N

N

Observation par GOMOS/ENVISAT de 'ozone dans la
stratosphere tropicale: validation par le réseau

SHADOZ, climatologie et variabilité
Nahoudha Mzé

» To cite this version:

Nahoudha Mzé. Observation par GOMOS/ENVISAT de l'ozone dans la stratosphére tropicale: val-
idation par le réseau SHADOZ, climatologie et variabilité. Physique Atmosphérique et Océanique
[physics.ao-ph]. Université de la Réunion, 2011. Francais. NNT: 2011LARE0037 . tel-04104765

HAL Id: tel-04104765
https://theses.hal.science/tel-04104765

Submitted on 24 May 2023

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-04104765
https://hal.archives-ouvertes.fr

Qe‘s“e de la RG,,
0‘\\ 22 o i

“,
%

UNIVERSITE DE
LA REUNION

Laboratoire de I'Atmosphere et des Cyclones S'ouvrir aux mondes

LACy - UMR CNRS 8105

UNIVERSITE DE LA REUNION

ECOLE DOCTORALE SCIENCES, TECHNOLOGIE ET SANTE
Laboratoire de I’ Atmosphere et des Cyclones (LACy)

These
pour obtenir le grade de

DOCTEUR de I’Université de La Réunion

Spécialité : Physique de I’ Atmosphere

présentée par

Nahoudha MZE

Observation par GOMOS/ENVISAT de I’0zone dans la
stratospheére tropicale : validation
par le réseau SHADOZ, climatologie et variabilité

Soutenue publiquement le 9 décembre 2011 devant le jury composé de :

Président : M. Jean Diatta,Professeur Université Réunion, LIM-IREMIA
Rapporteur : M. Michel Van Roozendael, Directeur de Recherches, IASB
Rapporteur : M. Slimane Bekki, Directeur de Recherches, LATMOS
Examinateur : M. Thierry Portafaix, Maitre de Conférences, LACy
Directeur de thése : M. Hassan Bencherif, Professeur Universit¢ Réunion, LACy
Co-directeur de these : M. Alain Hauchecorne, Directeur de Recherches, LATMOS



Remerciements

Je tiens a remercier tout particuliérement Alain Hauchecorne, Directeur de Recherches CNRS
au LATMOS, qui m’a suivi durant ces 3 ans. Pour sa confiance, son souci de 1’avancement de
ma these et pour les discussions qui ont enrichi mon esprit scientifique. Je tiens a remercier
¢galement Hassan Bencherif qui m’a encadré durant cette thése et surtout pour la relecture et
correction dans les derniers mois.

Merci aux membres du jury : Jean Diatta, Michel Van Roozendael, Slimane Bekki et Thierry
Portafaix pour avoir accepté d’examiner ce travail et pour I’intérét qu’ils ont porté a ma these.
Je remercie également Francis Dalaudier et Jean-Loup Bertaux pour leur contribution.

Je remercie également ma famille qui m’a toujours soutenue malgré la distance. Et tout
particuliérement mes parents qui ont toujours trouvé les mots pour m’encourager et qui ont
montré leur enthousiasme a 1’égard de mes travaux.

\

Mes treés chaleureux remerciements & ma femme Familat qui m’a motivé et qui a du me
supporter durant ces 3 ans. Son soutien, son amour et son aide m’ont été essentiel a
I’accomplissement de ce travail. Merci également a la famille Ali Mohamed pour leur
présence.

Je remercie les membres du LACY: Jimmy, Jean Marc, Francoise, Meriem, Jean Luc, Franck
mais €galement ceux du LATMOS a Guyancourt: Laurent Blanot (ACRI-st), Maud et
Kristell. Je remercie également les anciens doctorants du LACY: Guillaume, Gaélle, Samuel
et Dorothée.

Mes remerciements aux collégues et amis Chouaibou, Christophe, Valentin, Nelson, Gregory.
Un merci tout particulier a Chouaibou et Nelson, pour nos discussions scientifiques (et surtout
personnelles) enthousiastes. Et a Christophe, pour son hospitalité durant les missions a Paris.

Mes remerciements a Monsieur et Madame Allaoui, Monsieur et Madame Abdourazak. Je
remercie €¢galement toutes les personnes qui ont contribué¢ de prés ou de loin a 1’écriture du
manuscrit ou a I’avancement de la thése.

Enfin, je remercie Sheldon, Leonard, Penny, Howard, Koothrappali, Dexter, Charlie, Sam,
Dean et enfin Abed, Jeff, Troy, Britta et Sefior Chang du Community College. L’ Aerobiclub
et ’ASPTT pour les moments de détente.



Table des matieres

INEFOAUCTION Lottt a e et e sra e e sna e sane 6
Chapitre 1 Contexte scientifique BENETal..........cooiiiiiiiiieiiiee e e e e e e e e ereee s 10
1.1 Structure et composition de 'atmMOSPNEIe ......uvvviiiiiiiiieeeeecceeeeee e e e 10
1.2 Chimie de '0Zone StratOSPRETIQUE ......cooeeiiiiireeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e eararreeeees 12
1.3 DYNamique STratOSPNEIIQUE ....uuvveieiieeieeeieiciiirieeee e eeeeecrr e e e e e e e e ee e abbaarereeeeeeseeeesnnsareereees 17
1.3.1 La temPerature POtENTIEIIE ......uuuiriiiiieeee ettt e e e e e e e e e s etbarereeeeeeeeeeesnnnnnns 17
1.3.2 Les principales régions stratoSPhEriqUES ..........uvveeiiiiiieeiiieiiiiireeeeeee e e eeeecrrreeeeeeeeeeeeeeeaaans 17
1.3.3 La circulation de Brewer-Dobson ..........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiicicc e 18
1.3.4 Le vortex polaire et 1€ troU 0/ 0ZONE ......uuiieieeeee e e 20
1.3.5 Transport isentropique et filamentation des masses d’airsS..........uevivveiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeennn, 24
Chapitre 2 Données et outil de MOElISAtION .......occuuiiiiiiiieieee e e e e e e e et 30
2.1 Les MOYENS A 0DSEIVATIONS ...uuueeiciiieeie e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeearaaaaaaas 30
2.1 1 LInSTtrument GOMOS ......oiiiiiiiiiiiiiicceete et 30
2.1.2L7INSTrumeEnt IMILS (oo 35
2.1.3 Le r8SEAU SHADOZ.......cooiieieieieete ettt ettt ettt e sb e st e b e st b e st e n e 38

2.2 Le modele NUMETIQUE MIMOSA ...ttt e e e e e eeeeeb e e e e e e e e e eeesebtsrareeeeaeeeeesnnnsens 39
2.2.1 DesCription dU MOAEIE ....ueeeiii ettt e e e e ee e e e e e e e e e e e s atbbrereeeeaeeeeeas 40
2.2.2 L'A0VECEION .ottt s s 41
2.2.3Les doNN@Es ECIMWE .......oiiiiiiiieiieeteeee sttt sttt st ettt et st e b e st e ene e 43

2.3 BEAT: Basic ENVISAT Atmospheric TOOIDOX .......ccooievieieeieeeiiiierrerese e e e e e e e e e e e e e e ee e e e e eeeeeeaens 44
Chapitre 3 Climatologie et validation de I’O; dans les tropiques de I’"hémisphére sud ........................ 46
3.1 Climatologie et variabilité de I'O3 dans |€S troPiQUES ........ccoeeveeciirrreieieeee et ee e e e e ee e 46
3.1.1 Criteres de SEIECTION. ...ccouiiiiiiie et 46
3.1.2 ChoixX des @StIMAtEUIS .....coociiiiiiiiiiiteete e e 48
3.1.3 Exemple de comparaison GOMOS/SHADOZ ..........cooevveeeeiiiieeeeeeireeeeeeereeeeeeeiraeeeeeeetreeeeeenns 54
3.1.4 Climatologie et variabilité de I'O3 GOMOS..........cccciriiiiieieee et eeeaeeeeean 59

3.2 Comparaison GOMOS/SHADOTZ ......ccuueeeeeiireeeeeeeteee e eereeeeeeeveeeeeeetreeeeeestreeeeeesbeeeeeeetreeeesennes 63
3.2.1 Résultats de différentes validations de GOMOS. .........c.ccoceeriieneeriiieneeneeee e 63
3.2.2 Validation de GOMOS a partir de données climatologiques........ccvveeeeeeeeeeieiiciiiinneeeeeeeeeenn, 65
3.2.3 Validation de GOMOS a partir de données coiNCIdeNntes........ccccvvrvrereeeeeeeeieiiciiirrereeeeeeeeennn 70

3.3 Comparaison GOMOS/IMLS .....uvveiiiiieiie ettt eere e e ee e e e e et e e e e etaeeeeeesabeeeeeeestreeeseennrees 75
3.3.1 Criteres de SEIECTION . ...ccoiiiiiiiie et 75



3.3.2 Exemple de comparaison GOMOS/IMILS .........oovuvieiiieiiieee et eeereee e eereee e e eetaeeeeeetreeeeeenns 79

3.3.3 Climatologie MLS et comparaison @ GOMOS .........vvveiieieeeeeeiieiireee e e eeeescrrrrreeeeeeeeeeas 85
3.3.4 Comparaison avec les diagrammes de TaylOr .....c.eeeeeeviiiiiiiiiiicicieiere e ee e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeenens 97
3.5 CONCIUSION ettt 101
Chapitre 4 Caractéristiques qualitatives de GOMOS/ENVISAT .....uvvieeeeivveeeeiiireeeeeeiieeeeeeerreeeeeeaveeeeas 103
4.1 Etudes de I'altitude limite et du décalage vertical sur GOMOS ........cccvveveveeeeieiiiiiiirieeeeeeeeeeen, 103
4.1.1 Détection et mise en évidence de l'altitude limite ........cccoeereiiiiiniiincecee, 103
4.1.2 Décalage sur I'estimation d’altitude de GOMOS.........cccvveeeeieeeeeiiiiirrreeeee e 111
4.2 Dépendance spatio-temporelle des différences GOMOS/SHADOZ .........cccovveeeeeeirveeeeieireeeeenns 116
4.2.1 DEPENdanCE SPATIAIE...cuuuuiiriiiiiiee et e e a e e e e e e et raae s 117
4.2.2 DEPENdance tEMPOTEIIE.....uveeiiiii ettt e e e e e e e e r e e e e e e e e e eennarararaaeeas 123
4.2.3 Variations des différences relatives d’0ZoNe .........ccccovveriiirciiiicncic e 127
4.3 Analyse de la stabilité des mesures O3 GOMOS.........cvvvveiiieeieeiiiiciirreeeeeeeeeeeeeeerarrereeeeeeeeeens 129
4.3.1 Mise en évidence des € OULNEIS  ......cccceeruieieiiiieieiteee sttt 129
4.3.2 Tendances sur I’évolution temporelle des différences relatives.......ccccceeeeeeeeeiieicccrnnennenn.. 131
4.3.3 Tendances sur I’évolution temporelle de I'altitude limite .........cooeeevvvveeeeeeeeeieeeireeeeee, 135

L 0o o Tol [V T [ I TP P PO PO U PPRTOPRPPPT 137
Chapitre 5 Cas d’étude : Episode filamentaire en Octobre 2004 observé par GOMOS..........cccccuuue. 139
oI R ANV o) o T o] Lo 1 PPN 139
5.2 Observation de I'ozone et du filament Polaire .........ooeeeevviieiiiiiiccccccccereee e, 141
5.2.1 Observations a partir de SHADOZ €t GOMOS .......uuvveeiiiieeeeiiieiiireereeeeeeeeeeeernrrereeeeeeeeeens 141
5.2.2 Observations a partir de MIMOSA ........ooeii e ittt e ettt e e e e e e e e eesarabaereeeaeeeeeens 143
5.2.3 Observations a partir d’un second profil GOMOS............ccoovirriiiirrerieeee e eeee e 149
5.3 Description de I'hiver et du printemps 2004 en ANtarctiqUe........uueeeceeeieieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 152
5.4 Influence de la périphérie du VOrteX POlaire......cooccciiiiiieiieeee e e e 153
5.4.1 MLS et [es tudes SUI 18 TranSPOIt......uueeeeieeeeeeiieciirrieeee e e e eeeeeeeirarre et e e e e eeeeeesararaereeeeaeeeeans 153
5.4.2 Observations @ Partir de IMILS .........urieeeiiieeeeeeciecirree e e e eeeeeeebarrereeeeeeeeeeesababaereeesaeeeeens 154
5.5 Discussion € CONCIUSION ....coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e e 158
Chapitre 6 Implémentation et validation de MIMOSA-O3 ........cccooviiiiirririeeeeeeeeeeeeeiirrreeeeeeeeeeeeseeeeens 162
5.0 PréambUIE ..o et st sane e 162
6.2 Relation APV-03: mise en ceuvre eXperimentale.....cooveeeeeiiieiieiiciiiiiiieeeeeee e e 163
6.2.1 Choix de I'année d'8tUE ......ccuieiiiriiiiee e s e 163
6.2.2 Choix des niveaux d’altitude .........ccccevviiiiiiiiiiiiiii 164
6.2.3 Choix de 1a PEriode OTPIMAlE ....cccuuiirieiiieiee et e e e e e e e e e srrba e e e eeeeeeeean 165



6.2.4 ChOiX de 18 MELTNOAE c.vvvueeiiieeeeee e s e e e e e e e e e aeeaaaeeeeeeeeeens 166

6.2.5 Conditions @u lIMDBE .....c..coiiiiiiiiiiiii 167
6.2.6 Choix du degré du POIYNOME .......euuiiiiiiiieeee ettt ee et e e e e e e e e e eeatabaereeaeeeeeeeas 170
6.2.7 Détermination des limites des relations APV-Oz...........uuuuruurmiuiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeens 173

6.3 Résultats et validation de MIMOSA-O; dans tropiques en 2004..........eeeeeeeeeeeeiecciiivnneeeeeeeeeeenn 175
6.3, 1 IMIIMIOS A O3 ittt ettt e e e e e e s e bbb et et e e e e e e s e e an e e e e e e e e e eas 175
6.3.2 Validation de MIMOSA-Oj; sur les stations SHADOZ ...........ouueeeeeiiiviiiiiieeiieiiiieeeeeveereee e 177

6.4 CONCIUSION ..ottt e e e sb e e e sar e e e sane e e nars 184
Conclusions GENErales €1 PEISPECTIVES ...uuvveviiiieeeeeiieiciirireeeeeeeeeeeeeeeeeiarreeeeeeeeeeeeeeeettrsaseeeeaseesenesssnsens 186
RETErences DibDIIOZrapNIQUES.......uvviieiiiie et e e e e e e et e e e e e e e e e e s strabraaeeeeaeeenenn 191
ANNEXE 1ottt a e b e s s a e e e a s e e s s b 217
Annexe A : Diagramme A€ TaYlOr. ..o ii i r e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeereeeessreseararaaannaas 217
Annexe B : Méthode de régression liNn€aire robUSTE.......cccuvvvieeiiiiieiiiecieeeeeee e 222
Annexe C : Résultats de validation de MIMOSA-O3 .....uuuuruuumuiiiiiiieeeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveveraaaar .. 227
Liste des publications et COMMUNICAtIONS .....ceevviiiiiiiiiiccccrereee e e eee e e eee e 229
T o LT A= TN 241
ADSTIACT ..ttt 250
RESUME ...ttt ettt ettt e b e st e bt e st e e bt e s at e e b e e sat e e bt e sae e e b e e sme e e b e e nne e e b e naee 251



Introduction

L’évolution a long terme des concentrations d’ozone stratosphérique dépend non seulement
des changements d’un grand nombre de constituants stratosphériques incluant les composés
halogénés, i.e., les substances qui appauvrissent la couche d’ozone (ODSs : ozone-depleting
substances), les gaz a effets de serres (GHG : greenhouse gases), la vapeur d’eau et les
acrosols, mais elle dépend également des changements dans la troposphére et la stratosphere
causés par la variabilité naturelle et le forgage anthropogénique (WMO, 2007). De plus, la
baisse des ODSs associée au contexte de rétablissement de 1’ozone a fait de 1’ozone
stratosphérique un sujet d’intérét majeur et elle a renforcé les efforts de recherche

scientifique.

