolutions spatiales 

et temporelles enrichit l’étude et la rendent plus fiable. 
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Chapitre 3 : 

Analyse dynamique d’une anomalie de 

vapeur d’eau 

3. Analyse dynamique d’une anomalie de vapeur d’eau 

3.1. Introduction 
Dans un contexte d’évolution climatique, il est important de bien comprendre les échanges 

entre les différents compartiments atmosphériques et en particulier entre la stratosphère et la 

troposphère pour améliorer leur représentation dans les modèles numériques de prévision 

météorologique et climatique. Plusieurs études des échanges stratosphère-troposphère ont été 

reportées depuis plus d’une vingtaine d’années : associés à la dynamique des courants jet et 

des ondes planétaires (Ancellet et al., 1994; Postel et al., 1999; Scott et al., 2001, Scott et al., 

2002; Baray et al., 2000 ; Baray et al., 2003 ; Baray et al., 2017), associés à la dynamique des 

systèmes jet-front d’altitude (Donnadille et al., 2001; Flentje et al., 2005) ou encore associés 

aux cyclones tropicaux (Das et al., 2011; Leclair de Bellevue et al., 2006).  

L’intrusion stratosphérique se caractérise par des masses d’air d’origine stratosphérique qui 

s’introduisent dans la troposphère, isentropiquement ou non (Appenzeller et al., 1992; Holton 

et al., 1995). Lorsqu’une intrusion stratosphérique se produit, de l’air sec, stable et enrichi en 

ozone descend dans la troposphère et des signatures sur les profils d’ozone et de vapeur d’eau 

peuvent être détectées. La base de données vapeur d’eau de COPDD est potentiellement 

impactée par ce type de signature, nous nous y intéresserons dans ce chapitre par le biais d’un 

cas d’étude, en analysant en particulier l’influence courant-jet sur les profils de vapeur d’eau 

observés à Clermont en Février 2015. Notre intérêt sera d’examiner, étudier et comprendre, 

les processus dynamiques au moyen de l'observation de traceurs de ces événements (vorticité 

potentielle, vapeur d'eau, vent, OLR) et de leur modélisation. 

Ce chapitre s’articule de la manière suivante : la description de l’anomalie de vapeur d’eau 

dans la section 3.2.1 ; l’étude de l’évolution spatiale et temporelle avant et après l’anomalie 

est présentée dans la section 3.2.2, l’analyse les champs de vent horizontal et vertical avant et 

après l’anomalie est présentée dans la section 3.3.1 et 3.3.2, l’analyse de PV avant et après 

l’anomalie est présentée dans la section 3.3.3, l’analyse du Rayonnement OLR avant et après 
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l’anomalie est présentée dans la section 3.4 et enfin l’étude des rétro-trajectoires est fait dans 

la section 3.5 . Une synthèse est présentée dans la section 3.6 pour résumer le chapitre. 

3.2. Anomalie vapeur d’eau  

3.2.1. Anomalie vapeur d’eau sur le site des Cézeaux  

Dans la nuit entre le 27 février 2015 à 23 UT et le 28 février 2015 à 6 UT, le LIDAR Raman 

était en opération aux Cézeaux et les profils de vapeur d’eau issus de cette nuit d’acquisition 

présentent une anomalie (une couche très sèche sur des moyennes altitudes) observée d’une 

manière stable avec une légère subsidence au cours de la nuit. 

 

Figure 3.1. Profil LIDAR du rapport de mélange de vapeur d’eau en (g/kg) entre 27 

février 2015 à 23 UT et 28 février 2015 à 6 UT (en rouge), superposé à la moyenne +/- un 

écart-type de la période entre le 25 et le29 février entre 2010 et 2018 (en bleu). 

La figure 3.1 présente le profil LIDAR entre 27 février 2015 à 23 UT et 28 février 2015 à 6 

UT et la moyen de la période entre le 25 et le 28 février entre 2010 et 2018 du profil de 

rapport de mélange de vapeur d’eau en (g/kg) en fonction de l’altitude, obtenu par LIDAR. 

Cette figure montre une anomalie (apparition de couches sèches inhabituelle) à environ 3,5 

km. L’anomalie de vapeur d’eau observée pendant le cas d’étude, puisque les valeurs 

mesurées entre 2 et 4 km le 27 février 2015 est égale environ 0.08 (g/kg) ce qui est plus de dix 

fois inférieures aux moyenne entre le 25 et le 29 février 2010- 2018 qui est égale a 0.9 (g/kg). 

Pour approfondir l’étude de cette anomalie la réanalyse ERA-Intérim du modèle ECMWF 
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permet de détailler la répartition spatiale et l’évolution temporelle de l’humidité spécifique et 

relative avant, pendant, et après la mesure. La figure 3.2 représente l’évolution des 

répartitions verticales de la modélisation ECMWF ERA-Interim du rapport de mélange de 

vapeur d’eau et de l’humidité relative au-dessus de la zone la plus proche du site des Cézeaux, 

du niveau 300 hPa (haute troposphère proche tropopause) au niveau du sol (1000 hPa), sur la 

période entre le 25 février et le 1er mars 2015. La figure 3.2 montre que sur la période de la 

mesure LIDAR, l’humidité spécifique et relative atteint leur minimum entre 650 et 750 hPa. 

En général, la vapeur d’eau diminue avec l’altitude. La couche sèche entre 2 et 4 km le 27 

février 2015 par le profil LIDAR, apparait également sur ECMWF ERA-Interim. Cet accord 

permet d’accorder une bonne confiance aux paramètres atmosphériques d’ERA-Interim pour 

ce cas d’étude. 

  
Figure 3.2. Evolution temporelle du profil vertical d’humidité relative (à gauche) et du 

rapport de mélange de vapeur d’eau (à droite) déduits de ECMWF ERA-Interim sur le 

point le plus proche du site des Cézeaux du 25 février 2015 jusqu’au 1er mars 2015. Les 

lignes blanches verticales marquent le début et la fin de la mesure LIDAR.  

3.2.2. Evolution spatiale et temporelle de vapeur d’eau avant et après l’anomalie  

Pour comprendre l’évolution spatiale et temporelle de vapeur d’eau sur la période de notre 

étude, nous présentons dans la figure 3.3 les observations du satellite AIRS sur la carte de 

l’Europe (entre -30°E et 40°E ; entre 30°N et 70°N) sur le niveau de pression 300 hpa en 2015 

entre le 26 et le 28 février. Nous pouvons voir clairement une zone sèche à assez grande 

échelle spatiale le 27 février entre 12:00 et 18:00 h au-dessus de l'Islande, l'Irlande et du nord 

de l'Angleterre. Cette masse d'air sec se déplace ensuite vers le sud-est. Elle se situe dans la 

moitié ouest de la France le 27 février entre 0 et 6h UTC, sur le 3/4 ouest de la France. Le 28 
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février entre 0h et 6h UTC, cette masse d'air sec est seulement sur la moitié de la France, 

enfin elle quitte toute la France le 28/02 entre 12h et 18h UTC. Ces observations fournissent 

un premier élément suggérant que les processus dynamique jouant sur la couche sèche 

observée sur le profil LIDAR sont gouvernés par la haute troposphère. 

   

Figure 3.3. Evolution de rapport de mélange de vapeur d’eau (en g/kg) entre le 27 

février 0 UT et le 28 février 2015 06 UTC, sur le niveau isobare 300 hPa entre -30°E et 

40°E ; entre 30°N et 70°N déduit du satellite AIRS. La carte du 27 février entre 6 et 12 

UTC n’est pas montrée car la trace du satellite ne couvre pas le centre de la France. 

3.3. Les processus dynamiques associés à l’anomalie de vapeur d’eau  

3.3.1. Analyse des champs de vent horizontaux avant et après l’anomalie  

Afin d'expliquer la couche sèche de la vapeur d'eau du point de vue dynamique, nous avons 

analysé les champs de vents horizontaux déduits de l’analyse ERA-Intérim du modèle 

ECMWF à la tropopause sur le site des Cézeaux qui couvre un jour avant notre mesure, pour 

examiner si l’anomalie est accompagnée par un courant-jet polaire (qui est situé entre 7 et 

12 kilomètres au-dessus du niveau de la mer, figure 3.3). La figure 3.4 montre deux long 

courant de vents à grande vitesse (70 m/s), entourant la France (latitude 45° à 60°, longitude -

20° à -10° pour le premier noyau et longitude -10° à 10°, latitude 35° à 50°, pour le second 

noyau) au niveau 300 hPa (c'est à dire proche de la tropopause), qu'il souffle de l'ouest à l'est. 

Le courant-jet (jet-stream en anglais) est un flux d'air très rapide (plus de 55 m/s) de quelques 

centaines de kilomètres de large, et de quelques kilomètres d'épaisseur. Les courants-jets sont 

situés à proximité de la tropopause entre la troposphère (où la température décroît avec 

l'altitude) et la stratosphère (où la température croît avec l'altitude). Ces courants soufflent de 

l'Ouest vers l'Est du fait de la rotation de la terre. La vitesse des vents à l'intérieur de ces 

courants est d'environ de 55 à 90 m/s mais ils peuvent dépasser 110 m/s. Il y a deux 

principaux courants jets : le courant jet subtropical à environ 30 degrés de latitude et le 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Tropopause
https://fr.wikipedia.org/wiki/Troposph%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Stratosph%C3%A8re
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courant jet polaire à environ 60 degrés de latitude.  

  
Figure 3.4. Champs de vents horizontaux sur le niveau isobare 300 hPa entre -25°E et 

45°E  et entre 30°N et 75 °N) modélisés par ECMWF ERA-Interim le 27 février 2015 à 

18 UTC (à gauche) et le 28 février 2015 à0 UTC (à droite). 

La figure 3.5 montre la position climatologique des courants-jets polaires et subtropicaux dans 

l'hémisphère Nord et dans l'hémisphère Sud. 

 

Figure 3.5. Illustration des courants-jets polaires et subtropicaux dans l'hémisphère 

Nord (The COMET Program/NASA). 

La figure 3.4 représente une forme induite par des méandres sinusoïdaux des champs de vent 

typique des événements des courants-jets de grandeur entre 50 et 70 m/s. Pour le site 

Clermontois, le courant-jet a déjà fait l’objet d’une étude climatologique sur la base des 
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profils de vent du profileur VHF d’Opme (Baray et al., 2017). 

3.3.2. Interprétation de l’anomalie de vapeur d’eau par les champs de vent verticaux 

avant et après l’anomalie 

Les événements de courant-jet perturbent la dynamique de l'atmosphère, qui peut être étudiés 

au moyen de variables atmosphériques telles que la vorticité potentielle. Des zones de 

divergence et de convergence de l'air peuvent apparaitre à la sortie et à l'entrée du courant-jet, 

et dans les courbures. La convergence et la divergence de l'air provoquent des mouvements 

agéostrophiques verticaux, descendant et ascendant (Holton et al.,1980; Keyser et al., 1982 ; 

Shapiro et al., 1981; Van Delden et al., 2003). 

La figure 3.6 présente le schéma des échanges stratosphère-troposphère à grande échelle. 

 

Figure 3.6. Représentation schématique de la dynamique atmosphérique planétaire 

mettant en évidence les processus d’échanges stratosphère-troposphère à grande échelle 

(d’après Holton et al., 1995). 

L’étude des champs de vents verticaux en cours de l’anomalie aide donc à comprendre la 

dynamique associée à cette anomalie. La figure 3.7 présente les vents verticaux ECMWF 
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ERA-Interim. Cette figure nous montre un fort vent vertical ascendant d’environ -1 Pa/s entre 

les niveaux de pression 500 hPa et 850 hPa un jour avant la mesure LIDAR et un vent vertical 

subsident d’environ 0.8 Pa/s qui apparaît lors de notre mesure (entre les niveaux de pression 

850 et 550 hpa. On peut donc relier cette structure de vent vertical à la structure d'anomalie de 

la vapeur d'eau étudiée par le LIDAR. 

 

Figure 3.7. Evolution temporelle du vent vertical ECMWF ERA-Interim sur le point le 

plus proche du site des Cézeaux entre le 25 février 2015 et le 1er mars 2015. 

Cette ascendance et subsidence du vent vertical a perturbé la distribution habituelle de la 

vapeur d’eau (la vapeur d’eau diminue avec l’altitude), ce qui explique la couche sèche entre 

2 et 4 km (entre 600 et 800 hpa).  

3.3.3. Les variations spatiales, temporelles et verticales de la vorticité potentielle avant, 

pendant et après l’anomalie  

La vorticité potentielle (PV) est un paramètre dynamique qui se définit de la manière 

suivante (Hoskins et al, 1985): 

 𝑃𝑉 =
1

𝜌
× 𝜍𝑎 × ∇𝜃 (3.1) 

Dans cette équation, ρ est la densité du fluide, ς la vorticité absolue et θ la température 

potentielle. La PV est l'analogue fluide du moment angulaire pour les solides : c'est une 

quantité qui se conserve sans l'influence de forces de frottement ou de changement de 

température par apport de chaleur (irréversible). Grâce au terme du gradient de température, la 
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PV peut être un très bon marqueur de la stratification et indique donc un air stratosphérique 

pour de fortes valeurs. Les frottements peuvent aussi être la cause d'une création de PV, on 

pourra donc avoir de fortes valeurs proches du sol. 

L'étude de la PV peut fournir des informations sur la masse naturelle de l'air stratosphérique 

ou troposphérique. L’étude de (Baray et al., 1999) documente plusieurs processus d’échange 

stratosphère-troposphère. Cette étude montre donc que la PV est un paramètre intéressant 

dans les cas de courant-jet, qui perturbe la position de la tropopause. En conséquence, il est 

intéressant d’étudier le profil de PV avant, en cours et après l’anomalie. La figure 3.8 

représente l’évolution du profil de PV à Clermont-Ferrand pendant le cas d’étude. 

 

Figure 3.8. Evolution temporelle de la vorticité potentielle ECMWF ERA-Interim sur le 

point le plus proche du site des Cézeaux entre le 25 février 2015 et le 1er mars 2015. 

Les intrusions stratosphériques sont identifiées par des fortes valeurs de PV accompagnées 

par de très faibles concentrations d'humidité relative et spécifique. Waugh et al. (2000) a 

étudié les régions des vents d'ouest équatoriaux de la haute troposphère, observées au-dessus 

des océans Pacifique et Atlantique pendant l'automne septentrional jusqu'au printemps et les 

intrusions PV ont été identifiée à partir d'une valeur de PV relativement élevée (> 2 PVU). 

Les valeurs élevées de PV peuvent être associées à de l'air fortement stratifié (typiquement 

dans la stratosphère) ou à des valeurs de friction élevées. Dans cette étude, nous ignorons les 

valeurs proches de la surface (entre 900 et 1000 hPa), car elles indiquent le phénomène de 
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frottement au niveau du sol ce qui n'est pas pertinent pour détecter les intrusions 

stratosphériques. Dans la présente étude, nous voyons des valeurs significatives, 3 PVU ou 

plus dans la nuit du 27 février, entre les niveaux de pression 300 hPa et 450 hPa. 

  

  

Figure 3.9. Cartes de PV ECMWF ERA-Interim  sur le niveau de pression 300 hPa le 26 

février 2015 à 18 UTC (en haut à gauche), le 27 février 2015 à 0 UTC (en haut à droite), 

le 27 février 2015 à 6 UTC (en bas à gauche) et le 27 février 2015 à 12 UTC (en bas à 

droite). 

 

Les intrusions stratosphériques amènent de l'air sec potentiellement jusque dans des couches 

de la basse troposphère (Holton et al., 1995). Le fort vent ascendant et la forte valeur de PV 

(plus de 2 PVU) au niveau d’une basse altitude (entre 650 et 700 hPa), nous conduit à 

identifier la présence d’une deuxième intrusion stratosphérique. On observe que cette 

intrusion se déroule au même moment que le passage du premier noyau de courant-jet. La 

figure 3.9 présente l’évolution spatiale et temporelle de la première intrusion sur la carte de 

l’Europe au niveau de 300 hPa. 