L’air entre dans la stratosphére a partir de la troposphere principalement dans la région qui est
la source de production photochimique de 1’ozone : les tropiques (Shepherd et al., 2000).
Ainsi, il est important de décrire et d’examiner 1’évolution de 1’ozone stratosphérique dans
cette région. Les réseaux de sondes d’ozone tels que SHADOZ (Southern Hemisphere
Additional Ozonesondes) ou le réseau NDACC (Network for Detection of Atmospheric
Composition Change) fournissent des observations continues et fiables sur différentes
stations. D’autre part, les mesures satellitaires fournissent une couverture globale. Toutefois
ces observations doivent étre comparées aux données in situ telles que les ballons-sondes pour
étre validées, car elles sont essentielles a la compréhension globale de notre climat. De plus,
le role des satellites est €également essentiel pour détecter de possibles biais qui varient d’une
station a une autre. Par ailleurs, les données satellitaires rentrent dans le cadre de la
surveillance des changements climatiques et environnementaux. En effet, elles sont destinées
a mieux comprendre les processus qui régissent le comportement photochimique et physique

de I’atmosphere.

La connaissance de la variabilité de 1’ozone nous informe sur sa répartition tant méridienne
que verticale, ainsi que sur les possibles tendances sur ces variations a long terme. Plusieurs
études ont été effectuées a partir de mesures satellitaires et de sondes d’ozone pour permettre
d’accroitre nos connaissances sur sa climatologie mensuelle (ex., Fortuin and Kelder, 1998 ;

Randel and Wu, 2007). Notamment, Randel and Wu, (2007) expliquent que ces données



peuvent servir en entrée dans les modéles enfin d’analyser la réponse stratosphérique aux
variations et a la distribution de I’ozone ainsi que pour 1’analyse de la variabilité¢ et des

tendances.

Ainsi, différentes campagnes d’inter-comparaisons sont menées pour la validation des
observations satellitaires avec des données in sifu (ex., Balis et al., 2007; Bian et al., 2002;
Bramstedt et al., 2003 ; McPeters et al., 1999; Vanicek et al., 2006; Weber et al., 2005). De
méme, des campagnes de comparaison sont menées entre différentes types de sondes ozone
pour tester leur fiabilité, comme par exemple lors de I’expérience JOSIE : Jiilich Ozone Sonde
Intercomparison Experiment (Smit and Kley, 1998; Smit et al., 2007) ou lors de la campagne

BESOS : Balloon Experiment on Standards for Ozone Sondes (Deshler et al., 2008).

GOMOS (Global Ozone Monitoring by Occultation of Stars), a bord du satellite ENVISAT
(ENVIronmental SATellite) de 1’Agence Spatiale Européenne (ESA), est le premier
instrument dédi¢ a I’étude de I’atmosphere en utilisant la technique de 1’occultation stellaire
(Bertaux et al., 2004). L’instrument a I’avantage d’€tre par nature auto-calibré, d’avoir une
bonne résolution verticale et une couverture globale (Kyrola et al., 2004). De plus, 1’objectif
principal de GOMOS est la surveillance a long terme de 1’ozone avec une grande résolution
verticale, une grande précision sur une couverture globale et I’estimation des tendances dans

la stratosphere (Bertaux et al., 2000).

L’un des objectifs de ce mémoire est de donner un apercu de la climatologie de 1’ozone (O3)
de I’instrument GOMOS dans les tropiques de I’hémisphere sud et d’établir une validation
avec des sondes ozone sur différentes stations opérant dans le cadre du réseau SHADOZ.
Contrairement a I’hémisphere nord, il y a trés peu de stations dans 1’hémisphere sud. De plus,
la stratosphére tropicale est une région ou 1’ozone est produit par le rayonnement solaire et ou
des changements significatifs sont attendus. Cependant, la basse stratospheére tropicale est une
région ou il est également difficile pour les satellites de mesurer 1’ozone (Borchi and
Pommereau, 2007). Il est donc essentiel de comparer les stations opérant dans le projet
SHADOZ avec les performances de I’instrument a occultation stellaire GOMOS. Notre étude
se focalise notamment sur la validation des données GOMOS de niveau 2 issues du

processeur GOPR 6.0cf (et IPF 5.0).



A cet égard, on dispose des données GOMOS d’Aott 2002 a Décembre 2008 et on se focalise
sur les stations de I’hémisphere sud basées sur le réseau SHADOZ (Thompson et al., 2003).
Les données O3 de SHADOZ sont bien connues et sont de plus en plus utilisées pour des
¢tudes climatologiques (Lamsal et al.,, 2004; McPeters et al., 2007), des études sur la
variabilité (Logan et al., 2003; Witte et al., 2008) ou des études d’inter-comparaisons (Liu et
al., 2006; Sivakumar et al., 2007), mais également pour des cas d’études tels que le transport
isentropique dans la basse stratosphére (Bencherif et al., 2007; Semane et al., 2006) et enfin

pour les estimations de tendances (Clain et al., 2009).

L’¢tude de la stratosphere est primordiale pour la compréhension des différents mécanismes
liés a la circulation atmosphérique. Aprées la découverte de la circulation de Brewer-Dobson a
partir des observations de 1’ozone et de la vapeur d’eau (Brewer, 1949 ; Dobson, 1956), la
découverte du trou dans la couche d’ozone au-dessus de 1’ Antarctique (Farman et al., 1985) a
renforcé 1’effort de recherche focalisé sur cette couche atmosphérique. Depuis, la
problématique du transport stratosphérique et 1’existence des routes privilégiées pour le
transport des masses d’airs sont devenus des domaines de recherche tres développés par les

dynamiciens de I’atmosphere (ex., Horinouchi et al., 2000; Shepherd, 2000, 2007).

Ainsi, le modele a haute résolution MIMOSA (Modélisation Isentrope du transport Méso-
¢chelle de I'Ozone Stratosphérique par Advection) a été exploité pour décrire le transport des
masses d’air a travers les processus de filamentation. Ce modele a été¢ développé au Service
d’Aéronomie (Hauchecorne et al., 2002). Il a ¢été utilis¢é dans le cadre du projet européen
METRO (Meridional Transport of Ozone in the Lower Stratosphere) et du programme
THESEO (Third European Stratospheric Experiment on Ozone) pour des mesures d’ozone
obtenues par LIDAR (Light Detection And Ranging) au sol (Godin et al., 2002) et par LIDAR
ac¢roporté (Flentje et al., 2000; Heese et al., 2001). Par ailleurs, Marchand et al. (2003) ont
développé ce modele d’advection en le couplant a un modele global de chimie REPROBUS
(Reactive Processes Ruling the Ozone Budget in the Stratosphere) pour €tudier les processus
de transport de petites €chelles en déterminant la composition chimique de 1’atmosphére.
Ainsi, MIMOSA-CHIM (Modéle Isentropique de transport Méso-échelle de 1’Ozone
Stratosphérique par Advection avec CHIMie) a permis I’estimation de la contribution de la
destruction de 1’ozone polaire sur le budget de 1’ozone des moyennes latitudes en basse
stratosphere. Ce manuscrit s’inscrit également dans cette stratégie et consiste a fournir une

approche de la relation entre 1’ozone et la vorticité potentielle en combinant de fagon optimale
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des observations spatiales (GOMOS) et des simulations a haute résolution de 1’advection

isentrope (modele MIMOSA).

Dans le contexte décrit ci-dessus, 1’objectif de ce travail de theése est d’analyser et
d’interpréter les observations de I’instrument a occultation stellaire GOMOS. Ce manuscrit se
structure en 6 chapitres. Le chapitre 1 présente le contexte scientifique général portant sur les
connaissances et problématiques actuelles. Nous donnons au lecteur les €léments nécessaires
a la compréhension du travail présent¢ ici. En effet, dans une premiére partie nous décrivons
la structure et la composition de I’atmosphere. Dans une seconde partie, on décrit la chimie de
I’0zone stratosphérique. Enfin, une troisiéme partie est dédiée a la dynamique stratosphérique.
Le chapitre 2 est dédi¢ a la présentation des moyens d’observations, ainsi que de 1’outil de
modélisation. On décrit plus particulierement I’instrument GOMOS et la technique de
I’occultation stellaire. Nous présentons le sondeur MLS (Microwave Limb Sounder) et les
données in situ issues de SHADOZ. Par ailleurs, on présente le modele a haute résolution
MIMOSA et I’outil BEAT (Basic ENVISAT Atmospheric Toolbox). Dans le chapitre 3, une
climatologie des observations GOMOS entre 2002 et 2008 est présentée. On examine les
mesures GOMOS dans le but d’évaluer le potentiel de I’instrument a établir une climatologie
de ’ozone stratosphérique. En outre, une validation des mesures GOMOS est menée avec les
sondes SHADOZ ainsi qu’une comparaison avec le sondeur MLS embarqué sur la plateforme
Aura. Le chapitre 4 traite de différentes caractéristiques qualitatives de GOMOS et il s’attache
a ¢tablir une étude préliminaire sur la stabilit¢ des mesures O; GOMOS. Le chapitre 5
présente un cas d’¢tude singulier de transport isentropique, du vortex polaire en Antarctique
vers les sub-tropiques, détecté par I’instrument GOMOS. Le chapitre 6 est dédi¢ a 1’analyse
de la relation entre 1’ozone et la vorticité potentielle et il vise a développer MIMOSA-Os.

Enfin, on présente les conclusions générales et les perspectives.



Chapitre 1 Contexte scientifique
général
1.1 Structure et composition de 'atmosphere

L’atmosphére terrestre est souvent présentée selon un découpage simple en couches
successives : troposphere, stratosphere, mésosphere et thermosphére en fonction du signe du
gradient vertical de température. Ce découpage est complété par des couches intermédiaires et
séparatrices, dont le nom est composé du suffixe « pause », et ou apparaissent des inversions

de température.

Traditionnellement, les différentes couches atmosphériques sont définies a 1’aide du profil
thermique moyen. La distribution verticale de la température permet de définir différentes
régions de 1’atmosphére. En effet, les gradients thermiques varient en fonction de I’altitude
(figure 1.1). La troposphere est la couche située pres de la surface, elle est caractérisée par une
diminution de la température avec ’altitude et elle contient environ 90% de la masse totale de
I’atmosphere. Elle est également caractérisée par la présence d’eau en quantité importante
sous ses trois formes (vapeur, liquide, solide) et par des mouvements verticaux localisés. En
effet, lorsque le sol est réchauffé par le rayonnement solaire, il retransmet une partie de
I’énergie a I’air environnant, qui s’éléve par convection vers de plus faibles pressions. Ces
mouvements a petite échelle sont appelés mouvements convectifs et font de la troposphere la
couche la plus turbulente de 1’atmosphéere. Le minimum de température de cette couche en
constitue sa limite supérieure, la tropopause, qui est située a une altitude comprise entre 15
km et 18 km aux régions tropicales et descend progressivement pour atteindre entre 7 km et 9
km au-dessus des poles selon la saison (altitudes plus élevées 1’été que I’hiver). Au-dessus de
la tropopause se trouve la stratosphere, cette couche atmosphérique a pour particularité une
augmentation de la température moyenne avec I’altitude et elle contient environ 10% de la
masse totale de 1’atmosphere. La limite supérieure de cette couche, la stratopause, marque un
maximum relatif de température. Par ailleurs, la stratosphére est caractérisée par la présence
de I’ozone (O3) qui explique 'inversion du gradient de température aprés le passage de la
tropopause suite au réchauffement causé par son absorption d’une partie du rayonnement
solaire incident. De plus, la stratosphere est une couche stratifiée. Elle est peu soumise aux

mouvements verticaux, qui s’operent sur des échelles temporelles de ’ordre du mois a
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I’année. Par contre, les mouvements horizontaux sont importants dans la stratosphére. Ces
processus permettent le transport de constituants sur de longues distances. La stratopause est
la couche intermédiaire entre la stratosphere et la mésosphére. Celle-ci s’étend jusqu’a ~80
km. Dans cette région les températures peuvent atteindre les valeurs minimales de
I’atmosphere. Enfin, la mésopause constitue la limite entre la mésospheére et la thermosphere.

La région d’intérét de cette étude sera la haute troposphére et surtout la stratosphere.
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Figure 1.1 : Structure thermique des couches atmosphériques. D’aprés Brasseur and Solomon

(2005).
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L’¢épaisseur de la colonne d’ozone correspond a I’épaisseur en centieme de milliméetre
qu’aurait cette colonne ramenée a la pression standard (1013 hPa) et a la température standard
(273.15 K). L’¢épaisseur totale de la colonne d’ozone est en moyenne de 300 DU (Dobson
Unit) ou 1 DU correspond a 2.69x10'® molécules par cm’. Par ailleurs, plus de 90% des
molécules d’ozone comprises dans une colonne verticale se situent dans la stratosphere (que
I’on nomme également réservoir stratosphérique) tandis que la troposphere ne contient que
10% de la colonne totale d’ozone. Dans cette couche, la vapeur d’eau (H,O), le protoxyde
d’azote (N,0O), le méthane (CHy), et le dioxyde de carbone (CO;) jouent un rdle clé dans
I’équilibre thermique de 1’atmosphére en absorbant le rayonnement infrarouge (IR) émis par
la terre. Les émissions anthropiques de ces gaz s’ajoutent a leurs émissions naturelles et sont
responsables de D’effet de serre additionnel. De méme, dans la troposphére, 1’ozone se
comporte comme un gaz a effet de serre (GES) en absorbant une partie du rayonnement
infrarouge (Forster and Shine, 1997), et est consideré comme un polluant pouvant avoir des
effets nocifs sur la santé. Au contraire 1’ozone stratosphérique absorbe le rayonnement solaire
ultraviolet (UV) et assure ainsi un filtrage du rayonnement nocif pour les organismes vivants.
En effet, dans la stratosphére, 1’ozone est assimilé a un écran protecteur pour les étres vivants.
Par ailleurs, la sauvegarde de la couche d’ozone est devenue une priorit¢ mondiale lorsqu’on
s’est rendu compte qu’elle s’appauvrissait sous ’effet de certains composés chimiques
(chlorofluorocarbones ou CFC), faisant peser des risques importants sur la santé et
I’environnement. Le Protocole de Montréal signé en 1987 a pris le controle du danger
croissant pour la vie sur terre et il a limité avec succes les rejets de substances qui
appauvrissent la couche d’ozone.

En outre, le réchauffement dans la stratosphere est 1ié a I’absorption des rayonnements UV
par 1’03 tandis que le refroidissement provient de 1’émission infrarouge par les gaz a effets de
serre (H,O, N,O, CHy et CO,). Toutefois, ces gaz radiativement actifs peuvent varier
naturellement a diverses échelles spatio-temporelles mais également sous le forcage
anthropique et leur distribution joue donc un rdéle important sur le bilan thermique de la

stratosphere.

1.2 Chimie de I'ozone stratosphérique

L’ozone est un constituant minoritaire de 1’atmosphéere du sol a ~100 km. Sa distribution

verticale est tres différente de celle des autres composés chimiques. En effet, le profil d’ozone

12



présente de faibles valeurs en surface et dans la troposphere tandis les valeurs augmentent
avec I’altitude dans la basse et moyenne stratosphere (figure 1.2). Par ailleurs, 1’altitude de la
concentration maximale d’Os varie en fonction de la latitude : elle est plus basse aux pdles
(15-20 km) qu’a I’équateur (25-30 km) et elle varie en fonction de la saison (plus basse en
hiver qu’en ét¢). Dans cette région appelée « couche d’ozone », 1’0O; absorbe fortement une
grande partie du rayonnement dans ’UV (continuum de Hartley entre 200 nm et 300 nm et
bandes de Huggins entre 300 nm et 350 nm), et plus faiblement dans le visible (bande de
Chappuis entre 450 nm et 650 nm). Par ailleurs, cette propriété d’absorption de 1’ozone dans

I’UV produit le gradient de température positif de la stratosphere vu plus haut.

Atmospheric Ozone « Contains 90% of atmospheric
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Figure 1.2 : Profil vertical de I’ozone (en pression partielle, mPa) en fonction de I’altitude.

Source : « Earth Observing System (EOS) Science Plan », Chapitre 7, Ozone et chimie

stratosphérique.

Le chimiste britannique S. Chapman présente, en 1930, une théorie qui explique la formation
et le maintien de la couche d’ozone. Cette théorie repose sur le rayonnement UV dans la
stratosphere qui est suffisamment puissant pour rompre les liaisons chimiques. Lorsque la
liaison chimique de la molécule d’oxygene (O;) est rompue, les atomes libres de 1’oxygeéne
(O) se lient aux molécules d’oxygene intactes et forment 1’ozone. Ainsi, le cycle de Chapman
(Chapman, 1930) décrit les réactions de 1’ozone stratosphérique a partir des composés
oxygeénés :
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Les atomes libres de ’oxygene (O) sont produits par photolyse de 1’oxygéne moléculaire
provoquée par le rayonnement UV de courte longueur d’onde, inferieure a 240 nm, en haute
atmosphere :

0,+ hv-0+0

En présence d’une tierce molécule M (oxygene moléculaire O, ou azote N;), un atome
d’oxygene (O) réagit avec une molécule d’oxygeéne pour former 1’ozone. M est un stabilisant

des produits de cette réaction :
O0+0,+ M -0;+M

Cette réaction se produit dans la région ou I’ensoleillement est maximum, c'est-a-dire
essentiellement dans la haute stratosphere équatoriale a des altitudes supérieures a 30 km.
L’ozone produit peut ensuite étre détruite par photodissociation nécessitant un rayonnement
ultraviolet de longueur d’onde inferieure a 320 nm :

O;+ hv - 0,+0

Par recombinaison avec I’oxygene atomique, 1’ozone participe a la reformation de 1I’oxygene
moléculaire :

0;+ 0 - 20,

Ainsi, d’apres le cycle de Chapman, la concentration d’ozone résulte de 1’équilibre naturel

entre ces différentes réactions dans la stratosphére.

Cependant, en plus de la chimie de Chapman, des réactions catalytiques susceptibles de
détruire 1’ozone ont été¢ identifiées (figure 1.3). La réaction chimique entre I’ozone et
I’oxygene ne peut pas expliquer a elle toute seule, la destruction nécessaire pour maintenir les
concentrations observées. En effet, elle produit des concentrations supérieures aux
observations (Brasseur et al., 1999). Bates and Nicolet, (1950) montrent que la vapeur d’eau
(composés hydrogénés) devient une source de fragments ou de résidus moléculaires
hautement réactifs qui détruisent 1’ozone par un processus catalytique. En outre, Crutzen
(1970) identifie les oxydes d’azote comme un agent catalyseur dans la destruction de 1’ozone.
Stolarski and Cicerone (1974) identifient un autre ensemble de réactions destructrices de
I’0zone liés au chlore. Les CFC (chlorofluorocarbones), d’origine anthropique, sont identifiés
comme étant une source majeure d’especes chlorées participant a la destruction de 1’ozone

(Molina and Rowland, 1974). En effet, lorsqu’ils sont exposés aux rayonnements de la
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stratospheére moyenne, la ou se trouve la couche d’ozone, ces composés liberent des atomes de
chlore. Enfin, les fluorocarbures bromés sont également identifiés comme étant un risque pour

la destruction de 1’ozone (Wofsy et al., 1975).

Ainsi, les composés hydrogénés (HOy), les composés azotés (NOy), les composés bromés
(BrOy) et les composés chlorés (ClOy) interviennent lors de la destruction de 1’ozone. En
effet, sous leur forme active, ils agissent comme des catalyseurs. Ces radicaux sont désignés

dans I’équation suivante par X (OH, NO, Cl, Br) et XO (HO,, NO,, CIO, BrO) :
03 + X - X0+ 02

X0+0- 0,+X

05+ 0 - 20,
I
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Figure 1.3 : Schéma de principe de la chimie stratosphérique et son lien a 1’ozone. D’apres

Brasseur et al. (1999).
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Les couplages entre les différentes espéces meénent a la formation de composés inactifs ou
réservoirs naturels pour les oxydes d’azote et le chlore (figure 1.3), tels que le pentoxyde
d’azote (N,Os), le nitrate de chlore (CIONO,), I’acide hypochloreux (HOCI) et 1’acide
chlorhydrique (HCI). De plus, 1’équilibre entre les réservoirs et les especes actives dépend des
conditions locales telles que la température et I’ensoleillement.

Enfin, la distribution spatio-temporelle de 1’ozone dans la stratosphere n’est pas simplement
déterminée par 1’équilibre photochimique entre sa production et sa destruction. En effet, les
processus de transport notamment la circulation méridienne moyenne sont importants car
celle-ci transporte 1’ozone et d’autres gaz depuis les régions €quatoriales vers le pole d’hiver
(figure 1.4). Cela explique la répartition latitudinale de la colonne totale d’ozone (i.e., des
épaisseurs maximales aux hautes latitudes en hiver, et non dans sa région de production a

I’équateur).

> ~
/ \
* 0 Brewer-Dobson
3 . .
/ F g \. Circulation
CFC+hy —=>Cl|

Stratosphere \ 0 116

2 |0% of the

mass of the \

atmosphere N

Troposphere = 90% of the mass of the atmosphere

Figure 1.4 : Diagramme schématique illustrant la photodissociation des CFC et la destruction
catalytique de 1’ozone dans la moyenne et haute stratosphére. Ce dessin illustre seulement les
processus majeurs qui transportent les CFC et les autres gaz selon une circulation méridienne

moyenne. La circulation de Brewer-Dobson illustre 1’écoulement moyen (fleches noirs).

D’apres Solomon, (1999).
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1.3 Dynamique stratosphérique

1.3.1 La température potentielle

La température potentielle est couramment utilisée comme échelle verticale pour étudier les
caractéristiques du transport adiabatique. Au cours d’une transformation adiabatique, le
systeme considéré n’échange pas de chaleur avec I’extérieur. Ainsi, la température potentielle,
notée # (en degré Kelvin), est la température prise par une particule d’air ramenée de fagon

adiabatique au niveau de pression de référence 1000hPa (Py) :

R

Po\Cp
9‘T<F>

ou 7T est la température de la particule au niveau de pression P, R est la constante spécifique
de I’air sec (287.05 J.kg' K™) et C, la chaleur massique a pression constante de 1’air sec
(1005 Jkg'K™). Le rapport R/C, est égal a 2/7. Cette coordonnée permet de suivre les
mouvements quasi-horizontaux des masses d’air de la stratospheére, qui s’effectuent a
température potentielle constante. Une surface isentrope est une surface a température

potentielle constante.

1.3.2 Les principales régions stratosphériques

Le réservoir stratosphérique tropical (Grant et al., 1996) est la région des tropiques qui s’étire
entre 20°S et 20°N. Elle se caractérise par une ascendance des masses d’air. C’est la zone ou
se trouve le maximum d’énergie solaire permettant la production maximale d’ozone. La
région des moyennes latitudes s’étend entre ~20° et 60° de latitude. En hiver, on la nomme «
surf zone» (Mclntyre and Palmer, 1984) a cause des phénoménes de mélange engendrés par le
renforcement de I’activité ondulatoire. Cette zone de mélange est la région du déferlement des
ondes planétaires dans les régions extratropicales de I’hémisphere d’hiver. Cette zone est
située entre deux barrieres : la barriere subtropicale (bordure du réservoir stratosphérique
tropical) et la bordure du vortex polaire. La région polaire (au-dela de 60° de latitude) est
isolée du reste de la stratosphere en Hiver en raison de la présence du tourbillon polaire (i.e.,
le vortex polaire). Enfin, la basse stratosphere extratropicale (« lowermost stratosphere ») est

la région en dessous de la surface isentrope 380K. Dans cette région, les surfaces isentropes
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coupent la tropopause et des échanges de matiere peuvent se produire le long des isentropes.
Ces différentes régions sont caractéris€ées par des régimes dynamiques spécifiques et elles

sont illustrées a la figure 1.5.
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Figure 1.5: Représentation schématique des principales régions atmosphériques et des
processus dynamique en fonction de la latitude et de [Daltitude. Les lignes épaisses
représentent les barriéres dynamiques et les lignes fines représentent les isentropes. En-
dessous de la surface isentrope 380 K (« middle world ») dans les régions extratropicales, la
ligne épaisse représente la tropopause. Au-dessus de la surface isentrope 380K
(« overworld »), les surfaces isentropes sont entierement situées dans la stratosphere. D’apres

Haynes and Shuckburgh, (2000).

1.3.3 La circulation de Brewer-Dobson

Le transport vertical est fortement limité par le gradient positif de température dans la
stratosphere. Pourtant il existe une cellule de transport méridien stratosphérique a grande
échelle : la circulation de Brewer-Dobson. Elle fut proposée pour la premiere fois par Brewer
et elle était basée sur des mesures de vapeur d’eau dans la stratosphere (Brewer, 1949). Plus
tard, elle est ¢galement mise en évidence a partir d’observations de 1’ozone (Dobson, 1956).
Cette circulation méridienne consiste en un mouvement ascendant des masses d’air dans la

zone intertropicale, un transport isentropique vers les moyennes et hautes latitudes de

18



I’hémisphere d’hiver, suivi d’une lente descente aux moyennes latitudes et a travers le vortex
polaire (figure 1.6). La circulation de Brewer-Dobson apparait essentiecllement comme le
résultat du déferlement dans la stratosphére hivernale, d’ondes d’origine troposphérique : les
ondes planétaires de Rossby (Holton et al., 1995). De plus, les ondes planétaires de Rossby
doivent leur existence a la variation du paramétre de Coriolis en fonction de la latitude. Le
déferlement de ces ondes, dans la « surf zone », induit une force dirigée vers 1’Ouest, qui
associée la rotation de la terre, peut étre envisagée comme une action de pompage (pump) par
lequel le déplacement vers 1’Ouest d’une ligne de particules induit son déplacement vers le
pble. Ce pompage mécanique a grande échelle est aussi connu sous le nom de « circulation

induite par les ondes » (« wave-driven circulation »).
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Figure 1.6 : Illustration de la circulation de Brewer-Dobson et de la distribution de 1’0ozone
stratosphérique (en mol.cm™) en fonction de la latitude. La circulation de Brewer-Dobson est
représentée par les fléches noires. La distribution de 1’ozone provient des mesures de
I’instrument OSIRIS (Optical Spectrograph and InfraRed Imager System) effectuées en mars
2004 sur le satellite Odin. La circulation a grande échelle est forcée par la propagation
d’ondes depuis la troposphére (fléches oranges), principalement dans 1’hémisphére d’hiver.
C’est le déferlement d’ondes de Rossby qui crée une pompe extratropicale (« pump »). La
circulation influence fortement la distribution de I’0zone en le transportant de sa région source
(haute stratosphére tropicale) vers la basse stratosphére des hautes latitudes. D’aprés Shaw

and Shepherd, (2008).
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Ainsi, la circulation de Brewer-Dobson transporte 1’ozone produit a 1’équateur vers le pole
d’hiver et cela explique la répartition latitudinale de la colonne totale d’ozone. Enfin, aux

€quinoxes, la circulation méridienne générale vers un pole s’inverse vers I’autre pole.