En coupe horizontale, cette intrusion est présente au niveau de 650 hPa (Figure 3.10). Le 27 

février 2015 à 6 UTC la PV à Clermont Ferrand au niveau de 650 hPa est presque nulle, mais 

on voit des PV de valeur plus forte que 2 PVU au niveau de 650 hPa au nord-ouest de 

Clermont Ferrand. Le 27 février 2015 à 18 UTC, la PV atteint la valeur plus forte que 2 PVU 

au niveau de 650 hPa au-dessus de Clermont Ferrand. Ces valeurs de PV plus forte que 2 

PVU sont identifiées au-dessus de Clermont Ferrand le 28 février 2015 à 0 UTC et se dirigent 

vers l’est. En conclusion, cette intrusion est au niveau de 650 hPa, vient du nord-ouest et se 
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déplace vers l’est de Clermont Ferrand. 

 

  

  
Figure 3.10. Cartes de PV ECMWF ERA-Interim sur le niveau 650 hPa le 26 février 

2015 à 18 UTC (en haut à gauche), le 27 février 2015 à 0 UTC (en haut à droite), le 27 

février 2015 à 6 UTC (en bas à gauche) et le 27 février 2015 à 12 UTC (en bas à droite). 

3.4. Lien entre l’intrusion et la convection profonde 
Outgoing Longwave Radiation (OLR) est l'énergie rayonnante de la terre rayonnement à 

faible énergie pour l'espace, c'est un rayonnement électromagnétique émis de la terre et de son 

atmosphère vers l'espace sous la forme de rayonnement thermique. L'OLR représente des 

hauteurs de nuages élevées et est un indicateur de convection profonde (Liebmann et al., 

1982). Le flux d'énergie transporté par l’OLR est mesuré en W / m². Pour la présente étude, 

des valeurs d’OLR inférieures à 180 W / m2 sont prises comme seuil pour l'identification de la 

convection profonde (Wild et al., 2006). 
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Figure 3.11. OLR sur le point disponible le plus proche du site des Cézeaux (45°N, 

2.5°E) de 22 février 2015 jusqu’à 4 mars 2015, sur le niveau isentrope 285K ce qui 

correspond approximativement au niveau de pression 632 hPa et 3.4 km d’altitude.  

Pour voir si cette intrusion est accompagnée ou non de convection profonde, la figure 3.11 

représente les variations de l’OLR entre 22 février et 4 mars 2015, cette étude nous montre 

une faible valeur d’OLR (inférieure à180 W/m2) lors de l'intrusion. Sandhya, et al., (2015) ont 

présenté 4 cas d’études d’intrusions stratosphérique dans la région de l’Inde en mars 2009, 

mai 2009, avril 2010 et février 2012 dans lesquels les taux d'humidité relative sont de plus de 

50% dans la haute troposphère (200-250 hPa). L’accompagnement de l’intrusion 

stratosphérique par la convection profonde était examiné par l’OLR, si l’OLR était inférieur à 

220 W/m2 alors l’intrusion était accompagnée de convection profonde. Dans notre cas d’étude 

nous avons une faible valeur d’OLR inférieures à 180 W/m2 lors de l'intrusion ce qui identifie 

que l’intrusion est également accompagné d’une convection profonde au niveau de la couche 

sèche (3.4 km). Sur le site des Cézeaux, OLR atteint une valeur extrême (inférieure à 180 

W/m2) qui est localisée avec l’intrusion stratosphère troposphère identifiée par la PV. Ce 

résultat nous amène à l’hypothèse de l’accompagnement de l’intrusion stratosphère 

troposphère par une convection profonde. Par contre la caractérisation précise du processus 

dynamique nécessiterait une étude d’OLR plus approfondie avant, en cours et après 

l’intrusion en fonction de la longitude et des niveaux isentropiques de la température 

potentielle. 
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3.5. Etude de retro-trajectoires de masse d'air  

Pour étudier l’historique de la masse d’air sèche observée à Clermont Ferrand, nous avons 

calculé des rétro-trajectoires avec le code LACYTRAJ, été développé à l'Université de la 

Réunion, au laboratoire de l'atmosphère et des cyclones (Clain et al., 2010).  

Figure 3.12. Rétro-trajectoires montrant l’évolution de la masse d’air arrivant au-dessus 

de Clermont-Ferrand le 28 février 2015 à 0h (7 jours de rétro-trajectoires). La couleur 

indique l’altitude des points de trajectoire (en km). 

La figure 3.12 présente les rétro-trajectoires LACYTRAJ pour le cas d’étude. Elles 

confirment l'origine stratosphérique (altitude de plus de 10 km d’altitude à 60°N au-dessus de 

l’océan Atlantique) d'une partie de la masse d'air qui est présente au-dessus de Clermont-

Ferrand le 27 février à 6 UTC, à l’altitude de 4 km. Alors on peut conclure que cette masse 

d’air d’origine stratosphérique vient du nord-est de l’Amérique du nord, se dirige en 

descendant vers Clermont Ferrand, et arrive à Clermont Ferrand à l’altitude de 4 km le 28 

février 2015 à 0 UTC. Par conséquent, ces calculs confirment l’origine stratosphérique de 

l’anomalie d’air sec étudiée dans la partie 3.2.1 de ce chapitre. 

3.6. Synthèse  
Dans ce chapitre, un cas d'étude d’intrusion stratosphérique induisant une signature sur un 

profil de vapeur d’eau observé par LIDAR à Clermont Ferrand est détaillé, et notamment, 
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l'influence des événements de courant-jet sur la position de la tropopause, et les mouvements 

verticaux qu'ils peuvent provoquer dans l'atmosphère.  

L’anomalie de vapeur d’eau, était constituée par la présence d’une couche sèche inhabituelle 

en basse altitude (environ 3,5 km), et fut analysée dynamiquement au moyen des paramètres 

atmosphériques de l’analyse ERA-Interim du modèle ECMWF. Des vents verticaux 

subsidents ont été identifiés par l’analyse des distributions de PV, et reliés à l’intrusion d’air 

sec par les rétrotrajectoires LACYTRAJ. L’analyse de l’OLR nous nous amène à l’hypothèse 

de l’accompagnement de l’intrusion stratosphère troposphère par une convection profonde, 

mais la caractérisation précise des processus dynamiques faisant le lien entre convection et 

intrusion exigera un travail d’étude supplémentaire. 
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Chapitre 4 : 

Analyse de la variabilité et des 

oscillations journalières, saisonnières et 

annuelles de la vapeur d’eau 

4. Analyse de la variabilité et des oscillations journalières, 

saisonnières et annuelles de la vapeur d’eau 

4.1. Introduction 

La vapeur d'eau est un gaz à effet de serre naturel. La quantité de vapeur d’eau atmosphérique 

augmentant avec la température, ce qui induit des effets de rétroaction importants dans un 

climat changeant (IPCC, 2013). La vapeur d’eau a un cycle saisonnier qui lui fait atteindre des 

concentrations maximales lorsque les températures sont plus élevées en été qu’en hiver. De 

plus, les concentrations de vapeur d’eau sont très variables selon les échelles de temps et en 

fonction de la situation météorologique (Morlan et al., 2007). La vapeur d’eau présente donc 

une grande variabilité spatiale, temporelle (Trenberth et al., 1998) et verticale (Morland et al., 

2007). 

Dans l’étude de Wypych et al. (2018), l’Europe a été caractérisée en régions d’humidités 

différentes. En s’appuyant sur cette étude, la géolocalisation du CO-PDD le situe à la limite 

de deux régions différentes identifiées par les auteurs comme mi-continentale et mi- 

atlantique.  

Dans ce chapitre nous allons étudier le cycle saisonnier et journalier de vapeur d’eau en 

surface, en colonne verticale et en profil vertical à partir des observations faites sur le site CO-

PDD. La valeur moyenne du rapport de mélange de vapeur d’eau WVMR sera calculée pour 

chaque saison en fonction des variations de la journée à partir des stations météorologique 

Cézeaux, puy de Dôme, Opme et les données CRDS du puy de Dôme. Par suite nous 

décrirons les variations du contenu intégré de vapeur d’eau IWV calculé à partir des stations 

GPS Cézeaux, puy de Dôme et Opme. Nous utiliserons également les profils verticaux de 

vapeur d’eau du LIDAR des Cézeaux, ainsi que les profils COSMIC et AIRS. 

Le chapitre est divisé en 3 sections : nous allons faire une étude des variations saisonnières et 
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journalières à la surface dans la première section, de la colonne totale de vapeur d’eau dans la 

deuxième section et la moyenne mensuelle des profils verticaux de vapeur d’eau dans la 

troisième section. Un résumé sera présenté après la troisième section pour conclure le 

chapitre. 

4.2. Cycle saisonnier et variabilité à court terme de la vapeur d'eau 

4.2.1. Vapeur d'eau de surface 

La vapeur d'eau joue un rôle majeur dans le processus de radiation, de formation des nuages, 

d'échange d'énergie dans un système, et reste une composante clé de l'atmosphère terrestre. 

Wypych et al., (2018) a examiné dans son étude les variations spatiales et temporelles de la 

colonne totale de la vapeur d'eau et les flux de vapeur d'eau qui sont déduits de la réanalyse 

ECMWF ERA-Interim en Europe et dans l'Atlantique Nord. Il est intéressant d’étudier les 

variations saisonnières du WVMR sur le site CO-PDD car il est compose de plusieurs sites 

instrumentés qui sont d’altitudes très différentes (différence d’altitude entre Cézeaux et Puy 

de Dôme plus 1000 mètres) d’une part, et situé proche de la limite de deux régions 

différentes, mi-atlantique et mi-continental d’autre part. 

Les moyennes saisonnières de WVMR sont données dans le tableau 4.1: 

Moyenne : Été Automne Printemps Hiver 

CLFD 8.9±0.6 6.8±1.2 5.4±1.1 3.9±0.3 

PDOM 8.7±0.6 6.6±1.3 5.1±1.0 3.6±0.3 

Picarro 8.6±1.7 5.5±1.7 4.9±1.6 3.3±1.2 

ECMWF-950hPa 8.9±0.5 6.8±1.3 5.7±1.1 4.1±0.3 

ECMWF-850hPa 7.2±0.6 5.2±1.2 4.2±1.1 3.1±0.3 

Météo-France 8.5±0.8 6.1±1.5 5.1±1.2 3.6±0.6 

Tableau 4.1 : Moyennes saisonnières et écart type de WVMR (en g/kg) de la station 

météorologique de Cézeaux, de la station météorologique et de l'analyseur CRDS de 

puy de Dôme. 
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Figure 4.1. Valeur moyenne WVMR par saison en fonction des heures de la journée 

(UTC). De haut en bas: station météorologique de Cézeaux, station météorologique du 

Puy de Dôme, CRDS du Puy de Dôme. Les barres d'erreur indiquent +/- un écart-type. 
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Figure 4.2. Valeurs moyennes du WVMR calculées par saison et en fonction des heures 

de la journée (UTC). De haut en bas: WVMR ECMWF à 950 hPa , WVMR ECMWF à 

850 hPa et à partir de Météo-France au puy de Dôme. Les barres d'erreur indiquent +/- 

un écart-type. 
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La figure 4.1 illustre les variations saisonnières et journalières des WVMR de surface mesurés 

aux Cézeaux et au puy de Dôme et la figure 4.2 représente les variations saisonnières et 

journalières des WVMR extraits de la réanalyse ECMWF ERA-Interim et la série Météo-

France du puy de Dôme. Le cycle annuel de la vapeur d'eau est clairement établi pour les sites 

et les types de mesure. Le maximum de vapeur d'eau est observé en été et le minimum en 

hiver, et l'automne est légèrement plus humide que le printemps. 

Les valeurs moyennes de WVMR à la surface mesurées par la station météorologique de 

Cézeaux, puy de Dôme et Météo France au puy de Dôme sont très proches pour chaque saison 

ce qui est surprenant, car normalement la moyenne de WVMR, qui diminue avec l'altitude en 

général, devrait être moins importante au puy de Dôme par rapport aux Cézeaux, du fait de 

leur différence d’altitude. La figure 4.3 présente l’évolution du profil vertical de WVMR de la 

réanalyse ECMWF ERA-Interim sur le point le plus proche du site des Cézeaux sur la période 

1979- 2018, en fonction de la pression. Cette figure permet de quantifier la diminution de la 

moyenne du WVMR en fonction de l’altitude ; de plus de 10 g/kg en hiver et en automne 

entre 1000 et 850 hPa et en été et printemps entre 1000 et 750 hPa , elle décroit entre 5 et 10 

g/kg en hiver et en automne entre 850 et 700 hPa et en été et printemps entre 750 et 550 hPa 

et passe à moins de 1 g/kg jusqu’à 0.001 g/kg entre 550 et 200 hPa. En général, la moyenne 

de WVMR diminue avec l'altitude et les concentrations de vapeur d'eau se trouvent dans la 

basse troposphère (Soden et al., 2002). Des études sur d’autres régions confirment la 

diminution de la moyenne de vapeur d’eau avec l’altitude. Par exemple, Hoareau et al. (2012) 

a étudié les profils verticaux moyens de rapport de mélange de vapeur d'eau LIDAR Rayleigh 

sur la saison humide et sèche entre 2002 et 2005 à l’île de la Réunion. Sur la base troposphère 

(entre 0 et 2 km) la moyenne de WVMR est plus grande que 10 g/kg, par contre elle décroit 

de 10 g/kg à l’altitude de 2 km vers à 1 g/kg à l’altitude de 6 km et enfin elle décroit de 1 g/kg 

à l’altitude de 6 km jusqu’à 0.1 g/kg à l’altitude de 12 km. Cette étude confirme la diminution 

générale de la moyenne de WVMR avec l’altitude et l’emplacement des fortes concentrations 

de vapeur d’eau dans la basse troposphère. 

La moyenne de WVMR à 950 hPa ce qui est équivalent à 540 mètres (altitude proche du site 

des Cézeaux) est 8.9 g/kg en été, 6.7 g/kg en automne, 5.2 g/kg en printemps et 4.2 g/kg en 

hiver. Par contre, à 850 hPa ce qui est équivalent à 1450 mètres (altitude proche du puy de 

Dôme) est 7.2 g/kg en été, 5.2 g/kg en automne, 4.2 g/kg en printemps et 3.1 g/kg en hiver. 

Les variations de WVMR modélisé par ECMWF à 950 hPa sont en accord avec celle sur le 
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site des Cézeaux. Par contre les variations de WVMR modélise par ECMWF à 850 hPa ne 

sont pas en accord avec celle sur le puy de Dôme. Ces résultats montrent que la modélisation 

ECMWF ne prend pas en compte l'effet de foehn suggéré. 

 

Figure 4.3. Moyenne mensuelle du WVMR extrait de la réanalyse ECMWF-ERA-

Interim sur le point le plus proche du site des Cézeaux entre 1979 et 2018. 

 

L'effet de fœhn est lié à la présence de reliefs. Ce phénomène découle des mouvements 

ascendants et descendants des masses d’air lorsqu’elles rencontrent un relief. Ces masses d’air 

ascendantes sont humides. Elles viennent de l’ouest et se dirigent vers l’est. Lorsqu’elles 

rencontrent un relief, la température et la pression diminuent ce qui favorise la condensation 

de l’humidité et la formation de nuages et de précipitations. Après avoir franchi le relief, les 

mouvements descendants des masses d’air s’accompagnent d’une évaporation et d’un 

réchauffement ce qui peut entraîner des situations de stabilité de l’atmosphère par formation 

de couches d’air chaud en altitude. Ce processus dynamique a été étudié pour d'autres chaînes 

de montagnes, par exemple sur les Andes dans l'Extratropical latitudes de l'Amérique du Sud, 

(Seluchi et al.,2003) qui a étudié la zonda qui est un vent chaud et extrêmement sec qui se 

produit à l'est de la Cordillère des Andes. Son origine orographique est similaire au foehn qui 

souffle en Allemagne et en Autriche et le chinook qui se trouve à l'est des montagnes 

Rocheuses. La figure 4.4 présente le schéma montrant l’effet de Foehn sur la chaîne des Puys 

au passage du relief. 