1.3.4 Le vortex polaire et le trou d’ozone

Le vortex polaire forme une barriére dynamique empéchant 1’échange entre les masses d’air
intérieures et les masses d’air environnantes (cf. figure 1.5). En effet, lors de I’entrée dans la
nuit polaire, les différences de température entre les moyennes et les hautes latitudes
augmentent a cause de la disparition du rayonnement solaire. Le refroidissement par
infrarouge expose alors trés rapidement la stratosphere polaire a des températures tres basses,
inférieures a celles des moyennes latitudes, produisant ainsi un trés fort gradient horizontal de
température. Par effet thermique, 1’air stratosphérique se déplace de I’équateur vers le pole et
le courant jet polaire, qui est un vent d’ouest dans I’hémisphere d’hiver, entraine la formation
d’un tourbillon d’air stratosphérique de circulation treés rapide, nommé vortex polaire. En
effet, des vents zonaux d’ouest vers 65° de latitude, trés intenses (supérieurs a 100 m.s™)
entrainent la formation d’un gigantesque tourbillon de circulation cyclonique. De plus,
I’intensité du vortex polaire augmente avec l’altitude ainsi que le gradient thermique. En
Antarctique, suite a la symétrie circulaire de I’océan austral, le vortex polaire est plus stable et
plus intense que dans I’Arctique. En effet, les plus basses températures sont atteintes en
Antarctique, ou le vortex est caractéris€¢ par des vents zonaux plus forts. En Arctique, le
vortex est moins stable a cause des masses terrestres et reliefs qui accentuent les ondes de

Rossby.

Ainsi, dans le vortex en Antarctique, la température atteint des valeurs favorables (< 195 K) a
la formation de nuages stratosphériques polaires (Polar Stratospheic Clouds ou PSC)
(McCormick et al., 1982), ceux-ci composés d’aérosols, d’eau, d’acide sulfurique et d’acide
nitrique fournissent le support nécessaire pour que les réactions de destruction de 1’ozone
aient lieu. En effet, les PSC jouent un rdle important dans la destruction de 1’O;
stratosphérique. Ils fournissent des sites pour que des réactions en phase hétérogeéne (i.e., ces
réactions résultent d’interactions entre des especes en phase gazeuse et d’autres en phase
solide ou liquide) aient lieu a leur surface. Ces réactions transforment les réservoirs chlorés et
bromés inactifs tels que CIONO; et BrONO, (vu plus haut) en réservoirs moins stables

(Solomon et al., 1986). Ainsi, lorsque les réservoirs instables sont soumis a la lumiere au
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printemps, Br; et Cl, se dissocient pour donner les radicaux Br et ClI qui détruisent directement
I’ozone (McElroy et al., 1986). En effet, la réaction de 1’ozone stratosphérique avec des
composés hydrogénés, azotés, bromés et chlorés dont une partie est d’origine anthropique
(CFC) conduit a sa destruction massive en fin d’hiver polaire (figure 1.7). Ces processus sont
a Porigine de I’existence du « trou d’ozone » en Antarctique au printemps austral (Farman et

al., 1985).
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Figure 1.7 : Profil vertical moyen de 1’ozone (en pression partielle, mPa) mesuré a partir de
sondes ozone au mois d’Octobre a la station Amundsen-Scott du Pole Sud entre 1962 et 1971
(trait bleu) et entre 1992 et 2001 (trait vert). Le trait rouge montre le profil mesuré le 2
Octobre 2001. On observe le maximum printanier normal avant les années 80. Aprés 1980, au
mois d’octobre, le trou d’ozone est formé et 1’ozone est presque complétement détruit entre 14

et 20 km d’altitude. D’apres WMO, (2007).
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On consideére étre en présence d’un trou d’ozone lorsque la colonne totale d’ozone atteint une
valeur inférieure a 220 DU (figure 1.8). Il perdure de la fin du mois d’aott jusqu’a la fin
novembre ou 1’épaisseur de la couche d’ozone au-dessus de I’Antarctique peut afficher des
valeurs 50% plus faibles que dans les conditions préindustrielles. Enfin, suite au
réchauffement de la stratosphére polaire a la fin du printemps (i.e., a I’approche de 1’été), et a
I’action des ondes atmosphériques, le vortex polaire s’affaiblit et finit par se rompre. Les
masses d’air pauvres en ozone au coeur du vortex se mélangent alors avec celles des latitudes

moyennes et le trou d’ozone se dissipe.

ozone hole

220 Dobson Units—
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Figure 1.8 : Illustration du trou d’ozone en Antarctique, le 4 Octobre 2004, a partir
d’observations mesurées par I’instrument OMI (Ozone Monitoring Instrument) embarqué sur
Aura. Le trou d’ozone est la région ou la colonne totale d’ozone (en DU) atteint une valeur

inférieure ou égale a 220 DU. Source : http://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/facts/hole.html.

La destruction massive de 1’ozone stratosphérique ne se limite pas a la seule formation du trou
d’ozone en Antarctique. En effet, une diminution a long terme de I’épaisseur de la couche
d’ozone apparait également a toutes les latitudes (Stolarski et al., 1991). Ainsi, les mesures
satellitaires sont importantes et doivent étre effectuées pour accéder a des profils a résolution

verticale élevée pour étudier la composition chimique de I’atmosphére et afin de suivre plus
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précisément 1’évolution spatio-temporelle des concentrations en ozone dans le contexte du
changement climatique. Les mesures prises dans le cadre du protocole de Montréal en 1987
ont permis de distinguer, a partir des années 2000, la diminution des substances qui
appauvrissent I’ozone (ODSs) ainsi que les premiers signes de rétablissement de 1’ozone et le
ralentissement de la diminution de I’ozone dans la stratosphere grace aux données in situ et
satellitaires (Newchurch et al., 2003 ; Steinbrecht et al., 2006) et dans les régions du vortex
polaire (Yang et al., 2005, 2008) (figure 1.9). Toutefois, dans le contexte du changement
climatique, ’augmentation des concentrations des GES dans ’atmosphere entraine une hausse
des températures dans la troposphére. Il se produit, dans le méme temps, un effet de
refroidissement dans la stratosphere (favorisant une formation plus fréquente des PSC). Ainsi,
la vérification des prévisions du rétablissement de 1’ozone et la protection de I’environnement

justifient une surveillance globale, continue et a long terme.
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Figure 1.9 : Illustration de I’anomalie annuelle de la colonne totale d’ozone par rapport a son
niveau de 1980, moyennée entre 60° N et 60°S (en haut), et de la valeur de la colonne d’ozone
minimum en Antarctique (en bas). Le trait et les points rouges correspondent aux
observations. La bande bleue délimite la gamme des prévisions numériques a 1’horizon 2050.

D’apres WMO, (2007).
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1.3.5 Transport isentropique et filamentation des masses d’airs

L’une des conséquences du déferlement des ondes planétaires est le réarrangement
irréversible des contours de vorticité potentielle (qui est un traceur dynamique du mouvement
des masses d’air, cf. chapitre 2) sur les surfaces isentropes. En effet, ce réarrangement a un
effet direct sur la distribution des constituants atmosphériques transportés dans cette région
par la circulation méridienne générale (Brewer-Dobson). Le processus de déferlement
s’accompagne d'une filamentation importante suivie d'un mélange par diffusion de petite
échelle tendant a homogénéiser les concentrations des particules d'air dans le plan quasi-
horizontal. Plumb (2002) a montré par des considérations théoriques que le processus de
filamentation était plus rapide que les ascendances et les subsidences diabatiques. De plus,
I’observation des distributions moyennes de champs de traceurs montre que le phénoméne de
déferlement des ondes planétaires produit effectivement une zone de mélange large dans les
latitudes moyennes de la stratosphere pendant 1'hiver ou le printemps. Cette zone de mélange
ou « surf zone » est caractérisée par des contours iso-rapports de mélange quasi-horizontaux

et se trouve limitée sur ses bords par de forts gradients horizontaux (figure 1.10).

En effet, la bordure subtropicale de la « surf zone » hivernale constitue une zone de forts
gradients horizontaux dans la distribution de traceurs, tout comme la barriere a la limite du
vortex polaire. Ces zones, qui coincident avec des régions de brusques variations des
propriétés dynamiques et chimiques, constituent dans un certain sens, des barricres au
mélange. Par ailleurs, ces barricres dont la perméabilité est mise a 1’épreuve par le
déferlement ondulatoire, isolent les masses d'air de la zone tropicale et du vortex polaire
lorsqu’il existe. De plus, des calculs de diffusivité effective (Nakamura, 1996) montrent des
valeurs de diffusivité effective ¢élevées dans la « surf zone » et des valeurs en décroissance

rapide sur les bords (Allen and Nakamura, 2001 ; Haynes and Shuckburgh, 2000).
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Figure 1.10 : Distribution moyenne de rapport de mélange de protoxyde d’azote (N,O, en
ppbv : partie par milliard par volume) entre le 1® Septembre et 20 Septembre 1992, calculée a
partir des observations de CLAES (The Cryogenic Limb Array Etalon Spectrometer)
embarqué sur UARS (Upper Atmosphere Research Satellite) en fonction de I’altitude et la
latitude. Les fleches noires indiquent la circulation stratosphérique moyenne et la fleche
horizontal indique la zone de mélanges quasi-horizontaux induits par les ondes. D’apres

Randel et al. (1993).

En outre, ces barrieres maintiennent a I’isolement relatif, les masses d’air du vortex polaire
(Bowman, 1993 ; Chen, 1994 ; Chen et al., 1994a ; Waugh et al., 1994a) et de la stratosphere
tropicale (Bowman and Hu, 1997 ; Chen et al., 1994b ; Chen et al., 1995 ; Waugh, 1996).
Toutefois, ces barriéres ne sont pas totalement imperméables et des échanges sporadiques a
travers elles sont possibles. Certains épisodes de déferlement d’ondes de Rossby dans la « surf
zone » hivernale peuvent produire des déformations importantes de la barriere en bordure du
vortex polaire et de la barriere subtropicale (processus d’érosion). De tels épisodes génerent
des langues d'air polaire (Godin et al., 2002 ; Hauchecorne et al., 2002 ; McIntyre and Palmer,
1984 ; Waugh et al., 1994a) ou tropical (Bencherif et al., 2003 ; Leovy et al., 1985; Portafaix
et al., 2003 ; Randel et al., 1993 ; Rogers et al., 1998 ; Waugh, 1993 ; Waugh et al., 1994b)
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qui une fois entrainées dans la « surf zone », sont étirées sous forme de long filaments, puis
mélangés a l'air environnant (figure 1.11). Des intrusions d’air issues de la « surf zone » vers
I’intérieur du vortex polaire (Dalberg et Bowman, 1994 ; Plumb et al., 1994) ou du réservoir

stratosphérique tropical (Jost et al., 1998), peuvent également se produire lors de ces épisodes.

DECEMBER 5 1997 Oh 440 K

Figure 1.11 : Carte de vorticité potentielle issue du modele d’advection a haute résolution
MIMOSA (Modélisation Isentrope du transport Méso-échelle de 1'Ozone Stratosphérique par
Advection) montrant la présence d’une langue d’air polaire au sud de la France (OHP :

Observatoire de Haute-Provence), le 5 Décembre 1997 a 440K. D’aprés Godin et al. (2002).

Concernant le transport isentropique entre les tropiques et les latitudes moyennes, des études
indiquent que ce transport s’établit en fonction de la longitude, avec 1’existence de « routes
géographiques » privilégiées pour les intrusions d'air (Horinouchi et al., 2000 ; Orsolini and
Grant, 2000). En particulier, Horinouchi et al. (2000) ont pu mettre en valeur, en basse
stratosphere, des zones privilégiées ou ces événements apparaissaient : a I’est du Pacifique et
dans I’ Atlantique. Le transport dépend aussi de maniére significative de 1’altitude (Chen et al.,
1994b ; Rogers et al., 1998). Si dans la moyenne et haute stratosphére, le processus d’érosion
par les ondes planétaires est le principal responsable du transport méridien, en revanche dans

la basse stratosphére, les ondes de Rossby d’échelle synoptique semblent jouer un role
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important sur le mélange. Comme on 1’a vu plus haut (figure 1.5), I’atmosphére peut étre
décomposé verticalement en deux régions : « middle world » et « overworld », et séparées par
la surface 380K. Cette distinction est utile en matiere de transport. En effet, en-dessous de 380
K (« middle world »), le transport méridien est contrdlé par les ondes de Rossby d’échelle
synoptique (Holton et al., 1995). Au-dessus de 380K («overworld »), la circulation
méridienne moyenne est contrainte essentiellement par des effets non locaux associés au
déferlement des ondes planétaires et le transport s’effectue des tropiques vers les moyennes
latitudes, sauf dans la « surf zone » ou le transport s’effectue inévitablement dans les deux
sens. En effet, dans la partie inferieure de cette région, la nature du transport est différente, et
s’effectue de maniere vigoureuse dans les deux sens, sous I’effet combiné du forcage par les
ondes planétaires et des perturbations d’échelle synoptique (Chen et al., 1994 ; Horinouchi et
al., 2000 ; Shepherd, 2000). Des ¢tudes ont montré que le transport des tropiques vers les
latitudes moyennes de 1’hémisphéere d’hiver est moins efficace dans la moyenne stratosphere
(600 K, ~25 km au tropiques) qu’il ne I’est au-dessus et en dessous (Chen et al., 1994b ;
Rogers et al., 1998). Par ailleurs, la différenciation du transport en fonction de 1’altitude
montre une variabilité importante car elle dépend non seulement de la saison mais aussi de
I’Oscillation Quasi-Biennale (QBO). De plus, la phase de la QBO joue également un role
significatif dans la localisation du réservoir stratosphérique tropical (Shepherd, 2000 ;

Shuckburgh et al., 2001).

Les filaments formés par le déferlement des ondes dans un plan quasi-horizontal ont
¢galement une grande extension verticale. Des €tudes ont scruté la structure verticale de la
filamentation en utilisant un modele de transport (Orsolini et al., 1995 ; Schoeberl and
Newman, 1995). En particulier, I’é¢tude de Schoeberl and Newman (1995) a montré que les
filaments avaient une structure verticale profonde, connectant souvent les plus hautes et les
plus basses régions de la stratosphere. Les filaments ont effectivement une grande extension
verticale lorsqu’ils se détachent du vortex et ils se déforment ensuite a cause du cisaillement

de vent suivant I’altitude (figure 1.12).