Le site CO-PDD est affecté par des vents d'ouest dominants d'origine océanique (Deguillaume 

et al., 2014), et nous suggérons que les processus locaux foehn pourraient déshydrater l'air à 

Clermont-Ferrand par rapport au puy de Dôme, par effet de foehn après avoir franchi les 
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reliefs de la chaîne des puys. 

 

La figure 4.4. Schéma montrant l’effet de Foehn sur la chaîne des Puys au passage du 

relief (saint-Verny6). 

La variabilité de la vapeur d'eau de surface illustrée par l'écart-type est similaire pour les 

stations météorologiques de Puy de Dôme et de Cézeaux et les donnes Météo France au puy 

de Dôme. Elle est plus importante en automne et au printemps (plus de 1 g/kg) qu'en été (0.6 

g/kg) et en hiver (0.3 g/kg). Les données CRDS présentent une variabilité légèrement plus 

grande (entre 1.2 et 1.7 g/kg), mais la série temporelle est plus courte (moins de deux ans). 

Trois séries de données de stations météorologiques montrent une variabilité du même ordre 

de grandeur que la série CRDS. Les deux sites et les données Météo France ne présentent 

presque aucun cycle diurne. La nuit est généralement un peu plus sèche que le jour, mais la 

différence observée est inférieure à 0.38 g/kg correspondant à 4% de variation. Cela suggère 

que la variabilité de la vapeur d'eau de surface à ce site est plus influencée par des systèmes 

météorologiques sporadiques que par des variations diurnes régulières.  

 

Pour le rapport de mélange ECMWF ERA-Interim, le cycle annuel de la vapeur d'eau est 

également clairement établi pour les niveaux de pression 950 et 850 hPa correspondant à peu 

près aux altitudes des Cézeaux et du puy de Dôme respectivement. Le maximum de vapeur 

d'eau est observé en été et le minimum en hiver, et l'automne est légèrement plus humide que 

le printemps.  

La moyenne WVMR calculée pour chaque saison à partir du modèle ECMWF à 950 hPa est 

très proche de celle du modèle ECMWF à 850 hPa, cette large différence est de 0.3 g/kg en 

                                                           
6 http://www.saint-verny.com/content/8-ses-terroirs 
 

http://www.saint-verny.com/content/8-ses-terroirs
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été et 0.2 g/kg en en hiver printemps et automne. La variabilité de la vapeur d'eau de l’analyse 

ECMWF ERA-Interim est similaire sur les niveaux de pressions 950 et 850 hPa. Cette 

variabilité est plus importante en automne et au printemps (plus de 1.1 g/kg) qu'en été (0.6 

g/kg) et en hiver (0.3 g/kg). L’étude sur 850 et 950 hPa ne présente presque aucun cycle 

diurne. 

En comparant les variations saisonnières et journalières des WVMR observées par les stations 

météorologiques et celle modélisées par ECMWF ERA-Interim, on peut déduire que la 

moyenne WVMR à la surface calculée pour chaque saison à partir de la station 

météorologique est très proche de celle modélisé par ECMWF à 950 hPa et 850 hPa. Cette 

similarité apparait pareillement pour la variabilité de vapeur d’eau et le cycle diurne. 

4.2.2. Colonnes verticales 

Dans cette section, nous décrivons la variabilité d’IWV sur le site des Cézeaux, Opme et puy 

de Dôme. La figure 4.5 présente la variabilité saisonnière et journalière d’ l'IWV à Cézeaux, à 

Opme et au Puy de Dôme.  

À l'instar des observations de surface, un fort cycle saisonnier est observé sur les trois sites: à 

Cézeaux, les valeurs moyennes se situent entre 23 mm en été et 9,6 mm en hiver, à Opme 

entre 20,8 mm en été et 9,2 mm en hiver et au puy de Dôme, les valeurs moyennes sont entre 

15,9 mm en été et 7,2 mm en hiver.  

Les différences de teneur en IWV entre le site des Cézeaux et le puy de Dôme sont de 7 mm 

(30%), 4.7 mm (28%), 4.7 mm (34%) et 2.4 mm (25%) respectivement pour l’été, l’automne, 

le printemps et l’hiver. On trouve une différence en IWV entre le site d’Opme et le puy de 

Dôme est respectivement de 4.9 mm (23%), 4.9 mm (29%), 3.1 mm (26 %) et 2.0 mm (21%) 

respectivement pour l’été, l’automne, le printemps et l’hiver, cette différence est due à la 

différence d’altitude entre les deux sites.  

Ce résultat montre que l'effet de foehn que nous avons mentionné dans la mesure de surface 

n'affecte pas significativement la colonne totale, et se limite aux mesures au sol. 

Apres cette étude c’est intéressant d’étudier les variabilités d’IWV sur une région proche du 

CO-PDD pour faire une comparaison en fonction de la géolocalisation et en fonction de 

l’altitude.  
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Figure 4.5. Valeurs moyennes de l’IWV GPS calculées par saisons (hiver en bleu, 

printemps en vert, été en rouge et automne en noir) et en fonction des heures de la 

journée (UTC), aux Cézeaux (CLFD, en haut), à Opme (OPME, au milieu) et puy de 

Dôme (PDOM, en bas). Les barres d'erreur indiquent +/- un écart-type. 
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Les valeurs moyennes de l’IWV sur la carte de la Suisse sont entre 22.5 et 29.5 mm en été, 

entre 15 et 18.5 mm en automne, entre 12.5 et 16 mm en printemps et entre 7.5 et 10 mm en 

hiver. Le cycle annuel d’IWV étudié par Morland et al. (2007) est clairement établi de la 

moyenne maximale en été minimale en hiver et entre les 2 l’automne puis le printemps sur 

tous les sites et les types de mesure sur la carte de la Suisse. La moyenne des variations 

saisonnières sur le site COPDD présente le même cycle avec des valeurs maximales en été et 

minimales en hiver, entre eux l’automne puis le printemps. La moyenne des variations 

saisonnières sur le site des Cézeaux (23 mm en été, 17 mm en automne, 13.7 mm en 

printemps et 9.6 mm en hiver) sont en accord avec tous les moyennes saisonnières sur la carte 

de la Suisse. Nous pouvons comparer les moyennes saisonnières sur le site des Cézeaux avec 

celles sur la station de Genève d’altitude 420 mètres, la station la plus proche spatialement et 

en altitude du site des Cézeaux. La moyenne saisonnière de la station de Genève est : 24 mm 

en été, 17 mm en automne, 13 mm en printemps et 9.4 mm en hiver ce qui montre une grande 

affinité entre les deux sites. Nous pouvons également comparer les moyennes saisonnières du 

site du puy de Dôme avec celles de la station de Saanen d’altitude 1369 mètres, la plus proche 

spatialement et en altitude au puy de Dôme. La moyenne saisonnière sur le puy de Dôme est : 

15.9 mm en été, 12.5 mm en automne, 9.5 mm en printemps et 7.9 en hiver par contre la 

moyenne saisonnière sur la station de Saanen est : 27.5 mm en été, 18 mm en automne, 15 

mm en printemps et 10 en hiver ce qui montre un écart moyen entre les deux sites d’environ 

40%, 30%, 27% et 20 % respectivement pour l’été, l’automne, le printemps et l’hiver. La 

moyenne saisonnière sur la station Saanen est plus forte que celle au puy de Dôme d’environ 

50 % en plus. 

 On peut donc suggérer l’hypothèse que les montagnes (de plus de 1300 mètres d’altitude) sur 

la chaine des Alpes sont plus humides d’environ 50% que celle au puy de Dôme à cause de la 

hausse altitude de la chaine des Alpes (plus de 4000 mètres) et la cumulation de la neige 

pendant toute l’année qui pourrait rendre les stations aux alentours plus nuageuses, plus 

froides et plus exposées à la pluie et à la neige, en conséquent plus humide des autres stations 

loin de la chaine des Alpes, comme par exemple le cas de notre étude du COPDD. Cela 

pourrait expliquer l’écart constaté entre le puy de Dôme et Saanen par exemple. 

La figure 4.6 présente les variations saisonnières moyennes d’IWV pour les stations GPS sur 

la carte de Suisse pour la période 2001-2004. 
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Figure .4.6. Moyennes saisonnières d’IWV pour les stations GPS suisses pour la période 

2001-2004. (d’après Morland et al., 2007). 

Morland et al. (2007) a également étudié la variation d’IWV observé par GPS et deux 

radiomètres à micro-ondes (MR) durant un cas d’études entre le 11 et le 15 janvier 2004 sur 

plusieurs sites d’étude en Suisse qui ont des altitudes très différentes. La figure 4.7 montre 

l’évolution de la vapeur d’eau entre le 11 et le 15 janvier 2004, on peut voir clairement que 

pareillement à notre étude l’IWV décroit avec l’altitude, (Morland et al., 2007) montre que 

entre le 11 et le 15 janvier 2004, l’IWV mesuré par GPS varie entre : 0.1 et 5 mm sur la 

station JUJO à 3584 mètres, 2.5 et 10 mm sur la station ANDE à 2318 mètres et 9 et 18mm 

sur la station SAAN à 1369 mètres. Ce qui confirme la diminution d’IWV avec l’altitude de la 

station.  

De même que pour les observations de surface, la variabilité est légèrement plus élevée au 

printemps et en automne, comparée à l'été et à l'hiver, et comparable pour le site d’Opme, de 

puy de Dôme et des Cézeaux. Ce résultat est légèrement différent de ceux observés au-dessus 

de Zugspitze (Allemagne, 2962 mètres d'altitude), où la variabilité est plus grande en été 

(Vogelmann et al., 2015). Récemment, le cycle diurne d’IWV a été déterminé par Kalinnikov 

et Khutorova (2017) à partir du réseau terrestre GPS de la région de Volga-Oural de la Russie 

dans la période 2013-2015. Il montre également qu’aucun cycle diurne n’est établi et que la 

variabilité est la plus grande en été et la moins faible en hiver. Egalement dans l’étude de 
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Kalinnikov et Khutorova (2017), une similarité entre le cycle journalier en printemps sur le 

site COPDD et 4 sites de l’étude de Kalinnikov et Khutorova (2017) sont : SURA de latitude : 

53.2°N, longitude : 45°E et altitude : 180 mètres, KZN2 de latitude : 55.8 °N, longitude : 

49.5°E et altitude : 132 mètres, SAMR de latitude : 53.2°N, longitude : 50.2°E et altitude : 

116 mètres et OREN de latitude : 51.8°N, longitude : 5.1°E et altitude : 120 mètres, l’IWV du 

cycle journalier en printemps atteint son minimum à 6 heure et son maximum à 18 heure pour 

le site COPDD et les quatre sites russes. 

 

 

Figure 4.7. IWV observé en Suisse par GPS et deux radiomètres à micro-ondes (MR) 

entre le 11 et le 15 janvier 2004 (d’après Morland et al., 2007). 

4.2.3. Profils verticaux 

La figure 4.8 présente la moyenne mensuelle et l'écart-type des profils WVMR du LIDAR, 

comparativement à deux produits satellites, COSMIC et AIRS. Le cycle annuel de la vapeur 

d'eau (valeurs maximales en été et minimum en hiver) observé sur le GPS IWV s'étend sur 

toute la troposphère jusqu'à la tropopause (près de 12 km) et est similaire pour les trois 

ensembles d'amplitude et d'altitude. 

Une différence que nous pouvons observer est que la variabilité mensuelle est plus grande 

pour les données LIDAR, que COSMIC, et finalement AIRS. Il est normal d’avoir une grande 

variabilité de vapeur d’eau en été sur les basses couches car les basses couches sont les plus 

riches en vapeur d’eau, et l’été est la saison qui a les plus fortes concentrations de vapeur 

d’eau pendant l’année. Alors, pour bien comprendre la variabilité de vapeur d’eau, il est 

intéressant d’étudier le pourcentage mensuel de variations de vapeur d’eau pour les données 
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Cosmic, AIRS et LIDAR.  

  

  

  
Figure 4.8. Moyennes mensuelles (gauche) et écarts-types (droite) des profils WVMR de 

haut en bas: LIDAR (2010-2016), COSMIC (2006-2017) et AIRS (2002-2017), les lignes 

blanches représentent la limite de WVMR autour du seuil 5 g/kg. 

La figure 4.9 représente le pourcentage mensuel de variation de vapeur d’eau en fonction de 

l’altitude et de la pression. 
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Figure 4.9. Pourcentage des variations mensuelles des profils WVMR de haut en bas: 

LIDAR (2010-2016), COSMIC (2006-2017) et AIRS (2002-2017). 

Une incertitude de moins de 10% sur les données COSMIC sur les altitudes plus que 1 km 

(transformateur du satellite COSMIC), par contre AIRS donne un critère de qualité sur les 
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donnes de vapeur d'eau, les données sont classées dans 3 catégories : soit des données à 

rejeter, soit des données de bonne qualité et soit données sont de très bonne qualité, dans cette 

étude les données à rejeter ne sont pas utilisées. En somme, la comparaison entre les satellites 

AIRS et COSMIC et LIDAR Raman est significative. La variabilité la plus importante est la 

variabilité des données LIDAR, elle atteint son maximum (plus de 80%) en hiver entre 2 et 8 

km. Egalement on a une importante variabilité pour les données Cosmic, mais moins que celle 

de LIDAR.  

Le pourcentage de la variation de WVMR pour les trois ensembles de données a été calculé, 

et montre une différence entre 38 % et 45 % sur la colonne verticale entre 1100 et 250 hPa 

cette variabilité décroit avec l’altitude de 45% à 250 hPa jusqu’à 8 % à 50 hPa. 

En général, les trois ensembles de données mettent en évidence une plus grande variabilité 

mensuelle dans la troposphère libre que dans les couches inférieures et en hiver plutôt qu'en 

été. Cette variabilité plus élevée de l'ensemble de données LIDAR peut s'expliquer par le fait 

que le LIDAR mesure la vapeur d'eau très localement, alors que chaque point COSMIC et 

AIRS représente une plus grande partie de l'atmosphère, les deux satellites Cosmic et AIRS 

sur un rayon de 100 km autour du site des Cézeaux.  

L'altitude de l’isocontour de 5 g/kg est proche de 2 km en été et de moins de 1 km en hiver. 

(Farah et al., 2018) ont utilisé plusieurs approches différentes pour déterminer la hauteur de la 

couche limite, et ont montré que la couche limite varie de 400 m à 2500 m, avec des 

variations journalières et saisonnières importantes. Une comparaison plus précise avec les 

profils de vapeur d'eau pourrait fournir des éléments supplémentaires pour déterminer la 

hauteur de la couche limite pour ce site. 

La figure 4.10 présente la moyenne mensuelle et l'écart-type du hanteur de la couche déduit 

du modèle européen ECMWF ERA-Interim sur le point le plus proche du site des Cézeaux 

entre 1979 et 2017. La figure 4.10 confirme l’iso contour du rapport de mélange de 5 g/kg, on 

voit un cycle annuel très clair la couche limite, ce cycle annuel est similaire de celle de 

rapport de mélangé. L’altitude de la couche limite atteint son maximum en été et son 

minimum en hiver. L’altitude de couche limite qui varie entre 1200 et 1300 mètres en été, 

entre 1000 et 1200 mètres en printemps, entre 880 et 970 mètres en automne et varie entre 

800 et 930 mètre en hiver. 
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Figure 4.10. Moyennes mensuelles et écarts-types de la hauteur de la couche limite 

déduit d’ECMWF ERA-Interim sur le point le plus proche du site des Cézeaux entre 

1979 et 2017. 