Par ailleurs, de nombreuses anomalies d’ozone, dont la source prend naissance au cceur de ces
filaments, ont été observées sur les profils verticaux. Dans la stratosphére, ces filaments
peuvent étre caractéris€és par des couches appauvries ou enrichies en ozone sur les profils

verticaux (figure 1.13). Ces processus de lamina se produisent plus fréquemment en hiver et
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au printemps (Lemoine, 2004 ; Olsen et al., 2010 ; Reid and Vaughan, 1991; Reid et al., 1993;
Tomikawa and Sato, 2009).

1300%, 75 NSV

T100K, 16 WPy

Figure 1.12 : Représentation schématique de la propagation d’un filament a I’extérieur du
vortex polaire Arctique. a) Illustration du vortex polaire a I’aide de contours de vorticité
potentielle sur les niveaux isentropes : 440, 500, 600, 850, 1100 et 1300K, le 2 janvier 1992.
b) Illustration de I’évolution du vortex 10 jours plus tard et de la formation d’un filament au-
dessus de 600K. c) Cartes a projection orthographique des résultats de la figure (b) sur les

différents niveaux isentropes. D’apres Schoeberl and Newman (1995).
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Figure 1.13 : Profil vertical issue d’une mesure lidar enregistrée la nuit du 4 Décembre 1997
au-dessus de I’OHP et correspondant au passage du filament polaire de la figure 1.11. Il
indique une couche enrichie (lamina) en ozone (en mol.cm™) a 440K. les traits pointillés
correspondent au méme profil a £1o. Les traits épais correspondent a la moyenne des valeurs

issues des mesures lidar a £10 du mois de Décembre 1997. D’apres Godin et al. (2002).
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Chapitre 2 Données et outil de
modélisation

Ce chapitre décrit la base de données et les différents outils mis en ceuvre dans le cadre de

cette étude.

2.1 Les moyens d’observations

2.1.1 L’instrument GOMOS

2.1.1.1 Description de I'instrument

GOMOS (Global Ozone Monitoring by Occultation of Stars), a bord du satellite ENVISAT
(ENVIronmental SATellite) de 1’Agence Spatiale Européenne (ESA), est le premier
instrument dédi¢ a I’étude de I’atmosphere en utilisant la technique de 1’occultation stellaire
(Bertaux et al., 2004). ENVISAT a été lancé le 1° Mars 2002 par Ariane 5, depuis le centre
spatial de Kourou, en Guyane Francgaise (figure 2.1). Il est placé en orbite polaire (avec une
inclinaison de 98.55°) héliosynchrone a 800 km d’altitude et avec une période de 100 mn. Son
passage a l'équateur s'effectue a 10h00, heure locale. De plus, il effectue un cycle de 501
orbites en 35 jours (35 occultations/orbite, ~500 profils/jour avant une panne instrumentale en
2005). A la date de juin 2009, pres de 600 000 occultations avaient été¢ collectées (Bertaux et
al., 2010).

Figure 2.1 : Illustration du satellite ENVISAT et d’une occultation de I’instrument GOMOS
(vue d’artiste). Source : https://agora.fmi.fi/display/ REMOTE/GOMOS
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L’instrument a 1’avantage d’étre par nature auto-calibré et d’avoir une bonne résolution
verticale et une couverture globale (Kyrold et al., 2004). GOMOS est un spectromeétre a
résolution moyenne couvrant les longueurs d’ondes de 250 nm a 950 nm (figure 2.2). En
effet, quatre spectromeétres (deux dans I’UV-visible et deux dans le proche IR) de I’instrument
couvrent les intervalles de longueur d’onde suivants : 248-387 nm, 387-693 nm, 750-776 nm
et 915-956 nm. Cette couverture permet la surveillance de 1’0O; et d’autres constituants
atmosphériques, 1.e., NO,, NOs, les aérosols, H,O et O, de la haute troposphere jusqu’a la
mésosphere. Enfin, la résolution d’échantillonnage en altitude est de 1.7 km dans le cas d’une
occultation dans le plan orbital. Toutefois elle est meilleure pour des occultations obliques

(Bertaux et al., 2000, 2004, 2010 ; Kyrola et al., 2004, 2010b ; Tamminen et al., 2010).

Figure 2.2 : Vue d’artiste de I’instrument GOMOS. D’apres Ratier et al. (1999).

L’instrument GOMOS est équipé d'un télescope et d’un pointeur stellaire qui permet de
repérer les différentes étoiles jusqu’a une magnitude de 5. Les détecteurs sont des dispositifs a
transfert de charge ou CCD (charge coupled devices). De plus, deux photometres dans les
bandes spectrales 466-528 nm et 644-705 nm sont exploités pour corriger les perturbations
dues aux effets de scintillation, mais également pour déterminer les profils verticaux de
température (figure 2.3). Enfin, GOMOS est capable d’opérer de jour comme de nuit. En
effet, il existe 180 étoiles assez lumineuses pour €tre observées par I’instrument. GOMOS a
donc le choix entre plus de 1600 occultations par jour, pour ~500 effectuées. Pour plus de
détails sur les propriétés et les caractéristiques de I’instrument GOMOS, on peut se référer a

Bertaux et al. (2010).
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Figure 2.3: Systéme de détection de I’instrument GOMOS. D’apres ESA, (2007).
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Par ailleurs, 1’objectif principal de GOMOS est la surveillance a long terme de 1’0zone avec
une grande résolution verticale, une grande précision sur une couverture globale et

I’estimation des tendances dans la stratosphere (Bertaux et al., 2000).

2.1.1.2 La technique d’occultation stellaire

Les observations de GOMOS s’effectuent par occultation stellaire (figure 2.4). En effet,
I’instrument pointe une étoile hors de 1’atmosphere et la suit pendant son « coucher » dans
I’atmosphere terrestre, jusqu’a 1'horizon. Les canaux UV, visible et proche-IR sont enregistrés
en continu pendant I’occultation. Pendant que 1’étoile descend dans 1’atmosphere, son spectre
s’atténue de plus en plus a cause de 1’absorption par différents gaz de I’atmosphere et qui sont
tous caractérisé€s par une signature spectrale bien définie. Ces spectres atténués et enregistrés
par I'instrument GOMOS sont comparés avec un spectre stellaire, non atténué, mesuré
quelques secondes auparavant en dehors de 1’atmosphére (5 spectres de référence sont
mesurés et moyennés). Cela permet de calculer de maniere tres précise le spectre d’absorption

(Bertaux et al., 2004, 2010 ; Kyrdla et al., 2004 ; www.esa.int).
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Par ailleurs, cette méthode radiométrique d’auto-calibration permet de protéger les
observations de déviations de sensibilité¢ des différents capteurs au cours du temps, et elle
permet €également d’enregistrer des quantités tres faibles d’ozone ou d'autres gaz. En outre, les
spectrometres enregistrent le spectre de fond de ciel juste en dessous et juste au-dessus de
I’étoile, afin de retrouver le seul spectre de 1'étoile (Bertaux et al., 2004, 2010 ; Kyrola et al.,

2004 ; www.esa.int).
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Figure 2.4 : Principe de mesure de I'instrument GOMOS sur ENVISAT par occultation
stellaire. D’apres (Bertaux et al., 2010).

La méthode d’inversion des occultations GOMOS est basée sur la transmission des spectres.
En effet, les transmissions atmosphériques sont calculées en divisant chaque spectre
enregistré au cours de 1’occultation (enregistrés a des altitudes tangentes en-dessous de 100
km) par la moyenne des spectres de référence (enregistrés a des altitudes tangentes entre 120-

150 km) :

I
Tobs()\' z) = o
ref

La réfraction atmosphérique induit des effets de dilution et scintillation du signal. Les 2
photometres rapides mesurant I’intensité de la lumiere de I’étoile a une fréquence de 1 kHz, la

lumiere de 1’étoile dans le bleu et dans le rouge permette de corriger ces effets.
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L’algorithme d’inversion est ensuite basé sur deux processus : une inversion spectrale et une
inversion verticale. L’inversion spectrale informe sur les espeéces présentes et procure une
estimation des quantités intégrées des constituants chimiques a chaque altitude tangente de
I’occultation. Ensuite, une inversion verticale permet de calculer la distribution des
concentrations des constituants atmosphériques avec I’altitude (Bertaux et al., 2004 ; Kyrola
et al., 2004).

La résolution verticale des profils d’O; est de 2 km en-dessous de 30 km. Elle croit
linéairement a 3 km jusqu'a 40 km et reste constante au-dessus. Par ailleurs, la couverture
verticale de GOMOS varie de ~15 km a 100 km. Pour plus de détails sur la méthode
d’inversion et 1’algorithme de traitement on peut se référer a Bertaux et al. (2004) et Kyrola et

al. (2004).

Le tableau 2.1 résume les différentes contributions des erreurs aléatoires et systématiques
issues de I’instrument GOMOS (GOPR 6.0cf et IPF 5.00). Les estimations d’erreurs
améliorées dans le processeur GOPR 7.ab (IPF 6.00) sont détaillées par Tamminen et al.

(2010).

Erreurs aléatoires Contribution

Bruit de mesure et scintillations 10% vers 15 km
0.5% a 4% en stratosphere
2% a 10% en mésosphere

Erreurs systématiques

Modg¢le d'aérosol ~20% en dessous de 20 km.
1% a 5% entre 20 et 25 km.
<1% au dessus de 25 km

Incertitude sur la température <0.5% entre 30 et 60 km. Négligeable ailleurs.
Incertitude sur les sections

efficaces d’absorptions ~1%

Incertitude sur la densité de l'air <1% en dessous de 20 km. Négligeable ailleurs.

Tableau 2.1 : Contribution des erreurs aléatoires et systématiques de l'instrument GOMOS

sur I’Os. Les valeurs correspondent aux mesures de nuit. Tableau adapté de Tamminen et al.

(2010).

Kyrola et al. (2010b) présentent un récapitulatif des algorithmes de traitement des mesures

d’occultations stellaires de 1’instrument GOMOS. Ils incluent notamment une discussion sur
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le développement de ’algorithme, sur les améliorations attendues et sur d’autres approches
alternatives pour la récupération des données GOMOS. Par ailleurs, Bertaux et al. (2010)
établissent un apercgu sur I’état de I’art de ’instrument a occultation stellaire GOMOS (sur les
parametres instrumentaux, les caractéristiques des mesures et les algorithmes de traitement
des données). Ils présentent également les différents résultats scientifiques notamment ceux

du « GOMOS Special Issue » du journal « Atmospheric Chemistry and Physics ».

Enfin, les données GOMOS de niveau 2 sont disponibles sur site de I’ESA

(http://eopi.esa.int/esa/esa?cmd=submission\&aoname=catl).

2.1.2 L’'instrument MLS

2.1.2.1 MLS/Aura

Le satellite Aura (Schoeberl et al., 2006a) a été lancé en juillet 2004. 11 décrit une orbite
héliosynchrone, quasi-polaire a ~700 km d’altitude, avec une inclinaison de 98° (figure 2.5).
Son passage a I’équateur s’effectue a 13h45, heure locale. C’est le troisieme satellite
participant au programme EOS (Earth Observing System). Son lancement a été précédé par

celui de Terra et Aqua du projet A-Train.

Le radiométre au limbe en hyperfréquence MLS (Microwave Limb Sounder), utilis¢ dans
cette étude, mesure les radiances émises dans le domaine micro-onde en utilisant 7
radiometres congus pour couvrir 5 bandes spectrales allant de 118 GHz a 2.5 THz. De plus,
I’instrument fournit une couverture globale de +82° chaque jour. Il effectue 240 « scans »
durant chaque orbite permettant la mesure de ~3500 profils par jour de 17 parametres
atmosphériques tels que la pression et la température mais également de 14 constituants, dont
1’05 et H,O. Pour plus de détails sur I’instrument, les caractéristiques des observations et des

especes, on peut se référer a Waters et al. (2006) et Livesey et al. (2007).

35



HIRDLS

Figure 2.5: Illustration de I’instrument MLS embarqué sur le satellite Aura. D’apres
Schoeberl et al. (2006a).

Les mesures d’Os; MLS sont calculées sur des niveaux de pression prédéfinis : 6 niveaux par
décade en troposphere et stratosphere et 3 niveaux par décade a moins de 0.1 hPa. Par ailleurs,
la résolution verticale varie de 2.7 km a 3 km de la haute troposphere a la basse mésosphere
(Jiang et al., 2007). De plus, les mesures de rapport de mélange d’ozone sont récupérées a
partir des observations du radiometre centré a 240 GHz. Un apergu des différentes études sur
I’0zone est résumé par Schoerberl et al. (2008). Toutefois, nous présenterons un apergu plus
détaillé de la validation d’O3; MLS dans le chapitre 3 (section 3.3.3.1). Enfin, les estimations
d’erreurs (aléatoires et systématiques) sur les mesures d’ozone (version 2 .2) sont de 1’ordre
de ~5-10% dans la stratosphere (100 hPa a 1 hPa). Les contributions des erreurs sont décrites

plus largement par Livesey et al. (2007) et Froidevaux et al. (2008).

Concernant les données de température, une premicre validation (version 1.5) a été établie
par Froidevaux et al. (2006). De plus, une nouvelle validation des données de température de
I'instrument MLS a été menée par Schwartz et al. (2008). Dans cette ¢tude, la précision, la
résolution et la fiabilit¢é des données de température produits par la version 2.2 ont été
quantifiées et les auteurs proposent ¢galement des recommandations pour le filtrage. Les
mesures de température sont récupérées a partir des bandes spectrales 118-GHz O, et 234-
GHz 0"0. Tandis que les données sont exprimées sur 12 niveaux par décade entre 1000 hPa
et 22 hPa, sur 6 niveaux par décade entre 22 hPa et 0.1 hPa et sur 3 niveaux par décade entre

0.1 hPa a 0.001 hPa (Schwartz et al., 2008).
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La précision des mesures de température est de 1 K entre 316 hPa et 3.16 hPa, puis elle se
dégrade a 3 K 4 0.001 hPa. Par ailleurs, la résolution verticale est de 3 km a 31.6 hPa, puis
elle se dégrade a 6 km a 316 hPa et a ~13 km a 0.001 hPa. Schwartz et al. (2008) ont établi
des comparaisons avec différents instruments tels que CHAMP (CHAllenging Minisatellite
Payload), AIRS/AMSU (Atmospheric Infrared Sounder/Advanced Microwave Sounder Unit),
SABER (Sounding of the Atmosphere using Broadband Radiometry), HALOE (Halogen
Occultation Experiment), ACE (Atmospheric Chemistry Experiment), des radiosondes et des
analyses du GEOS-5 (Goddard Earth Observing System version 5.0.1), MetO (Met Office) et
ECMWE. Les résultats montrent que la température de MLS posseéde des biais persistant (et
dépendant de la pression) de -2.5 K a +1 K entre 316 hPa et 10 hPa.