4.3. Synthèse  
Le rapport de mélange WVMR et l’IWV suit un cycle annuel avec un maximum en été, un 

minimum en hiver, et l'automne légèrement plus humide que le printemps sur tous les sites 

dans notre étude. Toutes les données montrent une variabilité journalière plus importante en 

été qu'en hiver, mais presque pas de cycle journalier (moins de 1 g/kg), la nuit est 

généralement plus sèche que le jour, mais la différence observée est très faible entre 4% et 6% 

pour toutes les données. Cela suggère que la variabilité de la vapeur d'eau de surface à ce site 

est plus influencée par des systèmes météorologiques sporadiques que par des variations 

diurnes régulières. Les WVMR observés sur le site de puy de Dôme sont proches de ceux 

observés aux Cézeaux et à Opme, malgré la différence d'altitude entre les trois sites environ 

1000 mètres entre puy de Dôme et Cézeaux et environ 780 mètres entre le puy de Dôme et 

Opme. Le CO-PDD est sous l'influence de vents d'ouest dominants d'origine océanique, et 

nous suggérons que les processus locaux foehn déshydratent l'air à Clermont-Ferrand par 

rapport au puy de Dôme, après avoir franchi les reliefs de la chaîne puy. Ce processus 

dynamique a été étudié pour d'autres chaînes de montagnes, par exemple sur les Andes ou les 

Pyrénées. 
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Le contenu intégré de vapeur d’eau IWV suit le même cycle annuel de WVMR il atteint son 

maximum en été, et son minimum en hiver, et l'automne est légèrement plus humide que le 

printemps. Le processus local de foehn semble n'avoir un impact que sur les basses couches, 

les IWV du puy de Dôme étant inférieures à celles mesurées aux Cézeaux. L’altitude des sites 

d’observations impacte sur les variations d’IWV. On peut déduire que l’IWV décroit avec 

l’altitude et que l’IWV n’a presque pas de cycle journalier sur les trois sites. 

L'analyse des profils verticaux LIDAR et satellite montre un cycle annuel de la vapeur d'eau 

(valeurs maximales en été et minimum en hiver) pour les données LIDAR, AIRS et Cosmic 

sur toute la troposphère jusqu'à la tropopause (près de 12 km) et est similaire pour les trois 

ensembles d'amplitude et d'altitude. L'analyse des profils verticaux LIDAR et satellite montre 

que la variabilité mensuelle est plus grande pour l'ensemble de données LIDAR que pour les 

produits satellites utilisés dans cette étude (COSMIC et AIRS). Les trois ensembles de 

données mettent en évidence une plus grande variabilité mensuelle dans la troposphère libre 

que dans les couches inférieures et en hiver plutôt qu'en été. 
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Chapitre 5 : 

Quantification de la contribution des 

forçages géophysiques sur la variabilité 

de vapeur d’eau 

5. Quantification de la contribution des forçages géophysiques sur la 

variabilité de vapeur d’eau 

5.1. Introduction 

Le but de ce chapitre est de présenter un modèle de régression multi-variables et son 

application à des séries d’observation pour quantifier la part de contribution de certains 

forçages géophysiques sur la variabilité de vapeur d’eau, les précipitations et les nuages sur 

les sites de mesures à Clermont Ferrand, à partir des mesures in-situ, des observations satellite 

AIRS et des réanalyses ECMWF ERA-Interim. 

La modélisation par régression multi-variables a été utilisée pour étudier la variabilité de 

composants atmosphériques tels que l’ozone ou la température (Toihir, et al., 2016; Bègue, et 

al., 2010). Avec de type d’approche, il est très important de bien sélectionner les forçages que 

l’on rentre dans le modèle pour quantifier de manière pertinente leur influence sur le 

paramètre étudié. Ce chapitre s’articule donc de la manière suivante : la description du modèle 

de régression multilinéaire est présentée dans la section 2; les résultats de sorties de ce modèle 

appliqué aux séries de vapeur d’eau, précipitations et nuages sont présentés à la section 3. Une 

synthèse est présentée dans la section 4 pour résumer le chapitre. 

5.2. Le modèle de régression multi-variables 

5.2.1. Description du modèle 

Nous avons appliqué ici une régression multi-variables pour étudier la variabilité et quantifier 

la contribution des forçages géophysiques sélectionnés sur la vapeur d’eau, les précipitations 

et les nuages mesurés et observés à Clermont-Ferrand. Les variables entrées dans le modèle 

de régression sont les valeurs moyennes mensuelles de la vapeur d’eau, des précipitations, des 

nuages et les forçages géophysiques dont nous pensons à priori qu'ils contribuent sur la 

variabilité de la vapeur d’eau atmosphérique, sur les nuages et sur les précipitations. Ces 

forçages sont : l’oscillation nord-atlantique (NAO), le modèle de l'Atlantique Est (EA), Le 
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modèle de l'Atlantique Est / Russie de l'Ouest (EA-WR). Le modèle génère une fonction 

linéaire qui couvre la période de l’étude pour calculer l’indice et l’incertitude de la tendance à 

long terme au sein de la matrice des forçages. Les cycles annuel et semi-annuel sont 

paramétrés sous forme de fonctions sinusoïdales, selon les expressions suivantes : 

 

𝑌𝑎𝑛𝑛𝑢𝑒𝑙(𝑡) = cos(
2𝜋𝑡

12
) + ∅ 

𝑌𝑠𝑒𝑚𝑖𝑎𝑛𝑛𝑢𝑒𝑙(𝑡) = cos(
2𝜋𝑡

6
) + ∅ 

 

(5. 1) 

Où ∅ =
2𝜋𝐼

180
 

 

“I” est le coefficient de phasage entre le signal temporel de vapeur d’eau et la fonction 

sinusoïdale annuelle ou semi-annuelle, déterminé par la maximisation de la valeur absolue du 

coefficient de corrélation entre la courbe de la variation de vapeur d’eau et celle de la fonction 

sinusoïdale. 

La NAO est le premier forçage entré dans le modèle. C’est un phénomène touchant le système 

climatique du nord de l'Océan Atlantique et l’Europe (Trigo et al., 2002) , qui a un effet sur 

les précipitations en Europe (Wibig et al., 1999 ). EA est le deuxième mode dominant de 

variabilité à basse fréquence au-dessus de l'Atlantique Nord et apparaît comme un mode 

dominant dans tous les mois sur les variations climatiques (Barnston et al.,1987). EA est 

structurellement similaire à la NAO et il est également affectant sur les précipitations en 

Europe (Wibig et al., 1999 ). EA-WR est un troisième modèle de téléconnexion qui affecte 

l'Eurasie tout au long de l'année (Barnston et al., 1987). Il impacte également fortement les 

précipitations européennes en hiver, et un lien avec et la température européenne persiste 

entre le milieu de l’hiver et la fin du printemps (Lonita, 2014). Ces forçages sont calculés à 

partir des données de réanalyse NCEP / NCAR et leurs indices sont publiés par NOAA 7. 

Pour bien comprendre l’effet de ces forçages géophysiques sur le climat en Europe, nous 

avons cherché des périodes caractérisées par des valeurs extrêmes des indices de ces forçages 

géophysique, par exemple EA-WR des valeurs extrêmement fortes pour EA-WR, 

extrêmement faible pour EA et moyenne pour NAO et respectivement l’inverse, ou encore 

                                                           
7 ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/wd52dg/data/indices/tele_index.nh  

ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/wd52dg/data/indices/tele_index.nh
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des mois d’anomalie de NAO avec des valeurs moyennes de EA et d’EA-WR. Le tableau 5.1 

présente quatre mois d’étude pour expliquer l’effet de ces forçages géophysiques en Europe:  
 

Pour identifier l’effet des anomalies de la NAO, EA et EA-WR sur le climat en Europe, nous 

comparons l’évaluation d’IWV et de la couverture nuageuse moins celle de la moyenne 

générale du mois d’anomalie sur la carte d’Europe.  

 
Forçages géophysique 

Périodes NAO EA EA-WR 

Août 1984 1.1 -2.2 2.1 

Février 2014 1 2.3 -2 

Novembre 1986 2.3 0.7 -0.1 

Juillet 1993 -3.2 -1.2 -0.2 

Tableau 5.1. Indices d’EA, d’EA-WR et de NAO sur les 4 mois d’étude. 

La figure 5.1 présente la distribution de couverture nuageuse et d’IWV en Europe en mois 

d’août 1984 moins la moyenne des mois d’août entre 1979 et 2017. 

L’anomalie étudiée en août 1984 présente des valeurs extrêmes de EA, EA-WR et moyenne 

de NAO, on trouve que le nord et le nord-est de l’Atlantic sur la partie proche de la France est 

plus riche en nuages que la moyenne générale des mois d’août entre 1979 et 2017. On 

remarque que, sur Clermont Ferrand, il n’y a pas une grande différence (environ 3%) entre le 

mois d’anomalie (août 1984) et la moyenne générale des mois d’août entre 1979 et 2017. Pour 

l’IWV sur Clermont Ferrand et son alentour il y a une différence significative (environ 2.5 

mm, ce qui est équivalent à 10 % de la valeur moyenne d’IWV en mois d’août sur Clermont 

Ferrand entre 1979 et 2017) entre le mois d’anomalie (août 1984) et la moyenne générale des 

mois d’aout entre 1979 et 2017.Ce qui montre que le couplage EA et EA-WR ont un effet sur 

l’IWV sur Clermont Ferrand. La figure 5.2 présente la distribution de couverture nuageuse et 

d’IWV en Europe en février 2014 (des valeurs extrêmes d’EA, EA-WR et moyenne de NAO) 

moins la moyenne des mois de février entre 1979 et 2017. 



 

84 
 

Chapitre 5 : Forçages géophysiques 

 
Figure 5.1. Anomalie de couverture nuageuse (haut) et d’IWV (bas) en Europe au mois 

d’aout 1984 par rapport à la moyenne des mois d’août entre 1979 et 2017. 

L’anomalie étudié en février 2014 présente des valeurs extrêmes d’EA, EA-WR et moyenne 

de NAO, on trouve que le nord l’Atlantic sur la partie proche de la France est plus riche en 

nuages que la moyenne générale des mois de février entre 1979 et 2017. On remarque que sur 

Clermont Ferrand il n’y a pas une grande différence (environ 1%) entre le mois d’anomalie 

(février 2014) et la moyenne générale des mois février entre 1979 et 2017. Pour l’IWV sur 

Clermont Ferrand et son alentour il y a une différence significative d’environ 1.5 mm, ce qui 

est équivalent à 20 % de la valeur moyenne générale d’IWV en mois de février sur Clermont 

Ferrand entre 1979 et 2017) entre le mois d’anomalie (février 2014) et la moyenne générale 

des mois de février entre 1979 et 2017. Ce qui montre que le couplage EA et EA-WR ont un 

effet sur l’IWV sur Clermont Ferrand et sont moins affectant sur la couverture nuageuse. 
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Figure 5.2. Anomalie de couverture nuageuse (haut) et d’IWV (bas) en Europe au mois 

de février 2014 par rapport à la moyenne des mois de février entre 1979 et 2017. 

La figure 5.3 présente la distribution de couverture nuageuse et d’IWV en Europe en 

novembre 1986 moins la moyenne des mois de novembre entre 1979 et 2017. L’anomalie 

étudiée en novembre 1986 présente une valeur extrême de NAO et moyenne d’EA et d’EA-

WR. Pour la couverture nuageuse on remarque que sur Clermont Ferrand il y a une différence 

(environ 4 %) entre le mois d’anomalie (novembre 1986) et la moyenne générale des mois de 

novembre entre 1979 et 2017. Pour l’IWV sur Clermont Ferrand et son alentour il y a une 

petite différence (environ 0.4 mm, ce qui est équivalent à 3 % de la valeur moyenne d’IWV en 

mois de novembre sur Clermont Ferrand entre 1979 et 2017) entre le mois d’anomalie 

(novembre 1984) et la moyenne générale des mois de novembre entre 1979 et 2017. 
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Figure 5.3. Anomalie de couverture nuageuse (haut) et d’IWV (bas) en Europe au mois 

de novembre 1986 par rapport à la moyenne des mois de novembre entre 1979 et 2017 

La figure 5.4 présente la distribution de couverture nuageuse et d’IWV en Europe en juillet 

1993 moins la moyenne des mois de juillet entre 1979 et 2017. L’anomalie étudiée en juillet 

1993 présente une valeur extrême de NAO et moyenne d’EA et d’EA-WR. On remarque que 

sur Clermont Ferrand il y a une petite différence (environ de 4%) entre le mois d’anomalie 

(juillet 1993) et la moyenne générale des mois de juillet entre 1979 et 2017. Pour l’IWV sur 

Clermont Ferrand, il y a une différence d’environ 2.5 mmentre le mois d’anomalie (novembre 

1984) et la moyenne générale des mois de novembre entre 1979 et 2017. On peut déduire que 

les valeurs extrêmes de NAO affectent Clermont Ferrand et son alentour par les nuages qui 

viennent du nord de l’océan Atlantique en hiver et en été et par suite affectent l’IWV en été 

(de 10%), mais par contre un très faible effet en hiver (3%). En conclusion EA, EA-WR et 
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NAO ont un impact significatif mais pas durant toutes les saisons, ce qui nous pousse à 

quantifier la contribution de chacun de ces forçages géophysiques sur des longues séries 

temporelle de vapeur d’eau par une méthode statistique, plus précise et performante. La figure 

5.5 présente l’évolution des oscillations annuelles, semi-annuelles et l’évolution des forçages 

géophysique NAO, EA, EA-WR. 

Figure 5.4. Anomalie de couverture nuageuse (haut) et d’IWV (bas) en Europe au mois 

de juillet 1993 par rapport à la moyenne des mois de juillet entre 1979 et 2017. 
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Figure 5.5. Evolution temporelle des forçages utilisés comme entrées du modèle. 

Fonctions sinusoïdales de période de 12 mois (a) et 6 mois (b) exprimant respectivement 

la variabilité saisonnières annuelle et semi-annuelle du climat, oscillation nord-

atlantique (NAO, c), Atlantique Est / Russie de l'Ouest (EA-WR, d) et Atlantique Est 

(EA, e).  
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Ces forçages géophysiques se constituent en une matrice de variables servant à décrire la 

variation du vapeur d’eau. Le signal temporel de la vapeur d’eau « Y » sorti du modèle à 

l’instant « t » est formulé de la manière suivante : 

 

 
Y(t) = β0+β1𝑌𝑠𝑒𝑚𝑖𝑎𝑛𝑛𝑢𝑒𝑙(t) + β2𝑌𝑎𝑛𝑛𝑢𝑒𝑙(t) + β3NAO(t)

+ β4EA(t) + β5EA − WR(t) + ε(t) 
(5. 2) 

 

Où βi=0…5 sont les coefficients de régression caractérisant la réponse de la variable paramétrée 

sur le signal temporel de la vapeur d’eau. 

 𝑌𝑎𝑛𝑛𝑢𝑒𝑙 : forçage annuel  

 𝑌𝑠𝑒𝑚𝑖𝑎𝑛𝑛𝑢𝑒𝑙 : forçage semi-annuel 

 NAO : North Atlantic Oscillation 

 EA : East Atlantic Pattern 

 EA-WR : East Atlantic/West Russia Pattern 

Où ε(t) est le terme résiduel.  

L’approche que nous proposons dans cette étude s’inspire du modèle Trend-Run (Portafaix, 

2003; Bencherif et al., 2006; Bègue et al., 2010), un modèle de régression multiple utilisé à 

l’Université de la Réunion pour étudier la variabilité et estimer les tendances de l’ozone et de 

la température. La principale différence avec notre modèle étant dans le choix des forçages 

géophysiques entrés dans le modèle, puisque les processus influant la vapeur d’eau au sol et 

dans la troposphère aux latitudes moyennes de l’hémisphère Nord ne sont pas les mêmes que 

ceux influant sur l’ozone et la température stratosphérique dans les régions tropicales de 

l’hémisphère sud. Il est à noter que Trend-Run était lui-même dérivé du modèle AMOUNT 

(Keckhut et al., 1995), développé auparavant au Service d’Aéronomie (Paris) pour l’étude des 

tendances d’ozone et de température aux moyennes latitudes de l’hémisphère nord. 

Les coefficients de régression sont calculés en se basant sur la méthode de moindres carrés 

ordinaires afin de minimiser la somme des carrées du terme résiduel ε(t). Le degré de 

dépendance entre les variables est évalué à travers le coefficient d’autocorrélation ϕ du terme 

résiduel. Les incertitudes de régression sont calculées en s’appuyant sur le coefficient 

d’autocorrélation ; qui est formulé de la manière suivante : 
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 𝜎𝑎
2 = 𝑣(𝑘) ∗ 𝜎𝑠

2
1 + 𝜑

1 − 𝜑
 (5. 3) 

Où σS
2 désignent la variance du terme résiduel et v(k) la variance de la matrice de covariance 

des forçages utilisés comme entrées du modèle σα
2 est utilisée pour calculer l’incertitude de la 

tendance. La magnitude de la réponse du forçage (par unité de forçage normalisé) sur la 

variabilité de vapeur d’eau est définie comme étant le rapport entre le coefficient affecté au 

forçage et le coefficient β0 associé au poids total du signal temporel de vapeur d’eau. 

5.2.2. Evaluation du modèle sur les colonnes totales de vapeur d’eau 

Il est possible d’analyser la qualité de prédiction du modèle de la variation de vapeur d’eau en 

calculant le coefficient de détermination 𝑅2. Ce dernier est un terme statistique qui mesure de 

la qualité de la prédiction d'une régression linéaire. Il est défini comme le rapport entre la 

variance expliquée et la variance totale: La variance expliquée est la variance entre la valeur 

estimée par les modèles et la moyenne totale. Par contre la variance totale est la variance entre 

les valeurs brutes (observations) et la moyenne totale. 

 𝑅2 =
∑ (𝑦�̂� − �̅�)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑦𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖=1

= 1 −
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑦𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖=1

∈ [0 1] (5. 4) 

Avec 𝑦𝑖 les valeurs des mesures, 𝑦�̂�, les valeurs prédites, et 𝑦 ̅la moyenne des mesures. Le coefficient 

de détermination linéaire est le carré du coefficient de corrélation linéaire R. La valeur de 𝑅2 varie 

selon la qualité d’explication du modèle, quand le modèle décrit une grande partie des données de 

vapeur d’eau, la valeur de 𝑅2 se rapproche à 1; dans le cas contraire, 𝑅2 se rapproche de 0 (Santamaría 

et al., 2006). La figure 5.6 et 5.7 représente l’évolution du modèle de multi-variable sur les 

variables météorologiques étudiées. En général un bon accord s’observe entre le modèle et les 

observations pour les données de vapeur d’eau (IWV ET WVMR), et le meilleur ajustement 

est observé aux Cézeaux pour le contenu intégré de vapeur d’eau (95%), où la variabilité est 

généralement influencée par le cycle annuel (contribution 62.7 ± 1.4%) qui est bien produit 

par le modèle de régression suivant l'équation 5.1. Les coefficients de détermination 

statistiques R2 sont distribués entre 0.95 et 0.23 respectivement pour: le contenu intégré de 

vapeur d’eau au Cézeaux et la précipitation totale le site des Cézeaux. 
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Figure 5.6. Evolution temporelle de la moyenne mensuelle (bleu) et simulés par le 

modèle de régression multilinéaire (rouge) de l’IWV aux Cézeaux (a), et au puy de Dôme 

(b), de WVMR aux Cézeaux (c), et au puy de Dôme (d). 
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Figure 5.7. Evolution temporelle de la moyenne mensuelle (bleu) et simulée par le 

modèle de régression multilinéaire (rouge) de l’IWV (a), de la précipitation totale 

ECMWF. ERA-Interim (b) et des précipitations observées aux Cézeaux (c). 

5.3. Résultats sur la quantification de la variabilité des différentes séries 

d’observation 
L’application du modèle de régression multi-variables sur les données mensuelles de vapeur 

d’eau, de précipitations et nuages déduits des sites de mesures, du modèle ECMWF, 

pluviomètre OPGC et du satellite AIRS sur Clermont Ferrand a permis de quantifier la part de 

contribution et la réponse de chaque forçage géophysique sur la variabilité de vapeur d’eau, 

de précipitations et nuages.  

a 
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CSA CA EA 
EA/ 

WR 

NAO 𝑹𝟐(%) 

Mixing ratio CLFD 

(2004-2017) 

5.7 ± 1.7 62.1 ± 1.8 11.9 ± 4.5 12.4 ±4.1 1.2 ± 3.6 93 

Mixing ratio PDOM 

(2011-2017) 

6.6 ± 2.6 57.4 ± 2.9 12 ± 7.2 12 ± 5.2 4.7 ± 5.5 93 

 Mixing ratio AIRS 850-hPa 

(2003-2016) 

 

8.1 ± 1.02 65.6 ± 1 12.7 ± 4.2 -5.1 ± 4 4.6 ± 3.6 96 

IWV GPS CLFD  

(2009-2016) 

8.1 ± 1.4 62.7 ± 1.4 12.7 ±3.8 10.9 ± 3.1 0.5 ± 2.9 95 

IWV GPS PDOM 

(2014-2017) 

10.5 ± 3.2 49.6 ± 3.7 19.2 ± 8.5 8.5 ± 5.9 -3.2 ± 7.4 91 

IWV ECMWF  

(1979-2017) 
 8.4 ± 1.1 65.7± 1.1 -1.4± 4.4 3.9± 4.7  10.8± 4.1 90 

Total cloud cover  

(1979-2017) 
7.1 ± 1.1 16.2 ± 1.1 5 ± 2.5 -13.7±2.3 -11.2 ± 2.1 54 

Total precipitation 

(1995-2014) 
2.9 ± 1.8 13.1 ± 1.8 2.9 ± 3.2 -2.8 ± 3.7 -1.8 ± 3.4 23 

Tableau 5.2 : Pourcentage de contribution moyenne (± incertitude) de chaque forçage 

(cycles annuel et semi-annuel, NAO, EA et EA-WR) sur le contenu intégré de vapeur 

d’eau sur les Cézeaux et puy de Dôme et déduit de ECMWF ERA-Interim et AIRS au 

niveau de pression de 850 hpa, couverture nuageuse totale et la précipitation totale 

déduit du pluviomètre OPGC aux Cézeaux.  
 

Le tableau 5.2 présente les résultats de l’application du modèle de régression sur les séries de 

données. Globalement un très bon accord est trouvé entre les observations de vapeur d’eau et 

le modèle de régression pour tous les sites de mesure de notre étude : le modèle explique au 

moins 91% de la variabilité de la vapeur d’eau sur toutes les observations de notre étude. Par 

contre, on trouve un accord moyen entre la couverture nuageuse totale (54%) et le modèle est 

en mauvais accord avec les précipitations totales (23%), ce faible accord est dû au faible cycle 

annuel des précipitations d’une part et que les forçages géophysique sélectionnés ne 

contribuent pas sur les précipitations d’une autre part. 
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5.3.1. Contribution des forçages géophysiques et les oscillations semi annuelles et 

annuelles sur WVMR CLFD 

La ligne 1 des tableaux 5.2 présente une quantification de la contribution des forçages 

géophysique et des oscillations semi annuelles et annuelles sur le rapport de mélange de 

vapeur d’eau sur le site des Cézeaux. L’oscillation annuelle constitue le mode de variabilité le 

plus dominant. L’influence des oscillations annuel est égale à 62.1 ± 1.8% et celle des 

oscillations semi-annuel est moins important il est égale à 5.7 ± 1.7%, le cycle annuel est très 

fort sur les donnes de vapeur d’eau à la surface sur le site des Cézeaux. La contribution de 

EA-WR et celle de EA sont importantes (12.4 ± 4.1% et 11.9 ± 4.5% respectivement) ce qui 

confirme l’effet du couple EA et EA-WR sur le climat en Europe cet effet est apparaît 

fortement sur Clermont Ferrand. La NAO a une contribution non significative (figure 5.3 et 

5.4). 

Les valeurs positives et significatives de la contribution d’EA et d’EA-WR sur la variabilité 

totale du rapport de mélange vapeur d’eau sur le site des Cézeaux nous montrent qu’EA et 

EA-WR sont en phase avec le signal temporel réel du rapport de mélange vapeur d’eau sur le 

site des Cézeaux. 

 

5.3.2. Contribution des forçages géophysiques et les oscillations semi annuelles et 

annuelles sur WVMR PDOM 

Les contributions des forçages géophysiques et des oscillations semi annuelles et annuelles 

sur la variabilité totale du rapport de mélange de vapeur d’eau sur le site de puy de Dôme sont 

quantifiées et présentées dans la ligne 2 du tableau 5.2. L’influence de l’oscillation annuelle 

est égale à 57.41± 2.9% et celle de l’oscillation semi-annuelle est moins importante (6.6 ± 

2.6%). La contribution de EA-WR et celle de EA sont importantes (12.0 ± 5.2% et 12.0 ± 

7.2% respectivement). La NAO a une contribution non significative. C’est similaire pour 

WVMR sur le site des Cézeaux donc on peut déduire que le cycle annuel est très fort sur la 

vapeur d’eau à la surface et que EA et EA-WR ont une contribution environ 12 % sur le 

rapport de mélange de vapeur d’eau à la surface. Par contre la contribution de la NAO n’est 

pas significative pour le rapport de mélange à la surface.  

On peut déduire que EA et EA-WR sont en phase avec le signal temporel réel du rapport de 

mélange vapeur d’eau déduit sur le site de puy de Dôme ces deux forçages sont en phase avec 

le rapport de mélange de vapeur d’eau a la surface. Le déphasage est similaire sur les surfaces 
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au stations météorologique Cézeaux et puy de Dôme.  

5.3.3. Contribution des forçages géophysiques et les oscillations semi annuelles et 

annuelles sur WVMR AIRS au niveau de 850 hPa 

Les parts de la contribution des forçages géophysiques et des oscillations semi annuelles et 

annuelles sur la variabilité du rapport de mélange de vapeur d’eau au niveau du puy de Dôme 

sont quantifiées et présentées dans la ligne 3 du tableau 5.2. Les valeurs présentées montrent 

que l’oscillation annuelle constitue le mode de variabilité le plus dominant. L’influence de 

l’oscillation annuelle est égale à 65.6 ± 1.0% et celle de l’oscillation semi-annuelle est moins 

importante (8.1 ± 1.0%).On trouve que le cycle annuel est assez important à la surface et au 

niveau de 850 hPa. La contribution de EA est égale à 12.7 ± 4.2% est la contribution la plus 

importante parmi les contributions des forçages géophysiques, cette contribution est très 

proche de celle trouve pour le rapport de mélange a la surface, par contre la contribution 

d’EA-WR -5.1 ± 4.0% n’est pas importante au niveau de 850 hPa ce n’est pas le cas pour la 

vapeur d’eau à la surface. Enfin la contribution de la NAO est égale à 4.6 ± 3.6% elle n’est 

pas significative ni pour les donnes de rapport de mélange de vapeur d’eau à la surface ni pour 

celle déduit du satellite AIRS. On peut déduire que EA-WR n’affecte pas sur les donnes 

satellite AIRS au niveau de 850 hPa par contre EA-WR est affectant sur le WVMR a la 

surface sur le site des Cézeaux et de Puy de dôme. 

EA est en phase avec rapport de mélange de vapeur d’eau déduit du satellite AIRS c’est 

pareille sur la surface (le site des Cézeaux et puy de Dôme) par contre EA-WR est en 

opposition de phase avec le rapport de mélange de vapeur d’eau déduit du satellite AIRS ce 

n’est pas le cas pour le rapport de mélange de vapeur d’eau à la surface sur le site des 

Cézeaux et puy de Dôme. 

5.3.4. Contribution des forçages géophysiques et les oscillations semi annuelles et 

annuelles sur IWV GPS CLFD 

Les parts de la contribution des forçages géophysique et des oscillations semi annuelles et 

annuelles sur la variabilité totale d’IWV GPS sur le site des Cézeaux sont quantifiées et 

présentées dans la ligne 4 du tableau 5.2. Les valeurs présentées montrent que l’oscillation 

annuelle constitue le mode de variabilité le plus dominant. L’influence des oscillations 

annuelles est égale à 62.7 ± 1.4% et celle des oscillations semi-annuelles est moins 

importante, et est égale à 8.1 ± 1.4%, après la surface ont peux dire qu’un cycle annuel est fort 

sur la verticale. La contribution d’EA est égale à 12.7 ± 3.8%. C’est la contribution la plus 

importante parmi les contributions des forçages géophysiques. EA-WR contribue pour 10.9 ± 
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3.1% et la NAO a une contribution non significative. C’est tout à fait similaire à la 

contribution de ces forçages sur le rapport de mélange de vapeur d’eau à la surface et celle 

déduits par AIRS en exception EA-WR qui contribue d’une manière négative et pas 

significative sur WVMR AIRS. 

Les valeurs positives et significatives de la contribution de EA et EA-WR sur la variabilité 

totale d’IWV GPS sur le site des Cézeaux nous montrent que EA et EA-WR sont en phase 

avec le signal temporel réel du contenu intégré de vapeur d’eau GPS sur le site des Cézeaux. 

Ce qui est similaire à leur déphasage avec WVMR CLFD, WVMR PDOM et WVMR AIRS 

en exception le déphasage de EA-WR avec WVMR AIRS.  

5.3.5. Contribution des forçages géophysiques et les oscillations semi annuelles et 

annuelles sur IWV GPS PDOM 

Les parts de la contribution des forçages géophysique et des oscillations semi annuelles et 

annuelles sur la variabilité totale d’IWV GPS sur le site de puy de Dôme sont quantifiées et 

présentées dans la ligne 5 du tableau 5.2. Les valeurs présentées montrent que l’oscillation 

annuelle constitue le mode de variabilité le plus dominant. L’influence de l’oscillation 

annuelle est égale à 49.6 ± 3.7% et celle de l’oscillation semi-annuelle est moins importante 

(10.5 ± 3.2%). La contribution d’EA est égale à 19.2 ± 8.5%. C’est la contribution la plus 

importante parmi les contributions des forçages géophysiques. EA-WR contribue pour 8.5± 

5.9% et la NAO a une contribution non significative. Les contributions des forçages 

géophysiques sont similaires sur les stations météorologiques Cézeaux et puy de Dôme à la 

surface et sur la colonne verticale.  

Les valeurs positives et significatives de la contribution d’EA et d’EA-WR sur la variabilité 

totale de l’IWV GPS sur le site du puy de Dôme montrent qu’EA et EA-WR sont en phase 

avec le signal temporel réel du contenu intégré de vapeur d’eau déduit par GPS sur le site de 

puy de Dôme. Le déphasage entre les forçages géophysique et l’IWV PDOM est similaire 

avec celle au puy de dôme et similaire avec le déphasage entre les forçages géophysique et 

WVMR sur la surface. Alors on peut déduire que le déphasage et les forçages géophysiques 

est le même sur la surface et la colonne verticale sur les sites de Cézeaux et du puy de dôme.  