Dans les tropiques entre 147 hPa et 68 hPa les valeurs de MLS sont plus froides de ~1 K par
rapport & GEOS-5 comparées aux mesures des hautes latitudes. Entre 46 hPa et 38 hPa,

I’allure est inversée avec des biais positifs de ~0.6 K comparés a ceux des hautes latitudes.

2.1.2.2 Rapatriement des données

Les données Aura/MLS (version 2.2) ont ¢€té rapatriées a partir du site de ’AVDC (Aura
Validation Data Center) : http://avdc.gsfc.nasa.gov/. C’est une archive centralisée a long-
terme pour la validation des données du GSFC (Goddard Space Flight Center) de la NASA
(National Aeronautics and Space Administration). La principale mission de ’AVDC est de

soutenir la validation d’EOS-Aura et la validation du projet A-Train.

La récupération des données Aura/MLS peut également se faire via une interface web:
Mirador (http://mirador.gsfc.nasa.gov/) développée au GES DISC (Goddard Earth Sciences
Data & Information Services Center). En outre, elle peut se faire via I’interface web Giovanni
(http://daac.gsfc.nasa.gov/giovanni/) développée aussi par le GES DISC. C’est un outil
permettant de visualiser, d’analyser et d’accéder aux produits de plusieurs sondeurs

atmosphériques dont MLS.
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2.1.3 Le réseau SHADOZ

Les données in situ exploitées dans ce manuscrit sont issues des radiosondages du réseau
SHADOZ (Thompson et al., 2003). Ce programme, initi¢é par Anne Thompson, permet de
fournir une base conséquente de données pour ’Hémisphére Sud longtemps dépourvu par
rapport a ’Hémisphere Nord. Dans le cas de la présente étude, on se base sur 8 stations de
I’Hémisphere Sud, qui operent dans le cadre du réseau SHADOZ. Un apergu est présenté au
tableau 2.2 résumant site par site, les caractéristiques géographiques, la taille des données et le

type de sondes utilisées.

Stations Latitude Longitude Période Nombre  Elévation Type de sonde
Equatoriales

Nairobi 1.27°S  36.8°E 1998-2008 459 1795 m  EnSci 2Z

Natal 5.42°S  35.38°W 1998-2008 394 42m  EnSci Z, Science Pump 6A
Java 7.57°S  112.65°E 1998-2008 282 50 m  MEISEI RSII-KC79D, EnSci2Z
Ascension 7.98°S  14.42°W 1998-2008 492 91 m Science Pump 6A
Tropicales

Samoa 1423 S 170.56°W  1998-2008 383 77 m Science Pump 6A

Fiji 18.13°S 178.40°E 1998-2008 275 6 m Science Pump ECC6A
Réunion 21.06°S 55.48°E 1998-2008 319 24m  EnSciZ & SPC 6A

Iréne 25.90°S 28.22°E 1998-2008 232 1524 m  Science Pump ECC6A

Tableau 2.2 : Apercu des stations SHADOZ utilisées pour cette étude. Pour plus de détails
sur les instruments et les solutions utilisés, on peut se référer a Thompson et al. (2003, 2007).

D’apres Mz¢ et al. (2010).

La figure 2.6 illustre la localisation géographique des différents sites. Les ballons sondes sont
utilisés pour mesurer les profils verticaux d’ozone du sol jusqu'a environ 30-35 km, ou se
situe I’altitude d’éclatement du ballon, avec une précision de ’ordre de 5% (Thompson et al.,
2003).

Par ailleurs, la fiabilité des différentes types de sondes ozone a été testée lors de I’expérience
JOSIE (Smit and Kley, 1998 ; Smit et al., 2007), ou lors de la campagne BESOS (Deshler et
al., 2008). Notre ¢tude porte sur 11 années de données entre 1998 et 2008. Celles-ci sont
disponibles sur le site web du programme SHADOZ : http://croc.gsfc.nasa.gov/shadoz/. Plus
de détails sur la qualité ou les parametres des sondes sont détaillés par Johnson et al. (2002) et

par Thompson et al. (2003, 2007, 2011).
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Figure 2.6 : Positionnement géographique des stations SHADOZ dans I’Hémisphere Sud. Les
profils d’ozone sont obtenus au-dessus des 8 sites sélectionnés (cercles noirs), d’Ouest vers
I’Est : Samoa, Natal, Ascension, Iréne, Nairobi, La Réunion, Java et Fiji. La zone de sélection
des profils GOMOS (£5°, £10°) est également représenté (carrées en pointillés noirs). D’apres

Mz¢ et al. (2010).

2.2 Le modele numérique MIMOSA

Dans le cadre de cette étude, le modele a haute résolution MIMOSA (Modélisation Isentrope
du transport Méso-échelle de 1'0Ozone Stratosphérique par Advection) a été utilisé pour décrire
le transport des masses d’air a travers les processus filamentaires. Par ailleurs, plusieurs
études ont montré que les modeles de contour d’advection avec « chirurgie » (CAS) (Mariotti
et al., 1997 ; Waugh et al., 1994) ou de transport a haute résolution (Orsolini et al., 1995,
1997) ¢étaient capables de représenter les filaments observés a une échelle inférieure a

quelques dizaines de kilometres.
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2.2.1 Description du modele

MIMOSA est un modele d’advection de la vorticité potentielle (Potential Vorticity ou PV) a
haute résolution, dont 1’objectif premier est ’interprétation des filaments observés sur les
profils d’ozone mais également la simulation du développement de ces filaments dans la
stratosphere. Ce modéle a ¢été développé au LATMOS (ex Service d’Aéronomie)
(Hauchecorne et al., 2002). Si I’on consideére que la PV est conservée a I’échelle de quelques
jours sur une surface isentrope et corrélée avec le rapport de mélange d’ozone, elle constitue

un traceur dynamique du mouvement des masses d’air (Orsolini, 1995).

La vorticité potentielle d’Ertel (PV.) est définie par (Andrews et al., 1987) :
1 — e
PV, = ;(29 +VxV).Vo

Ou Q est la vitesse angulaire de la Terreﬁ est ’opérateur gradient tridimensionnel, V est le

champ des vitesses de vent et 8 est la température potentielle.

La PV, est conservée dans des conditions adiabatiques et sans frottement. De plus, en
conditions adiabatiques, le transport des masses d’air (et donc de leurs constituants) s’effectue
sur des surfaces isentropes, le long des contours de PV. Une vorticité¢ potentielle et une
température potentielle caractérisent complétement une masse d’air donnée. Par ailleurs, les
processus diabatiques susceptibles de modifier la vorticité potentielle ou la température
potentielle s’operent sur des échelles de temps de 1’ordre de plusieurs semaines a plusieurs
mois dans la stratosphere (Holton et al., 1995). La vorticité potentielle isentrope PV; (qu’on
notera PV dans la suite du manuscrit) est la PV, exprimée en coordonnées isentropes. En
effet, la PV est calculée sur une surface isentrope a partir des variables (v, v, T) sous la

forme (Holton, 1992):

06
PV = —g%(fe +1)

40



\ 20 o . . . )
Ou g est la constante de la pesanteur, F™ est la stabilité verticale représentée par le gradient de

température potentielle en coordonnées pression et (&g + f) est la stabilité dite « inertielle »

appelée vorticité absolue. f* est le paramétre de Coriolis et &, est la vorticité relative.

En pratique, la PV est calculée sur une surface isentrope a partir du champ de vent (i, v) et du
champ de température (7) donnés en coordonnées log-pression. Il faut donc dans un premier
temps procéder a leur interpolation sur les surfaces iso-08 avant de pouvoir calculer la PV. Par
ailleurs, on tient compte du transport diabatique a travers les surfaces isentropes en imposant
la relaxation du champ de PV advectée (APV) vers celui en entrée du modele. Cette

procédure permet de suivre I’évolution des filaments pendant plusieurs mois.

2.2.2 L’advection

La méthode d’advection est appliquée sur une grille orthographique centrée sur le pdle (de
10°S a 90°N pour I’hémisphéere nord et de 90°S a 10°N pour ’hémisphére sud), avec une
résolution de 3 points de grille par degré, soit 37 kmx37 km. Le calcul est initialisé¢ avec un
champ de PV sur une surface isentrope donnée, puis il est interpolé sur la grille du modele
MIMOSA. Actuellement, on peut utiliser en entrée du modele, des données météorologiques
u, v et PV échantillonnées sur une grille de résolution 2.5° en latitude et en longitude pour les
deux hémispheres, toutes les 6 heures. La PV, en chaque point de grille, est ensuite advectée
sur 6 heures avec un pas d’intégration d’une heure, puis remaillée sur la grille de départ pour

maintenir une distance constante entre deux points de grille adjacents.

En effet, si I’on considére un carré formé par 4 points de grille adjacents, ce carré est étiré et
déformé de manicre irréversible par les gradients horizontaux du champ de vent (figure 2.7).
Le processus de remaillage produit néanmoins une diffusion numérique égale a 5280 m”s™.
Cette derniere a été réduite par I’utilisation d’un schéma d’interpolation bilinéaire basé sur la
conservation du moment d’ordre 2 de I’anomalie de PV, ce qui a permis d’obtenir une valeur
de diffusion horizontale de 1350 m®.s™ (Hauchecorne et al., 2002) comparable a celle de 1000
m”.s” estimée par Waugh et al. (1997).

Enfin, on impose une relaxation de la PV advectée par MIMOSA (APV) vers celle donnée en

entrée du modele, avec une constante de temps €gale a 10 jours. Afin de préserver la structure
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et ’intensité des filaments, cette relaxation n’est appliquée qu’aux échelles supérieures a 300
km, le terme de relaxation étant calculé a partir de la différence entre les champs du modele
MIMOSA et du modele météorologique lissés sur 300 km (Hauchecorne et al., 2002). Par
ailleurs, des tests de sensibilit¢ ont montré que le modele d’advection est capable de prédire la
localisation de filaments polaires avec une précision inferieure a 100 km, limitée par les
incertitudes liées aux champs de vent météorologiques (Hauchecorne et al., 2002). Plusieurs
publications ont utilis¢ le modele MIMOSA pour des cas d’études sur le transport
isentropique notamment dans 1’hémisphere sud (ex., Portafaix et al., 2003 ; Semane et al.,

2006 ; Bencherif et al., 2011).

NN———
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Figure 2.7 : Evolution de la forme d’un ensemble de particules fluides marquées et formant
initialement un damier (a droite, diagrammes a a e) sous 1’effet d’un champ de déformation
bidimensionnel (a2 gauche). En pratique, la déformation peut étre considérée comme

irréversible. D’apres Andrews et al. (1987).

On utilise ici une version globale de MIMOSA, i.e., on applique la méthode d’advection
précédente a chaque hémisphere, puis on effectue un raccordement sur une bande de latitude
de largeur 5° centrée sur 1’équateur. On note que MIMOSA est réinitialisé toutes les 12h a
I’aide de champs météorologiques (i, v et T) a basse résolution (2.5°%2.5°) sur les surfaces
1s0-0. Enfin, la figure 2.8 illustre un exemple de carte issue du modele MIMOSA et plus
particuliérement un cas d’é¢tude d’un double transport isentropique au-dessus des Kerguelen
(49.4°8S, 70.3°E), qui a eu lieu simultanément en basse stratosphére (des régions polaires vers

les moyennes latitudes) et en moyenne stratospheére (des tropiques vers les moyennes
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latitudes) vers la mi-avril 2008. 11 a fait I’objet d’une publication parue dans le journal

« Atmospheric Chemistry and Physics » (Bencherif et al., 2011).

16 April 2008 - 700 K PVU
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Figure 2.8 : Cartes d’APV (Advected Potential Vorticity) en projection stéréographique
polaire sur la surface isentrope 700 K simulée par le modele a haute résolution MIMOSA, le
16 avril 2008 a 12:00 UT. La APV est en unité 10° K.m>’kg'.s' (PVU). La croix noire
représente la station des Kerguelen. Figure extraite de Bencherif et al. (2011).

2.2.3 Les données ECMWF

Les données dont nous disposons pour forcer le modeéle MIMOSA proviennent des systémes
de prévisions européens ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts).
En effet, ces champs sont utilisés pour calculer la vorticité potentielle isentrope. Pour notre
¢tude, nous avons utilisé les données ECMWF opérationnelles de janvier 2002 a décembre
2008. Elles font appel a un modele spectral global : le modele IFS (Integrated Forecasting

System), du centre européen dans lequel une partie des calculs s’effectue en décomposant les
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champs scalaires sous forme d’une combinaison linéaire de fonctions harmoniques
sphériques.

En pratique, on n’utilise qu’un nombre fini d’harmoniques sphériques, correspondant a une
troncature spectrale. Celle-ci représente le nombre d’onde de la plus petite longueur d’onde
traitée par le modele spectral et permet ainsi de définir la résolution horizontale du modéle.
Plus la troncature est élevée, plus le modele est capable de décrire les phénomenes de petites
échelles. Ainsi, ’"ECMWF produit des analyses globales provenant du modele spectral global
IFS aux heures synoptiques : 00, 06, 12 et 18 UT et possédant pour la période qui nous

intéresse les caractéristiques suivantes :

- Résolution horizontale : 2.5°%2.5° sur une grille régulieére longitude x latitude couvrant la
sphere.

- Résolution verticale : 60 niveaux hybrides du modele entre 1013.25 et 0.2 hPa.La
coordonnée verticale utilisée est une coordonnée hybride sigma-pression équivalente a o
(o=p/ps ou ps est la pression de surface) prés de la surface et a p plus haut, ce qui permet de

prendre en compte le relief.