5.3.6. Contribution des forçages géophysiques et les oscillations semi annuelles et 

annuelles sur IWV ECMWF 

Les contributions des forçages géophysiques et des oscillations semi annuelles et annuelles 

sur la variabilité totale du contenu intégré de vapeur d’eau modélisé par ECMWF ERA-

Interim sont quantifiées et présentées dans la ligne 1 du tableau 5.2. Les valeurs présentées 
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montrent que l’oscillation annuelle constitue le mode de variabilité le plus dominant. 

L’influence des oscillations annuelles est égale à 65.7 ± 1.1% et celle des oscillations semi-

annuelles est moins importante, 8.4 ± 1.1% le cycle annuel est fort sur tous les donnes de 

vapeur d’eau sélectionnées dans notre étude. La NAO contribue pour 10.8 ± 4.1%, c’est la 

contribution la plus importante après celle du cycle annuel ce n’est pas le cas pour IWV 

CLFD et PDOM, la contribution de la NAO n’est pas significative sur ces deux sites, on peut 

expliquer cette importante contribution par l’effet important ses anomalies de la NAO 

présenté dans la figure 5.3. Enfin EA et EA-WR ont des faibles contributions non 

significatives, par contre leur contribution est important et significative sur IWV CLFD, IWV 

PDOM WVMR CLFD, WVMR PDOM et WVMR AIRS.  

Les valeurs positives et significatives de la contribution des forçages géophysique sur la 

variabilité totale du contenu intégré de vapeur d’eau de l’analyse ECMWF ERA-Interim 

montrent que la NAO est en phase avec le signal temporel réel du contenu intégré de vapeur 

d’eau modélisé par ECMWF ERA-Interim. On peut déduire que la NAO a une importante 

contribution significative sur l’IWV EVMWF et pas significative sur l’IWV CLFD, IWV 

PDOM WVMR CLFD, WVMR PDOM et WVMR AIRS. Cela montre que la modélisation 

ECMWF d’IWV prend en compte la NAO mais ce n’est pas similaire a l’IWV sur les sites 

Cézeaux et puy de Dôme. 

5.3.7. Contribution des forçages géophysiques et les oscillations semi annuelles et 

annuelles sur la couverture totale des nuages  

Dans cette partie nous avons étudié les parts des contributions des forçages géophysique et 

des oscillations semi annuelles et annuelles sur la variabilité de la couverture totale des 

nuages modélisés par ECMWF ERA-Interim sur le site des Cézeaux. Ces contributions sont 

quantifiées et présentées dans la ligne 7 du tableau 5.2. Les valeurs présentées montrent que 

l’oscillation annuelle constitue le mode de variabilité le plus dominant mais elle n’est pas 

assez forte par rapport aux données déjà étudiées. L’influence de l’oscillation annuelle est 

égale à 16.2 ± 1.1% et celle de l’oscillation semi-annuelle est moins importante (7.1 ± 1.1%), 

le cycle annuel n’est pas assez fort comme les cas de vapeur d’eau. La contribution de EA-

WR et celle de la NAO sont importantes (-13.7 ± 2.3 % et -11.2 ± 2.1% respectivement). EA 

contribue pour 5.0 ± 2.5%. L’importante contribution d’EA-WR sur la couverture totale des 

nuages est expliquée par le fort impact d’anomalie de EA et EA-WR sur la couverture 

nuageuse dans la figure 5.1 et 5.2.On peut déduire un fort impact de EA-WR sur les donnes 

vapeur d’eau à la surface à la colonne et sur la couverture totale des nuages sur Clermont 
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Ferrand, par contre EA est significative sur les donnes vapeur d’eau à la surface à la colonne 

mais pas sur la couverture totale des nuages. La NAO a une importante contribution sur la 

couverture totale des nuages et l’IWV modélisé par ECMWF mais ne contribue pas 

significativement sur les données de vapeur d’eau en surface et en colonne. 

Les valeurs négatives et significatives de la contribution de EA-WR et de la NAO sur la 

variabilité totale de la couverture totale des nuages, nous montre que EA-WR et la NAO sont 

en opposition de phase avec le signal temporel réel de la couverture totale des nuages 

modélisé par ECMWF c’est le contraire des cas d’étude de vapeur d’eau, EA-WR et la NAO 

sont en phase avec la vapeur d’eau en surface et en colonne. Par contre la contribution d’EA 

est significative et positive ce qui montre que EA est en phase avec le signal temporel réel de 

la couverture totale des nuages modélisé par ECMWF. 

5.3.8. Contribution des forçages géophysiques et les oscillations semi annuelles et 

annuelles sur les précipitations  

On voit dans cette partie que le modèle n’est pas en bon accord avec la précipitation obtenue 

avec le pluviomètre de l’OPGC avec 𝑅2 = 0.23, la contribution des oscillations semi annuelle 

est significative mais assez faible égale à 2.9 ± 1.8 %, par contre la contribution des 

oscillations annuelle est égale à 13 % cette contribution est forte par rapport aux contributions 

des forçages géophysique, mais faible par rapport à la contribution du cycle annuel sur la 

vapeur d’eau. La contribution de EA, de EA-WR et celle de la NAO sont faibles et pas 

significatives (2.9± 3.2, -2.8 ± 3.7, -1.8 ± 3.4% respectivement). On peut déduire que le cycle 

annuel a un fort effet sur toutes les données météorologiques de vapeur d’eau, de nuages et de 

précipitations.  

5.4. Corrélation précipitations, nuages, température et rapport de mélange 

de vapeur d’eau. 
Dans cette partie on a étudié la corrélation statistique entre les précipitations, les nuages, le 

rapport de mélange de vapeur d’eau et la température sur Clermont Ferrand. on a trouvé une 

bonne corrélation entre les nuages et les précipitations (69%) et une corrélation très forte entre 

la température et le rapport de mélange de vapeur d’eau (96%).On est tenté d'interpréter la 

corrélation entre nuages et précipitations en supposant que le nuage "se vide" pour donner de 

la pluie ou de la neige. Cette image n'est pas fausse dans le cas d'averses engendrées par des 

nuages à fort développement vertical, comme les cumulonimbus; mais dans les autres cas, elle 

demeure inexacte : pour qu'il y ait précipitation, en effet, il faut que des courants aériens 
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alimentent le nuage en vapeur d'eau susceptible de se condenser, et ce dernier, alors, n'exerce 

qu'un rôle de "catalyseur" dans le mécanisme de transformation de la vapeur d'eau ainsi 

apportée. Pareil mécanisme ne peut le plus souvent se dérouler à l'intérieur du nuage que là où 

des cristaux de glace coexistent avec des gouttelettes d'eau surfondues, c'est-à-dire demeurées 

à l'état liquide à des températures négatives. 

Le rapport de mélange de vapeur d’eau est très corrélé à la température car il est calculé à 

partir de la pression, l’humidité relative et température (Hyland and Wexler 1983). La 

génération de la vapeur d’eau est due à l’évaporation de l’eau liquide cette évaporation aura 

lieu avec l’augmentation de la température ce qui explique la corrélation entre la vapeur d’eau 

et la température plus précisément la vapeur d’eau augmente avec la température dans 

l’atmosphère. 

5.5. Synthèse  
Dans ce chapitre, la variabilité du contenu intégré et du rapport de mélange de vapeur d’eau, 

les précipitations et la couverture nuageuse est analysée à partir de l’application du modèle de 

régression multi-variables sur les observations Cézeaux et Puy de Dôme, sur les produits de 

réanalyse ECMWV ERA-Interim et sur les données du satellite AIRS. Les différents forçages 

géophysiques ayant une influence sur la variabilité de la vapeur d’eau, à savoir : les 

oscillations annuelles et semi-annuelles, EA, EA-WR et NAO ont été injectés dans le modèle. 

L’objectif principal et de quantifier puis analyser la contribution de chacun de ces forçages 

sur la variabilité de vapeur d’eau, des précipitations et des nuages. Avant de procéder à la 

quantification, le modèle est évalué grâce à un coefficient de détermination 𝑅2. Toutes les 

valeurs des coefficients de détermination 𝑅2 sont supérieures à 54% exception les 

précipitations a un coefficient de détermination égale à 23%. Cela montre que le modèle de 

régression explique correctement la variabilité de la vapeur d'eau et la couverture totale de 

nuage dans le temps. Comme prévu, le cycle annuel est la composante dominante parmi les 

forçages géophysiques et le cycle semi-annuel dans tous les paramètres étudiés pour toutes les 

données étudiées. Le cycle annuel explique au moins 49.6 ± 3.7% de la variation de la vapeur 

d'eau pour tous les paramètres étudiés, avec une valeur maximale de 65,6 ± 1% pour WMMR 

AIRS. Par conséquent il explique 16.2 % et 13.1 % pour la couverture totale de nuage 

respectivement. On a un fort cycle annuel sur la surface, au niveau de 850 hPa et sur la 

verticale. 

EA et EA-WR ont un fort impact sur le couplage entre l'Atlantic Jet subtropical et l'African 
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Jet, qui à son tour affecte la variabilité climatique en Europe (Ionita et al., 2014). Ce fort 

impact explique une forte contribution des EA- WR et EA sur la variabilité de la vapeur d'eau 

à Clermont-Ferrand. Ils contribuent pour tous les paramètres de l'étude à plus de 10,9 ± 3,1% 

sauf pour : EA qui a une contribution négative (-5,1 ± 4,0%) pour WVMR IWV ECMWF. 

Egalement EA et EA-WR ont une forte contribution sur les nuages, par contre la contribution 

de EA-WR est négative c’est-à-dire que EA-WR est en opposition de phase avec les nuages. 

Ces résultats sont expliqués par l’impact de la phase positive de EA-WR qui est associée à des 

anomalies de hauteur positive situées au-dessus de l'Europe (Barnston et al., 1987).  

La contribution de la NAO sur la variabilité de la vapeur d'eau à Clermont-Ferrand n'est pas 

significative, à l'exception IWV ECMWF (10.8 ± 4.1%) et WVMR AIRS (4,6 ± 3,6%). Ce 

résultat est assez surprenant car l'analyse des rétro-trajectoires montre que les origines des 

masses d'air dominantes sont l'Ouest (53%), puis le Nord (18%), puis l'Est (15%) et le Sud 

(13%) (Colomb et al., 2018). On pourrait penser que les masses d'air océaniques d'ouest 

devraient être corrélées avec une plus grande influence de la NAO sur les variations de la 

vapeur d'eau observée à Cézeaux et à puy de Dôme, mais ce n'est pas le cas ici. Nous pouvons 

expliquer cela par l’impact de la NAO sur la composition de l’hiver en Europe, mais pas sur 

les autres saisons (Pope et al., 2018). L’étude de Wypych et al (2018) a confirmé l'importance 

de la circulation atmosphérique dans la formation de la teneur en humidité pendant la saison 

hivernale, mais son impact est nettement plus faible dans les autres saisons. Dans cette étude, 

COPDD est proche de la limite de deux régions différentes, soit le milieu de l'Atlantique et le 

milieu du continent, avec un rôle possible de facteurs locaux ayant une incidence sur la teneur 

en eau. Cela pourrait expliquer pourquoi la démonstration de l'influence de la NAO sur de 

longues séries d'observations de vapeur d'eau est difficile à mettre en évidence avec notre 

approche de multi-régression. 
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Chapitre 6 : 

Tendance de vapeur d’eau 

6. Tendance de vapeur d’eau 

6.1. Introduction 
 Il est possible d’estimer la tendance à long terme d’un constituant atmosphérique avec le 

modèle de régression multi-variables appliqué dans le chapitre 5 sur les séries de données 

pour quantifier la part de contribution des forçages géophysiques sur la variabilité de vapeur 

d’eau, en calculant une régression linéaire sur le résidu. Toutefois, dans notre étude des 

tendances de vapeur d’eau sur le site COPDD, ce n'est pas idéal à cause de la discontinuité de 

certaines séries temporelles, et surtout à cause du fait que si un forçage subit une tendance à 

long terme, celle-ci sera prise en compte dans la régression du forçage et donc ne sera pas 

prise en compte dans l’estimation de la tendance du paramètre atmosphérique. De plus, 

l’échantillonnage mensuel utilisé dans le chapitre 5 perd la représentation réelle des données à 

plus petite échelle que le mois ce qui, pour des variables atmosphériques ayant la variabilité 

de la vapeur d’eau dans la troposphère, pourrait poser problème. Dans ce chapitre, nous 

présentons donc une autre méthodologie pour estimer la tendance à long terme des 

observations de vapeur d’eau. Cette méthodologie est également basée sur des régressions, 

mais sans introduire les forçages utilisés dans le chapitre 5, et après avoir déterminé le 

meilleur échantillonnage pour l’estimation des tendances de vapeur d’eau à la surface, en 

colonne totale et de la distribution verticale, et des significativités. Les profils verticaux de 

vapeur d’eau qui sont étudiés dans ce chapitre sont issus de la réanalyse ECMWF ERA-

Interim et d’AIRS. 

Les distributions de vapeur d’eau pouvant présenter un cycle annuel (Chapitre 5), je propose 

une méthode de correction permettant de le supprimer avant d’établir le meilleur ajustement 

linéaire. Cette approche est basée sur l'analyse de régression, présentée par Mastenbrook et al. 

(1971) qui l’ont appliqué à la vapeur d'eau dans la stratosphère.  

Ce chapitre s’articule de la manière suivante : la description de la méthode de régression est 

présentée dans la partie 2; les résultats de la tendance sur la colonne totale de vapeur d’eau 

sont présentés à la section 3 et les résultats sur les profils verticaux de vapeur d’eau sont 
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présentés et discutés à la section 4. Une synthèse est présentée à la section 5 pour conclure le 

chapitre. 

6.2. Le modèle de régression linéaire 

Dans le chapitre 5, nous avions montré que le cycle annuel de la vapeur d’eau est fort sur 

Clermont Ferrand. Il est donc indispensable de supprimer ce cycle pour avoir le meilleur 

ajustement de la tendance linéaire et réduire la dispersion des points autour de la droite de 

tendance. Cette approche est basée sur l'analyse de régression, développée par Mastenbrook et 

al. (1971) et appliquée à la vapeur d'eau stratosphérique. Elle consiste à ajuster la 

décomposition de la série de données au moyen d’une équation de la forme: 

𝑌𝑡 = 𝑎0 + 𝑎1 ∗ 𝑡 + 𝑎2 ∗ cos (
2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑡

𝐼
) + 𝑎3 ∗ sin (

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑡

𝐼
) + 𝜖𝑡  (6.1) 

Cette équation, proche de celle utilisée dans le chapitre 5 mais sans les forçages, est établie 

pour chaque observation indépendamment par la méthode des moindres carrés. t est l'heure de 

l'ensemble de données, 𝑎0 + 𝑎1 ∗ 𝑡 est l'équation de la tendance linéaire avec 𝑎1 la pente et 𝑎0 

l'ordonnée à l'origine, 𝑎2 ∗ cos (
2∗𝜋∗𝑡

𝐼
) + 𝑎3 ∗ sin (

2∗𝜋∗𝑡

𝐼
) est le cycle annuel, et correspond à 

la période d'étude, I est le nombre de données qui constituent le cycle annuel et 𝜖𝑡 est le terme 

résiduel. 

Cette technique réduit le bruit lié à l'humidité maximale et minimale à certaines périodes de 

l'année, puis l'incertitude associée au calcul de la tendance. Les séries des stations 

météorologiques au puy de Dôme constituent un cas spécifique en raison du changement de 

localisation et d'instrument de station en 2010. Ensuite, la tendance de cet ensemble de 

données sera estimée en séparant deux périodes, 1995-2010 et 2011-2017. 

L'incertitude de la tendance est liée à l'erreur statistique de la pente qui représente la 

variabilité géophysique des données d'humidité. Nous sommes dans le cadre de la loi Student, 

qui permet l'estimation de l'erreur statistique sur la pente de la droite de régression par: 

∆𝑎1 = �̂�𝑎1
. 𝑡(1−∝)/2

𝑛−2
 (6.2) 

Avec  

�̂�𝑎1
=

�̂�𝜀

𝑛.𝑉(𝑥)
  and �̂�𝜀 =

1

𝑛−2
 . ∑ 𝜀𝑡

2𝑛
𝑡=1  (6.3) 
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Où 𝑉(𝑥) est la variance et 𝑡(1−∝)/2
𝑛−2 est le quantile de la distribution t de Student, égal à 1,645 à 

95% de confiance.  

Pour la meilleure estimation de la tendance, il faut trouver un compromis entre le choix d’un 

échantillonnage qui diminue le degré d’auto- corrélation des données successives de la série 

temporelle, tout en gardant un nombre suffisant de points. La Figure 6.1 représente les 

corrélations entre les données successives de rapport de mélange sur le site des Cézeaux, en 

utilisant plusieurs échantillonnages, de l’heure au mois.  

 

Figure 6.1. Autocorrélation entre les valeurs successives du rapport de mélange de 

vapeur d’eau (points bleus) et régression linéaire (ligne rouge). De haut en bas: 

échantillonnage horaire, journalier et mensuel. 

On constate que le degré d’autocorrélation diminue avec la durée d’échantillonnage, de 

R²=0.99 pour les données horaires, à R²=0.89 pour les données journalières et R²=0.79 pour 
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les données mensuelles.  

Le modèle développé par Mastenbrook et al. (1971) prend en compte le cycle 

annuel par ; 𝑎2 ∗ cos (
2∗𝜋∗𝑡

𝐼
) + 𝑎3 ∗ sin (

2∗𝜋∗𝑡

𝐼
) . Il est donc indispensable de choisir un 

échantillonnage qui ne supprime pas ce cycle. Le choix de l'échantillonnage joue peu sur le 

calcul de tendance lui-même, mais qu’il est important de bien le choisir pour une estimation 

réaliste de la significativité de la tendance. Nous avons montré dans le chapitre 4 que la 

vapeur d’eau présentait un cycle journalier assez faible, nous choisissons donc de prendre 

l’échantillonnage journalier pour une estimation réaliste de la significativité de la tendance. 

Cette estimation prend en compte le cycle annuel et un nombre suffisant des données pour 

l’étude de la tendance. 

6.3. Tendance sur la variabilité de vapeur d’eau par le modèle de régression 

de Mastenbrook 

Nous présentons dans cette partie la tendance à long terme de la vapeur d’eau (rapport de 

mélange et colonnes intégrées) sur le site des Cézeaux, du puy de Dôme ainsi les données de 

la réanalyse ERA-Interim du modèle européen ECMWF, Météo France et du satellite AIRS. 

6.3.1. Tendance sur le site des Cézeaux 

 

La période couverte par l'ensemble de données est de plus d’une dizaine d’années, ce qui 

permet d'envisager une première estimation de tendance décennale. La figure 6.2 illustre les 

variations, cycles annuels et tendances à long terme de: WVMR sur le site météorologique des 

Cézeaux entre 2002 et 2018, GPS IWV sur le site météorologique des Cézeaux entre 2007 et 

2018 et la figure 6.3 illustre le WVMR à 950 hPa et l’IWV déduite de ECMWF ERA -Interim 

au point le plus proche des Cézeaux (45°N, 3°E) également entre 2002 et 2018 et WVMR 

déduit du satellite AIRS à 925 hPa également sur le point le plus proche de Cézeaux entre 

2002 et 2018.  

L’IWV du GPS présente une tendance positive sur le site des Cézeaux: 0,42 ± 0,45 mm / 

décade, mais la série ECMWF ERA-Interim ne présente quasiment aucune tendance: + 0,02 ± 

0,29 mm / décade. La tendance GPS IWV sur le site des Cézeaux n’est pas significative, elle 

varie entre -0.3 et 0.87 mm / décade ce qui montre que cette tendance est probablement 

positive. Sussmann et al. (2009) ont également observé des tendances positives pour les 

colonnes totales de vapeur d’eau pour le site de Zugspitze Allemagne (47°N, 11°E, 2964 
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mètres au-dessus du niveau de la mer), 0,79 ± 0,14 mm / décade entre 1996 et 2008. Ning et 

al. (2016) ont également estimé les tendances de l'IWV sur 101 sites équipées de mesures 

GPS. Les tendances des 101 sites présentent une grande variabilité, entre -0,67 ± 0,34 mm / 

décade à Tibb (38°N, -122°E) et 1,03 ± 0,78 mm / décade à Coco (-12°N, 96°E ). Le site le 

plus proche des Cézeaux est Zimm (47°N, 7,5°E), dont la tendance est de 0,18 ± 0,18 mm / 

décade. Par rapport à ces valeurs, les tendances observées sur le site des Cézeaux sont à 

l'intérieur de l'échelle de l'étude de Ning et al. (2016). 

 

 
Figure 6.2. Variations de la vapeur d'eau en fonction du temps pour le site de Cezeaux 

(points bleus), cycles annuels et tendances (lignes rouges). WVMR du capteur 

météorologique en haut et IWV GPS en bas. 
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Figure 6.3. Variations de la vapeur d'eau en fonction du temps pour le site de Cezeaux 

(points bleus), cycles annuels et tendances (lignes rouges). De haut en bas: WVMR 

ECMWF ERA-Interim (950 hPa), satellite WVMR AIRS (925 hPa) et IWV ECMWF 

ERA-Interim. 
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Nilsson et al. (2008) ont également présenté une estimation des tendances GPS au sol sur 10 

ans en Finlande et en Suède. Les tendances linéaires de l'IWV sont comprises entre -0,2 et 

+1,0 mm / décade. Haas et al. (2011) présentent des tendances à long terme (30 ans) de la 

quantité de vapeur d'eau atmosphérique sur la côte ouest de la Suède dérivée de quatre 

techniques différentes; interférométrie de base très longue, GPS, radiométrie micro-onde au 

sol et radiosondes. Les quatre techniques détectent des tendances positives de l'IWV de l'ordre 

de 0,37 ± 0,02 à 0,62 ± 0,04 mm / décade. Les tendances observées aux Cézeaux se situent 

dans l’intervalle des valeurs de Ning et al. (2016) et Nilsson et al. (2008). 

La tendance IWV de l'ECMWF ERA-Interim est très faible par rapport à celle de GPS IWV. 

Cela pourrait être dû à la différence entre l’échelle temporelle originale de l'ECMWF ERA-

Interim (un point chaque 6 heures) et celle de GPS (une observation chaque 5 minutes). 

Malgré au même échantillonnage (une journée : 24 heures) choisi dans l’étude de la tendance 

IWV GPS et l'ECMWF ERA-Interim, l’échantillonnage journalier de l’IWV GPS est déduit 

de la moyenne de 288 observations (chaque 5 minutes une observation), par contre 

l’échantillonnage journalier de l’IWV ECMWF est déduit de la moyenne de 4 observations 

(chaque 6 heures une observation).Cette différence en échelle temporelle originale (chaque 5 

minutes une observation vs chaque 6 heures une observation) rend les données IWV ECMWF 

moins représentative par rapport à celle IWV GPS. 

Au niveau des mesures in situ au niveau du sol, la tendance WVMR calculée à partir des 

données de la station météorologique de Cézeaux présente une valeur négative, -0,16 ± 0,09 

g/kg*décade, et la tendance de WVMR à 950 hPa déduite de ECMWF ERA-Interim sur le 

point le plus proche des Cézeaux est également négative: -0,09 ± 0,09 g/kg *décade. Le 

niveau de pression ce que nous avons adopté par ECMWF au niveau de 950 hPa est environ 

540 mètres d’altitude ce qui est proche de l’altitude du site des Cézeaux 423 mètres, par 

contre l’échelle temporel originale de WVMR sur le site des Cézeaux est horaire (données 

chaque heure et moyennes pour avoir l’échantillonnage journalier) et celle de la modélisation 

ECMWF est chaque six heures (donnes chaque six heures et moyennes pour avoir 

l’échantillonnage journalier) ce qui implique une sous-estimation sur la tendance WVMR 

ECMWF ERA-Interim par rapport à la tendance WVMR calculée à partir des données de la 

station météorologique de Cézeaux. 

Thao et al. (2014) ont étudié les tendances linéaires locales des anomalies mensuelles de la 
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vapeur d'eau sur les océans entre 2004 et 2010 en utilisant 4 sources de données : Radiomètre 

à balayage hyperfréquence avancé pour système d'observation de la terre (AMSR-E), Jason-1 

radiomètre à hyperfréquences (JMR), Enlise radiomètre à micro-ondes (MWR) et ECMWF 

ERA-Intérim. La tendance linéaire de vapeur d'eau au-dessus de la section de la frontière avec 

la France de l'océan Atlantique se situe entre 0 et -0,2 mm / décade qui est en accord avec la 

tendance négative obtenue à partir de la station météorologique aux Cézeaux. La tendance 

WVMR déduite du satellite AIRS à 925 hPa sur le point le plus proche des Cézeaux est de 

0,13 ± 0,07 g/kg*décade, est en désaccord avec la tendance WVMR déduite de la station 

météorologique de Cézeaux et avec la tendance WVMR ECMWF ERA-Interim. Le niveau de 

pression ce que nous avons adopté par AIRS au niveau de 925 hPa est environ 760 mètres 

d’altitude par contre l’altitude du site des Cézeaux 423 mètres. Il y a donc une différence 

d’altitude remarquable entre les deux. Le satellite AIRS n’a pas une bonne précision en basse 

troposphère, ce qui pourrait expliquer le désaccord entre la tendance du rapport de mélange 

déduit du satellite AIRS et celle de la station météorologique de Cézeaux et ECMWF ERA-

Interim. 

6.3.2. Tendance sur le site de puy de Dôme 

La figure 6.4 illustre les variations, les cycles annuels et les tendances de vapeur d’eau au 

niveau du puy de Dôme: WVMR à la station météorologique de puy de Dôme entre 1995 et 

2018, GPS IWV à la station météorologique de puy de Dôme entre 2013 et 2018 et la figure 

6.5 présente l’IWV ECMWF ERA-Interim et WVMR AIRS à 850 hPa. 

Les données IWV à la station météorologique de puy de Dôme sont disponibles entre 2013 et 

2018; cette période est trop courte pour établir une tendance décennale. Nous avons identifié 

une discontinuité en 2010 dans la série de WVMR de la station météorologique de puy de 

Dôme, correspondant à un déplacement de l'instrument d'une vingtaine de mètres lors de la 

rénovation de la station du puy de Dôme, combiné à un changement de capteur. Ensuite, nous 

avons séparé la série en deux parties: après et avant 2010. 
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Figure 6.4. Variations de la vapeur d'eau en fonction du temps pour la station du Puy de 

Dôme (points bleus), cycles annuels et tendances (lignes rouges). De haut en bas: WVMR 

du capteur météorologique, WVMR Météo France et contenu GPS IWV. 
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Figure 6.5. Variations de la vapeur d'eau en fonction du temps pour la station du Puy de 

Dôme (points bleus), cycles annuels et tendances (lignes rouges). De haut en bas: WVMR 

ECMWF ERA-Interim (850 hPa), et AIRS (850 hPa). 

Le rapport de mélange WVMR ECMWF ERA-Interim à 850 hPa ne présente presque aucune 

tendance: 0.033± 0,002 g/kg *décade. Le WVMR à la station météorologique de puy de 

Dôme présente une tendance positive dans la première partie jusqu'en 2010 (0,38 ± 0,22 g/kg 

*décade) et une tendance négative après 2010 (-1,5 ± 0,50 g/kg *décade). Cette tendance 

positive est proche de la tendance WVMR détectée par AIRS à 850 hPa (0,13± 0,06 g/kg 

*décade). Le niveau de pression adopté pour les données AIRS (850 hPa) correspond environ 

à 1450 mètres d’altitude, ce qui est très proche de l’altitude du site se puy de Dôme (1465 

mètres). La précision du satellite AIRS s’améliore avec l’altitude, on peut penser que l’on a 

une meilleure précision au niveau de puy de Dôme que celle au niveau du site des Cézeaux. 

Le rapport de mélange WVMR calculé à partir des données météorologique Météo France 
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présente une tendance positive : 0.048± 0,078 g/kg *décade, cette tendance est de même signe 

de celles calculée à partir de la station météorologique de puy de Dôme, AIRS et ECMWF au 

niveau de 850 hPa. 

6.4. Tendance sur la variabilité de vapeur d’eau par le modèle de régression 

multiple 
L’étude de la tendance de vapeur d’eau dans les différents cas d’études est réalisée à partir du 

modèle de régression multiple présenté dans le chapitre 5 à la section 2. Parmi les entrées du 

modèle figure une fonction linéaire permettant de calculer la tendance de vapeur d’eau durant 

les périodes d’observations. Il a été possible d’évaluer, tendance sur la variabilité totale de de 

vapeur d’eau en calculant son incertitude.  

 Modèle de régression multiple 

 

WVMR AIRS 850 (hpa) entre 2003-2016 0.11±0.07 (g/kg*décade) 

IWV GPS CLFD entre 2007-2016 -0.97±0.42 (mm/décade) 

IWV GPS PDOM entre 2014-2016 -4.3±2.41 (mm/décade) 

WVMR CLFD entre 2004-2017 -0.2±0.13 (g/kg*décade) 

WVMR PDOM entre 2011-2017 -1.6±0.48 (g/kg*décade) 

IWV ECMWF entre 1979-2016 -0.005 ±0.07 (mm/décade) 

Tableau 6.1 : Tendance et incertitude du contenu intégré de vapeur d’eau sur le site des 

Cézeaux, du Puy de dôme déterminées à partir de l’approche développée dans la section 

5 (Trend-run modifié) sur les différentes séries de WVMR et IWV (AIRS, GPS et 

ECMWF ERA-Interim). La réponse est donnée en g/kg*decade et mm/decade pour 

WVMR et IWV respectivement. 

L’analyse de la tendance de la vapeur d’eau est effectuée sur chacune des séries de données 

concernées par cette étude. Les résultats présentés dans le tableau 6.1 montrent des valeurs de 

tendances parfois positives et négatives, et qui ne sont pas en accord avec les estimations 

faites à partir de l’équation 6.1. Ceci indique que les tendances de la vapeur d’eau sur 

Clermont-Ferrand ne sont pas du même sens durant toutes les périodes d’observations, et que 

le fait de retrancher de la tendance des forçages avant l’estimation de la série n’est pas 

opportun dans le cas de la vapeur d’eau en surface et en colonne totale.  
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6.5. Tendance sur la distribution verticale de vapeur d’eau 

L’analyse de la colonne totale de vapeur d’eau met en évidence une tendance à la hausse sur 

les trois sites étudiés. Une exploitation du profil vertical de vapeur d’eau est donc nécessaire 

pour explorer la variation de cette tendance en fonction de l’altitude. Ce travail est réalisé par 

les données du modèle européen ECMWF ERA-Interim et du satellite AIRS. La série 

temporelle du rapport de mélange de vapeur d’eau est estimé par ECMWF et elle est 

disponible entre janvier 1979 et décembre 2018. Alors que la série temporelle du rapport de 

mélange de vapeur d’eau estimée par le satellite AIRS est disponible entre janvier 2002 et 

décembre 2017. 

Les distributions verticales de vapeur d’eau disponibles et suffisantes pour étudier la tendance 

sont les modélisations ECMWF ERA-Interim et les données AIRS. L’échantillonnage et la 

durée des observations LIDAR Raman et satellite COSMIC sont insuffisants pour estimer les 

tendances de façon suffisamment fiable.  