Les caractéristiques du modele sont résumées dans le tableau 2.3. Pour plus de détails sur les

données, on peut se référer aux travaux de theses de B. Morel (2004) et G. Kirgis (2008).

Type d’analyse Mode¢le Résolution spectrale Résolution verticale

ECMWF Opérationnelle Spectral T511 L60

Tableau 2.3 : Résumé des caractéristiques du modele du systeme de prévision européen
(ECMWF). Les lettres T et L représentent la troncature zonale et le nombre de niveaux

hybrides.

2.3 BEAT: Basic ENVISAT Atmospheric Toolbox

Les produits GOMOS/ENVISAT de niveau 2, GOM_NL 2P (GOMOS Temperature and
Atmospheric Constituents profiles), ont été analysés grice a la « Basic ENVISAT
Atmospheric Toolbox » (BEAT). Cette « toolbox » possede des librairies et des outils qui
permettent ’analyse et le traitement des produits satellitaires du spectrométre GOMOS et des

instruments MIPAS (Michelson Interferometer for Passive Atmospheric Sounding) et
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SCIAMACHY (SCanning Imaging Absorption spectroMeter for  Atmospheric
CHartographY), également présent sur la plateforme ENVISAT. Elle nous a permis d’établir
nos critéres de sélection et de qualité sur les données présentes dans les produits
GOM_NL 2P, comme par exemple sur la limitation des constituants atmosphériques, la géo-
localisation, 1’intervalle d’altitude, le choix des conditions de limbe. Par ailleurs, certains
critéres proviennent des recommandations de différents articles pour avoir de bonne qualité de
mesures. Pour plus de détails sur les données, on peut se référer au « GOMOS Product
Handbook » (ESA, 2007) et a Bertaux et al. (2010). La version de BEAT utilisée pour notre
¢tude est la version 6.0.0 (la version actuelle est la version 6.5.0). Pour plus de
renseignements et de détails, on peut accéder au site : http://www.stcorp.nl/beat/ ou se référer

a Niemeijer et al. (2007).

On note qu’il existe également un autre outil : EnviView (http://earth.esa.int/enviview/), pour

analyser, visualiser et extraire les données de la plateforme ENVISAT.

Les produits MLS/Aura de niveau 2, MLS L2GP (MLS Level 2 Geophysical Product), ont
¢galement été analysées grace a BEAT. Ces produits sont stockés sous le nouveau format
HDF-EOSS5 (Hierarchical Data Format EOS version 5) spécifique a Aura. Pour la bonne
utilisation de ces produits, on a suivi les recommandations des auteurs (Jiang et al., 2007;
Livesey et al., 2008; Froidevaux et al., 2008) et du « EOS MLS Version 2.2 Level 2 data
quality and description document » (Livesey et al., 2007). Ce dernier document donne

¢galement des informations sur le format et le contenu des produits Aura/MLS.
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Chapitre 3 Climatologie et validation
de I'O3 dans les tropiques de
I’hémisphere sud

3.1 Climatologie et variabilité de 'Oz dans les tropiques

3.1.1 Critéres de sélection

Une sélection des profils du spectrometre GOMOS est indispensable pour disposer de profils
de bonne qualité. Ainsi, les occultations GOMOS sont sélectionnées a partir de critéres établis
sur différents parametres, i.e., I’altitude, la latitude, la longitude, le limbe, le minimum d’Os,
le maximum d’O; et le maximum d’erreur. Les données exploitées dans notre étude sont
issues de la version GOPR 6.0cf de niveau 2. Les données retraitées couvrent la période
d’Aott 2002 a Juin 2006 tandis que les données couvrant la période de Juillet 2006 a
Décembre 2008 proviennent du processeur opérationnel IPF 5.00 (tableau 3.1). De plus, les
produits de niveau 2 (GOM_NL 2P) sont traités avec I’outil BEAT (Niemeijer, 2007; cf.

section 2.3).

Période Statut du traitement
Aotut 2002 a Juin 2006 Données retraitées: GOPR 6.0cf
Juillet 2006 a Décembre 2008 IPF 5.00

Tableau 3.1 : Récapitulatif sur la disponibilité et le statut (version) des produits GOMOS de
niveau 2 (GOM_NL 2P).

Concernant cette partie sur la validation de I'instrument GOMOS, seules les occultations de
nuit sont utilisées entre 15 km et 50 km. En effet, seules les occultations avec un angle solaire
zénithal (SZA) au point tangent, supérieure a 110° sont sélectionnées. Les profils de jours
souffrant d’un bruit additionnel causé par le soleil (Meijer et al., 2004; Kyrola et al., 2006).
De plus, les occultations sont sélectionnées autour des stations d’étude a partir des critéres

spatiaux suivant : =£5° en latitude et £10° en longitude.

En utilisant les produits GOPR 5.4b (équivalent au processeur opérationnel IPF 4.02), Meijer

et al. (2004) ont établi un critére sur ’erreur estimée des mesures GOMOS (seuil a 20%). Ils
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ont ¢galement noté¢ que les futurs produits du processeur opérationnel IPF 5.00 contiendraient
des estimations d’erreurs améliorées et que de ce fait ce critere devrait €tre corrigé. Ainsi,
Meijer et al. (2004) avec la version GOPR 5.4b et Bracher et al. (2005) avec la version GOPR
6.0a ont utilisés un filtre sur la qualit¢ de GOMOS en prenant en compte uniquement les
mesures dont la valeur de I’erreur est inferieure a 20%. Cependant, dans la version GOPR
6.0cf, I’erreur est surestimée sur D’intervalle 25-40 km (J. Tamminen, communication
personnelle). En effet, dans la version opérationnelle IPF 5.00 des produits GOMOS, les
estimations d'erreur incluent le bruit de mesures et une estimation (surestimée) ad-hoc de la
contribution des scintillations, i.e., les erreurs aléatoires (Tamminen et al., 2010). Ils ajoutent
que les estimations d’erreurs associées aux profils GOMOS n’incluent pas les erreurs
systématiques. Ainsi, on inclut uniquement les observations GOMOS avec une erreur
inferieure a 30%. De plus, on prend uniquement en compte les valeurs de concentrations entre
0 mol/m’® et 10" mol/m’. Ainsi, les « outliers » ou points atypiques peuvent étre également
filtrés en Otant les mesures irréalistes qui excédent les valeurs de concentration de 10"
mol/cm™ ou qui sont inferieurs 4 0 mol/cm™ dans les profils d’ozone (van Gijsel et al., 2010).
L’ensemble des criteéres sur les parametres définis précédemment est résumé sur le tableau

3.2.

Parametres Criteres
Altitude 15 km a 50 km
O3 _min 0 mol/m?

O3 _max 10'° mol/m?
O3_error_max 30%
O3_validity* 0

T, P, air density™** ECMWF
Limb*** Dark (SZA>110°)
Latitude +5°
Longitude +10°

Tableau 3.2 : Récapitulatif des parametres et des critéres de sélection sur les données O;
GOMOS. *: PCD (Product Confidence Data): information sur la validité des sorties de
l'inversion spectrale et verticale, ex., PCD=0: le traitement ¢€tait valide (ESA, 2007; van Gisjel

etal., 2010).** : Inclus dans GOM_NL 2P. ***: SZA: Solar Zenith Angle.
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Enfin, les valeurs de rapport de mélange de 1’ozone sont obtenues en divisant les valeurs de
concentrations par les valeurs de densité incluent dans les produits GOM_NL 2P et qui sont

calculées a partir de champs ECMWF (Kyr6la et al. 2006 ; Tamminen et al., 2010).

3.1.2 Choix des estimateurs

Nous allons mettre en exergue dans cette section, le choix de I'utilisation des estimateurs
robustes tels que la médiane et les quantiles. Ainsi, nous allons prendre en exemple le mois de
Janvier sur la période 2002-2008 au dessus du site de La Réunion (21.06°S, 55.48°E). Pour ce
mois choisi, 162 occultations ont été sélectionnées selon les différents critéres de sélection et
de qualité cités ci-dessus. La figure 3.1 présente I’ensemble des profils du mois de Janvier et
les erreurs associées aux mesures GOMOS entre 15 km et 50 km. On remarque sur la figure
3.1(a), la présence de valeurs atypiques et extrémes : les « outliers ». Leur présence dans les
profils GOMOS qui varie de 25% dans les occultations de nuit (mais beaucoup moins de 25%
dans la région 25-50 km) jusqu’a 75% dans les occultations de jours (Fussen et al., 2005),

nous amene a réfléchir sur le type d’estimateurs a utiliser dans le cadre notre étude.
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Figure 3.1 : (a) Distribution des 162 profils de rapport de mélange de I’ozone GOMOS (en
ppmv : partie par million par volume) du mois de Janvier sur la période 2002-2008 au-dessus

de La Réunion. (b) Erreurs associées (%) aux profils GOMOS de la figure (a).
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Les quatre estimateurs étudiés sont la moyenne, la moyenne pondérée, la médiane pondérée et
la médiane. Les valeurs des poids pour le calcul de la moyenne pondérée et la médiane
pondérée sont issues des erreurs liées aux mesures GOMOS. Elles sont égales a I’inverse des
erreurs estimées de GOMOS, présent dans les produits GOM_NL 2P. En outre, les valeurs
pondérées fournissent une approche naturelle pour construire des quantités statistiques des

mesures GOMOS car la fiabilité des résultats varie d'une occultation a une autre (Kyrola et

al., 2006).

La figure 3.2 présente les différences relatives des estimateurs, notées AE, calculées
respectivement par rapport a la médiane de I’ensemble des occultations GOMOS du mois de

Janvier sur la période 2002-2008. Elles sont calculées selon 1’équation suivante :

Estimateur — Médiane

AE = * 100.

Médiane

Ou Estimateur correspond a la moyenne, la moyenne pondérée et la médiane pondérée.

Les valeurs de la moyenne et de la médiane sont concordantes sauf en dessous de 20 km. En
effet, entre 20 km et 50 km les différences relatives sont de I’ordre de £1.7%. Les différences
relatives s’accroissent en dessous de 20 km. Les valeurs de la moyenne pondérée et de la
médiane sont assez concordantes au-dessus de 20 km (-0.8% a 2%). Cependant, les
différences relatives s’accroissent en dessous de 20 km. Des résultats identiques ont ¢été
observés par Kyrold et al. (2006) en dessous de 20 km et vers 80 km (autour du minimum
d’ozone). Ils précisent que les déviations observées sont dues aux « outliers », aux
distributions non-Gaussiennes des données et dans certains cas aux estimations d'erreur

douteuses.

Nous avons également étudié les différences relatives entre la médiane pondérée et la
médiane. Elles sont illustrées sur la figure 3.2. Comme précédemment, les valeurs des
différences relatives sont concordantes entre 20 km et 50 km (-0.6% a 1.3%). Cependant, on

observe également un accroissement des différences en dessous de 20 km.

Ainsi, on observe en général des différences entre les estimateurs et la médiane de I’ordre de

+2% entre 20 km et 50 km et on observe également un accroissement de ces différences en
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dessous de 20 km. Au vu de ces différents résultats, nous allons privilégier pour la suite de
notre étude, I'utilisation de la médiane mais également des quantiles pour la représentation
des données GOMOS. Des études précédentes ont utilis€é une approche similaire sur la
validation des données O3 GOMOS (Fussen et al., 2005; Kyrola et al., 2006; Guirlet et al.,
2007; Dupuy et al.,, 2009) ou sur I’étude d’autres données (e.g., aérosols) issues du

spectrometre GOMOS (Vanhellemont et al., 2005, 2010).
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Figure 3.2 : Différences relatives (en %) entre les estimateurs pour le mois de Janvier sur la
période 2002-2008 au-dessus de La Réunion. Sont présentées les différences entre la moyenne
et la médiane des profils GOMOS (trait noir). Sont également présentées les différences entre
la moyenne pondérée et la médiane des profils GOMOS (croix rouges). Enfin, les différences
entre la médiane pondérée et la médiane des profils GOMOS sont aussi illustrées (cercles

bleus).

En effet, I'utilisation de ces critéres de positions (médiane, quantiles) permettra par la suite de
limiter I’influence des « outliers ». Le premier quartile (noté ¢;) est la plus petite valeur pour
laquelle 25 % des valeurs de la série statistique lui sont inférieures ou égales, le troisiéme
quartile (noté ¢s3) est la plus petite valeur pour laquelle 75 % des valeurs de la série statistique

lui sont inférieures ou égales. Le deuxiéme quartile (noté g;) correspond a la médiane de la
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série. Elle permet d'atténuer l'influence perturbatrice des valeurs extrémes ou « outliers ».
L’écart interquartile (noté Igr) est la différence entre le troisiéme quartile (75™ percentile) et
le premier quartile (25" percentile). C’est un estimateur robuste de la dispersion des données
en présence d’« outliers ». 1l est plus représentatif que 1’écart type. Il correspond donc a
I'étendue de la série statistique apres 1’élimination de 25% des valeurs les plus faibles et de
25% des valeurs les plus fortes (50% d’observations contenues). L’€cart interquartile est

défini selon I’expression suivante :
Iqr =q; —q1.

L’ensemble des profils GOMOS du mois de Janvier ainsi que sa médiane sont présentés entre
15 km et 50 km a la figure 3.3. Pour ce mois, le maximum de rapport de mélange est de 9.3
ppmv. Tandis que I’altitude du maximum de rapport de mélange est située vers 32 km. On
note aisément la présence des « outliers » sur la figure 3.3. Les 25™ et 75 percentiles sont
également superposés. Ceux-ci permettront par la suite d’étudier la variabilité sur les données
GOMOS. En effet, la variabilit¢ des données GOMOS, notée V, sera défini par la suite
comme étant le rapport entre 1’écart interquartile et la médiane, en pourcentage. Elle est

définie selon I’expression suivante :

Iqr
/2
az

V= * 100

ou Iqr/ o est une mesure de la dispersion appel¢ ecart semi-interquartile (quartile deviation).
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Figure 3.3: Distribution de I’ensemble des mesures GOMOS (points noirs) du mois de
Janvier sur la période 2002-2008 au-dessus de La Réunion, superposée a la médiane (trait
¢pais noir) en rapport de mélange (ppmv). Les 25M et 750 percentiles sont également

présentés (traits fins noir). A noter que la médiane est aussi appelé le 50 percentile.