La figure 6.6 présente la tendance du rapport de mélange de vapeur d’eau ECMWF ERA-

Interim sur plusieurs périodes pour étudier la variabilité de la tendance en fonction des 

périodes d’étude. 

La tendance du rapport de mélange est très variable en fonction de l’altitude et en fonction de 

chaque période d’étude. En général, la concentration de vapeur d’eau diminue avec l’altitude, 

ce qui affecte la variabilité de la tendance. Sur la haute troposphère la tendance du rapport de 

mélange est moins variable que celle qui est dans la basse troposphère. 

Sur la haute troposphère, entre 200 et 400 hPa, on trouve des tendances positives et proches 

de zéro précisément entre 0.0001 et 0.01 g/kg*décade sur toutes les périodes d’études. Cette 

tendance diminue avec l’altitude sur tous les périodes de notre étude. Alors on peut déduire 

une augmentation de vapeur d’eau sur la haute troposphère entre 200 et 400 hPa.  
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Figure 6.6. Profil vertical de la tendance du rapport de mélange de vapeur d'eau 

ECMWF ERA-Interim en fonction de la pression, sur les périodes de haut en bas 1980-

2018, 1990-2018, 2000-2018 et 2010-2018. Les barres d’erreur sont déterminées avec un 

échantillonnage journalier. 
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La tendance sur la moyenne et la basse troposphère, est plus variable que la haute 

troposphère. La distribution verticale de la tendance sur la période 1980-2018 est négative 

entre 450 et 800 hPa, par contre elle est positive sur entre 825 et 1000 hPa. La distribution de 

la tendance sur la période 2010-2018 est similaire de celle de la période 1980-2018, elle est 

négative entre 550 et 800 hPa et positive sur entre 850 et 1000 hPa. La distribution verticale 

de la tendance est similaire sur les périodes 1990-2018 et 2000-2018, cette tendance est 

positive entre 550 et 825 hPa et négative entre 900 et 1000 hPa. On peut déduire à partir des 

distributions verticales de vapeur d’eau une diminution de vapeur d’eau entre 1980 et 1990 

entre les niveaux de pression 450 et 800 hPa, par contre on déduit une augmentation de 

vapeur d’eau entre 1980 et 1990 entre les niveaux de pression 900 et 1000 hPa. A partir de la 

distribution verticale de la tendance sur les périodes 2000-2018 et 2010-2018, on peut déduire 

une augmentation de vapeur d’eau entre 2000 et 2010 entre les niveaux de pression 550 et 820 

hPa, par contre on déduit une diminution entre 1980 et 1990 entre les niveaux de pression 

8750 et 1000 hPa. 

La Figure 6.7 présente la tendance verticale du rapport de mélange déduit du satellite AIRS 

sur le point le plus proche de Cézeaux (45 ° N, 3 ° E) comparé à celle déduite des données 

AIRS sur la même période. La tendance AIRS verticale est positive sur tous les niveaux de 

pressions, ce qui est en accord avec la tendance ECMWF ERA-Interim positive au-dessus de 

600 hPa, mais en désaccord avec la tendance ECMWF ERA-Interim négative dans la basse 

troposphère.  

Pour mieux comprendre la distribution verticale de la tendance du WVMR, une étude plus 

fine et avec d’autres jeux de données serait nécessaire pour comprendre les désaccords 

observés.  
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Figure 6.7. Profil vertical de la tendance du rapport de mélange de vapeur d'eau déduit 

par AIRS en fonction de la pression sur le point le plus proche de Cézeaux sur la période 

2002-2017 (haut), et ECMWF-ERA-Interim sur la même période (bas). 

6.6. Synthèse 
Pour conclure, dans ce chapitre, nous avons montré que sur le site de Cézeaux, la tendance de 

l'IWV (2007-2017) est positive et égale à 0,42± 0,45 mm/décade ce qui est en accord avec : 

les tendances estime par (Sussmann et al., 2009) dans Zugspitze Allemagne (47°N, 11°E, 

2964 mètres au-dessus du niveau de la mer), 0,79 ± 0,14 mm / décade entre 1996 et 2008 et 

avec la tendance calculer par (Ning et al., 2016) en Zimm (47°N, 7,5°E), dont la tendance est 
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de 0,18 ± 0,18 mm / décade. Le contenu intégré de vapeur d’eau est très corrélé à la 

température, l’IWV augmente avec la température. On peut donc lier l’augmentation d’IWV 

sur le site des Cézeaux à l’augmentation globale de la température due au réchauffement 

global. Les températures moyennes à la surface du globe ont augmenté de 0,74 ° C ± 0,18 ° C 

lorsqu'elles ont été estimées par une tendance linéaire au cours des 100 dernières années 

(1906-2005). Le taux de réchauffement au cours des 50 dernières années est presque le double 

de celui des 100 dernières années (0,13 ° C ± 0,03 ° C contre 0,07 ° C ± 0,02 ° C par 

décennie). Les températures moyennes sur les surfaces terrestres et océaniques, issues de trois 

estimations différentes, chacune ayant été ajustée indépendamment pour divers problèmes 

d’homogénéité, sont cohérentes dans les estimations de l’incertitude de 1901 à 2005 et 

montrent des taux d’augmentation similaires au cours des dernières décennies IPCC (2007). 

La tendance de WVMR (2003-2017) est négative de valeur de -0,16 ± 0,09 g/kg*décade. Sur 

le site du puy de Dôme, les tendances sont difficiles à analyser car les séries sont 

temporellement courtes ou inhomogènes. De plus, nous pouvons conclure que les tendances 

de l'IWV et de WVMR de la ré-analyse ECMWF ERA-Intérim sont de même sens mais plus 

faibles que les tendances calculées à partir des séries d'observations. L’application du modèle 

de régression multiple présenté dans le chapitre 5 à la section 2 n’est pas idéale pour l’étude 

de la tendance à cause de la discontinuité des séries temporelles qui nous oblige à appliquer ce 

modèle sur des courtes périodes. L’échantillonnage mensuel perd la représentation réelle des 

données en raison de la représentativité des donnes qui sont très rare sur des mois ce qui 

implique sur la représentativité de l’échantillonnage.  

Pour la distribution verticale du rapport de mélange de vapeur d’eau ECMWF ERA-Interim et 

déduit du satellite AIRS, nous pouvons déduire une tendance verticale positive en haute 

troposphère entre 200 et 400 hPa sur tous les périodes de notre étude. On ne peut pas 

expliquer bien la tendance du rapport de mélange de vapeur d’eau déduit par ECMWF ERA-

Interim car cette tendance est très variable en fonction de l’altitude et en fonction du période 

d’étude associé. Enfin pour la meilleure estimation fiable de la tendance à long terme il est 

indispensable d’avoir des séries temporelles homogènes et avec un nombre suffisant 

d’observations pour que la fréquence des observations soit équitable sur la série temporelle. 

Cela souligne l’importance pour ce type d’études de poursuivre les mesures de routine avec 

un haut niveau de qualité pour avoir des séries longues, homogènes et bien résolues 

temporellement.
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Conclusion générale et perspectives 
La variabilité spatiale, temporelle, verticale de la vapeur d’eau est un obstacle scientifique 

important dans l’étude du changement climatique. Pour étudier au mieux cette variabilité, il 

faut à la fois établir la tendance, les cycles saisonniers et annuels à échelle globale à long 

terme et étudier leur distribution verticale, mais aussi caractériser les structures à petite 

échelles et documenter les processus climatiques et dynamiques qui les gouvernent. Pour 

documenter, étudier et analyser la variabilité de vapeur d’eau, il est indispensable d’avoir des 

données fiables, homogènes et à la meilleure résolution temporelle possible. Pour cela nous 

avons utilisé plusieurs sources de données de vapeur d’eau sur le site COPDD à Clermont 

Ferrand dans le centre de la France. Ces donnes sont : les mesures météorologiques in situ, les 

ré analyses et les observations de plusieurs satellites. Apres l'extraction des données de vapeur 

d’eau sur le site COPDD, nous avons trouvé un très bon accord entre le rapport de mélange de 

vapeur d’eau déduit de la station météorologique du puy de Dôme, de Météo France et du 

CRDS (Picarro). Nous avons obtenu une corrélation entre les rapports de mélange de vapeur 

d’eau de la station météorologique et Météo France, et du CRDS sur Puy de Dôme de 94 % et 

98 respectivement. Ce bon accord et cette diversité de source, technique et résolution 

temporelle et spatiale des données nous aident à documenter, étudier et analyser les 

variabilités de vapeur d’eau sur plusieurs échelles temporelle : à court terme (chaque 5 

minutes) et à long termes (plus que 30 ans).  

Les profils verticaux obtenus par le LIDAR Raman ont été utilisés pour sélectionner un cas 

d’étude d’anomalie de vapeur d’eau dans la basse troposphère. Nous avons ensuite identifié 

une intrusion stratosphère-troposphère en analysant les processus dynamique associes à cette 

anomalie, et établi le lien avec le courant jet. Les retro-trajectoires LACYTRAJ confirment 

l'origine stratosphérique d’une partie de la masse d'air présente au-dessus de Clermont-

Ferrand en cours de l’anomalie. Les longues séries d’observations (ex : Puy de Dôme 1995-

2015) et des ré-analyse ECMWF ERA-Interim (1979-2017) et la diversité des sources de 

données (ex : satellites AIRS et COSMIC), nous permettent de documenter, analyser et 

comparer la variabilité, les cycles et la tendance de la vapeur d'eau à la surface et 

troposphérique, à différentes échelles de temps et déterminer les processus géophysiques 

responsables des distributions de vapeur d'eau sur le site CO-PDD. Le cycle saisonnier de la 

vapeur d'eau est clairement établi pour les sites de différentes altitudes et pour tous les types 
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ggeneralegeneralegenererales de mesure. Les sites de Cézeaux et du puy de Dôme ne présentent presque aucun cycle diurne, 

suggérant que la variabilité de la vapeur d'eau à la surface sur ces sites est plus influencée par 

un système de météorologie sporadique que par les variations diurnes régulières. Une affinité 

du cycle saisonnier de WVMR entre les Cézeaux et le Puy de Dôme, nous pousse à suggérer 

l’hypothèse de l’effet de foehn entre ces deux sites. Les données déduites par LIDAR 

montrent une plus grande variabilité mensuelle de la distribution verticale que les produits 

satellites COSMIC et AIRS. La colonne totale de vapeur d'eau GPS sur le site des Cézeaux 

présente une tendance positive (0,42 ± 0,45 g/kg*décade entre 2006-2017). L'analyse de 

régression multi-linéaire montre que les forçages continentaux (Atlantique Est Le modèle et le 

modèle de l'Atlantique Est-Russie de l'Ouest) ont une plus grande influence que le forçage 

océanique (Nord Atlantic Oscillation) sur les variations de vapeur d'eau. 

Les travaux effectués au cours de cette thèse ont permis de mettre en évidence, d’étudier et 

d'analyser la variabilité spatiale, temporelle et verticale de la vapeur d'eau sur le site COPDD. 

Cependant d’autres travaux pourraient être menés pour compléter et améliorer le présent 

travail. D’abord utiliser des données in situ de radiosondages, ce qui nous permettrait 

d’étudier le profil vertical des données mesurées sur une coupe de l’atmosphère, car les 

radiosondages permettent d’obtenir simultanément la pression, la température et l’humidité, 

l’intensité du vent et sa direction. Des mesures d'ozone peuvent également être faites par 

radiosondage, ce qui pourrait compléter les mesures disponibles pour des cas d’étude 

d’intrusion stratosphérique. Les données vapeur d’eau obtenues par LIDAR Raman sur le site 

des Cézeaux ont été calibrées avec les réanalyses ECMWF ERA-Interim, ce qui n’est pas 

optimal en particulier pour les études de tendances à long terme. Il est envisagé dans le futur 

de calibrer ces données par les mesures GPS du puy de Dôme, ou avec des profils verticaux 

par radiosondages. 

Pour compléter et améliorer l’analyse du cas d’étude d’intrusion présentée dans le chapitre 3, 

il serait intéressant de faire une analyse climatologique des intrusions stratosphère 

troposphère. La base de données d’observation de gaz (ozone, monoxyde de carbone) du puy 

de Dome pourra être analysée pour essayer trouver des signatures d’intrusion stratosphérique 

dans le cas où des intrusions stratosphériques auraient atteint l’altitude du sommet du puy de 

Dôme. Des estimations du flux de l’ozone par rapport à celle de la vapeur d’eau 

nécessiteraient des travaux de modélisation à méso-échelle, ce qui pourrait être envisagé car 

le modèle WRF est opérationnel sur les calculateurs du LaMP. Il serait intéressant de 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Pression
https://fr.wikipedia.org/wiki/Temp%C3%A9rature
https://fr.wikipedia.org/wiki/Humidit%C3%A9_relative
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processus dynamiques associés. Une étude statistique basée sur les retro trajectoires 

LACYTRAJ pourrait aussi être envisagée. Enfin, le modèle LACYTRAJ pourrait être 

amélioré pour qu’il prenne en compte les changements de phase de l’eau atmosphérique au 

cours du transport en fonction des conditions thermodynamiques rencontrées (Pression, 

température…etc). 

L’étude statistique des oscillations de la vapeur d’eau nous a conduit à identifier un cycle 

saisonnier de vapeur d’eau et à suggérer de l’impact l’effet de foehn sur le site CO-PDD. Pour 

compléter ce travail et approfondir cette hypothèse de l’effet de foehn, d’autres analyses 

dynamiques pourraient s’appuyer sur les données vent du Profileur UHF en opération à 

Aulnat. La variabilité de vapeur d’eau et son lien avec l’altitude, l’heure de la journée et 

l’orientation par rapport au puy de Dôme pourrait être documentée avec les données des 

capteurs embarqués dans le coffret du train à crémaillère qui monte au puy de Dôme, et 

pouvant être entrées dans des modélisations à petite échelle pour identifier cet effet. Le lien 

entre la vapeur d’eau et les variations spatiales et temporelles des cirrus, leurs cycles, leurs 

caractéristiques par altitude, épaisseur et composition et leurs relations avec la vapeur d’eau 

pourraient être menées avec le LIDAR Rayleigh-Raman qui sera plus performant après 2018, 

et la caméra plein ciel.  

La quantification de la contribution des forçages géophysiques suivant : North Atlantic 

oscillation (NAO), East Atlantic pattern (EA), East Atlantic West Russia pattern (EA-WR) et 

les oscillations annuelles et semi-annuelles sur la variabilité de vapeur d’eau sur le site CO-

PDD, a été faite dans le chapitre 5. Cependant d’autres travaux pourraient être menés pour 

compléter et améliorer ce travail. On pourrait étudier d’autres séries de données (ERA-5 par 

exemple), et sur des autres sites d’études en France et à l’extérieur de la France pour faire des 

comparaisons avec le travail qui a été déjà mené dans cette thèse. Le modèle de régression-

multiple pourrait être complété avec des autres forçages qui pourraient avoir un impact sur le 

climat et qui n’ont pas été utilisés dans la thèse. La méthode par régressions multi-linéaires 

pourrait être appliquée pour quantifier les contributions des forçages par saisons ou par mois, 

ou en fonction des cas extrêmes de ces forçages mêmes. D’autres méthodes statistiques 

pourraient être envisagés, tel que des méthodes de classification de type ACP (Analyse en 

composantes principales) ou HCA (Hierarchical clustering) pour qualifier les contributions de 
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La tendance de la vapeur d’eau pourrait être étendue à d’autres sites ou d’autres paramètres 

(précipitations, des cirrus…) sur le site CO-PDD et sur des autres sites de mesures, pour 

pouvoir étudier le lien entre ces variables. 
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