Fussen et al. (2005) expliquent que la présence des « outliers » dans les données GOMOS est
probablement due a une contamination par les phénoménes de scintillation. Kyrold et
al. (2006) ajoutent que les « outliers » et les données non-Gaussiennes peuvent provenir de la
distribution non homogene de 1’ozone suite au processus de grillage (temporelle, spatiale).
Des études précédentes sur les mesures de 1’ozone du spectrometre GOMOS ont utilisé
d’autres valeurs tels que les 16" et 84" percentiles (Fussen et al., 2005; Guirlet et al., 2007).
Cependant, avec une série temporelle plus longue et une probable baisse de la qualité des
mesures (Keckhut et al., 2010 ; Tamminen et al., 2010), on estime que 1’utilisation des 25™ et

75™ percentiles est mieux adaptée.
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Enfin, la figure 3.4 illustre I’analyse statistique effectuée sur le site de La Réunion pour tous
les mois sur la période 2002-2008. On y présente les différences relatives entre les estimateurs
respectivement a la médiane entre 15 km et 50 km. En général, on observe le méme
comportement que précédemment. Soit, une bonne concordance entre les estimateurs entre 20
km et 50 km et un accroissement des différences relatives en dessous de 20 km (exemple au
mois de Février, Mai et Octobre). Ainsi, malgré les critéres imposés sur différents parametres,
ces résultats confortent le choix de la médiane (et des quantiles) comme estimateur des

données O3 GOMOS pour limiter ’influence de points extrémes dans la suite notre étude.
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Figure 3.4 : Différences relatives (en %) entre les estimateurs pour la période 2002- 2008 au-
dessus de La Réunion. On a présenté les différences entre la moyenne et la médiane des
profils GOMOS (traits noirs). Sont également présentées les différences entre la moyenne
pondérée et la médiane des profils GOMOS (traits rouges). Enfin, les différences entre la

médiane pondérée et la médiane des profils GOMOS sont aussi illustrées (traits bleus).
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3.1.3 Exemple de comparaison GOMOS/SHADOZ

Pour donner un exemple de comparaison entre I’instrument a occultation stellaire GOMOS et
les sondes SHADOZ, on se focalise sur le site de La Réunion (21.06°S, 55.48°E), en utilisant
les différents parametres et criteéres de sélection définis auparavant (cf. tableau 3.2). On
s’intéresse tout particulierement au mois de Juin 2004. Ainsi, on a comptabilisé pour ce mois
15 occultations de nuit GOMOS et 5 radiosondages des archives SHADOZ. La figure 3.5
présente la localisation géographique du site de La Réunion et des différentes occultations
GOMOS pour le mois de Juin 2004. Ces occultations ont été¢ évidement choisies sous les
conditions de sélection et de qualit¢ des mesures (altitude, latitude, longitude, limbe,
minimum d’0O3;, maximum d’0O; maximum d’erreur). Ainsi, une mesure GOMOS est

concomitante avec un radiosondage datant du 28 juin 2004.

Geolocation of dark occultations

Dark limb occultation
28/06/04 19:56 ©

/ LaReunion o

Latitude {°)
A
S

40 L L
20 40 60 80

Longitude {°)

Figure 3.5 : Positionnement géographique du site de La Réunion et des 15 occultations
GOMOS (croix bleu) du mois de juin 2004. L’occultation du 28/06/04 (croix rouge) est

collocalisée a un radiosondage SHADOZ lancé le méme jour a 08:18 UT.

La figure 3.6 présente 1I’ensemble des profils de rapport de mélange d’ozone et I’ensemble des
erreurs associées aux mesures GOMOS, en pourcentage, de 15 km a 50 km pour le mois de
Juin 2004. On remarque sur la figure 3.6b que I’erreur est bien confinée dans les marges

souhaitées (<30%). Cependant, une augmentation de 1’erreur est observée vers 30-35 km.
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Cette contribution a I’erreur dans cette gamme d’altitude est lie aux effets de scintillations
(Sofieva et al., 20006).
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Figure 3.6 : (a) Distribution de I’ensemble des profils de rapport de mélange de 1’ozone (en
ppmv) de GOMOS pour le mois de Juin 2004 au dessus de La Réunion. (b) Distribution des

erreurs (%) associées aux observations GOMOS pour le méme mois.

De plus, I’ensemble des profils GOMOS du mois de Juin 2004 ainsi que sa médiane sont
présentés entre 15 km et 50 km a la figure 3.7. Pour ce mois, le maximum de rapport de
mélange est de 7.46 ppmv. Tandis que laltitude du maximum de rapport de mélange est
située vers 35 km. Les 25" et 75™ percentiles sont ¢galement superposés. Comme évoquée
auparavant, 1’utilisation des statistiques robustes telles que la médiane et les quantiles
permettent d’avoir un meilleur apercu de la dispersion des données GOMOS. Elle permettra
dans la suite de notre ¢tude de limiter I’'influence des « outliers » (valeurs extrémes) pour

¢tablir des climatologies.
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Figure 3.7 : Distribution de 1’ensemble des mesures de rapport de mélange d’ozone (ppmv)
GOMOS (points noirs) du mois de Juin 2004 au-dessus de La Réunion, superposée a la
médiane (trait épais noir). Les 25™ et 75" percentiles sont ¢galement présentés (traits fins

noirs).

Au vu des différentes altitudes couvertes par les deux instruments : du sol a environ 30 km
pour les sondes ozone et de ~15 km a 100 km pour le spectrometre GOMOS, nous allons fixer
I’intervalle de comparaison entre 15 km et 30 km pour la suite de notre étude. Nous allons
illustrer une premicre comparaison entre les deux instruments du sol a 50 km. L’occultation
GOMOS datant du 28 juin 2004 et le radiosondage SHADOZ lancé le méme jour sont
illustrés a la figure 3.8 du sol a 50 km. Les résolutions des profils SHADOZ et GOMOS sont
différentes. Ainsi, les deux profils sont ramenés a un méme échantillonnage vertical de 1 km.

On remarque dans une premicre analyse, une assez bonne concordance entre les deux profils.
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Figure 3.8 : Profils verticaux d’ozone GOMOS (trait bleu) et SHADOZ (trait noir) du
28/06/04 au-dessus de La Réunion entre 0 km et 50 km.

La figure 3.9 présente une comparaison d’un profil d’ozone GOMOS datant du 28 juin 2004 a
un profil concomitant SHADOZ entre 15 km et 30 km. Dans cet exemple, le profil d’ozone
GOMOS (figure 3.9a), présente des valeurs de rapport de mélange supérieures a celles du
radiosondage entre 16 km et 21.5 km. Au-dessus de 21.5 km, les valeurs de rapport de
mélange GOMOS sont inferieures a celles du radiosondage. Ainsi, la différence relative,
notée A05, entre le profil GOMOS et SHADOZ est également illustrée a la figure 3.9b. Elle

est définie selon I’expression suivante :

_ O3z(comos) — O3(suapoz)

40, = % 100

O3(sapoz)

ou O3comos) représente les valeurs du profil GOMOS et O3suapoz) représente les valeurs du

profil SHADOZ.
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On remarque tout d’abord sur la figure 3.9 une surestimation de I’instrument GOMOS entre
15 km et 21 km. Ensuite, il y a une assez bonne concordance, de 1’ordre de £10%, entre 21

km et 30 km pour les deux mesures. La différence relative entre les deux profils d’ozone est

de I’ordre de -10% a partir de 24 km.

ECC Ozonesonde 28/06/04 08:18 UT
Dark limb occultation 28/06/04 19:56
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Figure 3.9 : (a) Comparaison des profils verticaux d’ozone GOMOS (trait bleu) et SHADOZ
(trait noir) du 28/06/04 au-dessus de La Réunion. (b) Différence relative (%) entre les deux

profils d’ozone (trait rouge). La comparaison se fait sur I’intervalle 15-30 km.

Cette premiere comparaison nous a permis de mettre en évidence le role des critéres de
s¢lection et de qualité appliqués aux différents parametres présents dans les produits
GOM_NL 2P. Cela nous permettra d’assurer une suite pérenne a 1’établissement des études
climatologiques, 1’é¢tude de la wvariabilit¢ et I’inter-comparaison entre I’instrument a

occultation stellaire GOMOS et les sondes SHADOZ.

58



3.1.4 Climatologie et variabilité de I'Os GOMOS

On présente, dans cette section, une climatologie des données GOMOS ainsi que les résultats
de la comparaison entre les mesures de I’instrument a occultation stellaire et les sondes
SHADOZ. Toutefois, connaissant la limite en altitude des radiosondages, la comparaison
entre les observations satellites et les données in sifu ne sera menée que sur I’intervalle 15-30
km. Les profils GOMOS et SHADOZ ont également interpolés sur une méme grille verticale
de 1 km. Par ailleurs, suivant la méthode d’analyse de Kyrold et al. (2006), on utilise la
médiane et ’écart interquartile comme estimateurs robustes des profils GOMOS. De plus,

toutes les données GOMOS et SHADOZ sont moyennées mensuellement.

La figure 3.10 montre les distributions mensuelles des profils GOMOS et des observations
SHADOZ soumis aux criteres de sélection et de qualité au-dessus des 8 stations SHADOZ
(cf. section 3.1.1). Les occultations GOMOS couvrent la période d’Aolt 2002 a Décembre
2008 tandis que les mesures SHADOZ ont ¢été sectionnées de 1998 a 2008. En général, on
remarque que le nombre de profils GOMOS est plus important que le nombre profils
SHADOZ. En effet, le nombre d’observations total utilis¢ est de 6708 pour GOMOS et 2836
pour SHADOZ. On peut également noter, sur la figure 3.10, qu’il y a peu de profils GOMOS
vers le mois d’Aolt par rapport aux autres mois de 1’année. Il est intéressant de noter
¢galement qu’il n’y a pas de données GOMOS en Février, Avril et Mai 2005 a cause de
problémes techniques sur le miroir qui survint en Janvier 2005. Le nombre d’occultations par
orbite a diminu¢ jusqu’a 65% du nombre originel (Kyrold et al. 2006). En effet, le nombre
d’occultations par orbite est passé de 35 a 22. Cependant cette diminution dans la quantité
n’est pas la cause d’une baisse dans la qualit¢ des données GOMOS (Niro et al., 2007 ; Fehr
et al., 2007). Ainsi, le nombre de profils (de nuit) a diminué¢ d’environ 200 a 150 profils par

jour (Tamminen et al., 2010).
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Figure 3.10 : Distribution mensuelle du nombre d’occultations GOMOS (barres noires) et de
profils SHADOZ (barres blanches) soumis aux criteres de sélection et de qualité au-dessus
des 8 stations SHADOZ. GOMOS couvre la période 2002-2008 tandis que SHADOZ couvre
la période 1998-2008. D’apres Mze et al. (2010).

La figure 3.11 illustre I’évolution climatologique du rapport de mélange de 1’0ozone observée
par GOMOS entre 15 km et 50 km au-dessus des 8 stations SHADOZ. . En effet, le maximum
de rapport de mélange se situe entre 29 km et 37 km. De plus, le maximum de rapport de
mélange varie entre 7.5 ppmv et 10.5 ppmv. On observe également la variation semi-annuelle
de I’ozone sur les sites équatoriaux (Nairobi, Natal, Java et Ascension) avec des maximums
en Février-Mars et Septembre-Octobre et la variation annuelle de 1’ozone sur les sites
tropicaux (Samoa, Fiji, Réunion et Iréne) avec un minimum en hiver austral (Juin-Juillet). On
remarque en général un manque de donnés en Aot entre 15 km et 20 km. En outre, la valeur
moyenne de I’altitude du maximum de rapport de mélange se situe a ~31.3 km pour les sites
¢quatoriaux et a ~32.2 km pour les sites tropicaux. Tandis que la moyenne du maximum de
rapport de mélange pour les sites équatoriaux est de 9.8 ppmv et de 8.9 ppmv pour les sites
tropicaux. Par ailleurs, le maximum de rapport de mélange varie entre 9.1 ppmv et 10.5 ppmv

pour les sites équatoriaux et il varie entre 7.5 ppmv et 10.1 ppmv pour les sites tropicaux. Ces
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résultats correspondent a ceux de Kyrdla et al. (2006) qui fournissent une climatologie de
I’0zone stratosphérique a partir des observations GOMOS (GOPR 6.0a) pour ’année 2003.
La différence entre les versions GOPR 6.0a et IPF 5.00 étant estimée inferieure a 1-2%
(Dupuy et al., 2009). Le tableau 3.3 résume I’ensemble des résultats de cette climatologie de

I’0zone observé par GOMOS.
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Figure 3.11 : Evolutions des médianes mensuelles du rapport de mélange de 1’ozone (en
ppmv) issues des observations de nuit GOMOS au-dessus des 8 stations SHADOZ. Les
contours sont espacés de 1 ppmv. Les blancs indiquent 1’absence de données. D’aprés Mze et

al. (2010).
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Altitude du maximum de rapport de Maximum de rapport de mélange

Stations mélange (km) (ppmv)
Moyenne Intervalle Moyenne Intervalle
Equatoriales
Nairobi 31.33 30 to 33 9.87 9.48 to 10.49
Natal 31.58 30to 33 9.91 9.48 to 10.37
Java, Watukosek 31.00 29 to 32 9.81 9.15t0 10.34
Ascension 3141 30 to 34 9.85 9.29 to 10.43
Tropicales
Samoa 31.41 30 to 32 9.42 8.43 to 10.14
Fiji 32.66 30 to 37 8.99 7.79 t0 9.79
Réunion 32.33 31to 35 8.70 7.50 to 9.55
Iréne 32.66 31 to 36 8.57 7.63 t0 9.09

Tableau 3.3 : Récapitulatif de 1’étude climatologique menée a partir des observations de
rapport de mélange de 1’ozone de I’instrument GOMOS sur les 8 stations SHADOZ entre
2002 et 2008. La valeur moyenne ainsi que les valeurs minimales et maximales des altitudes
du maximum de rapport de mélange sont indiquées. De méme, la moyenne du maximum de

rapport de mélange ainsi les valeurs minimales et maximales sont indiquées.

La variabilité de 1’ozone entre 15 km et 50 km calculée a partir des observations GOMOS au-
dessus des stations SHADOZ est illustrée a la figure 3.12. La variabilité étant défini
auparavant comme ¢€tant le rapport entre I’écart interquartile (igr) et la médiane (g:), en
pourcentage (cf. section 3.1.2). Entre 20 km et 50 km, les valeurs varient entre 3% et 10% sur
toutes les stations et pour tous les mois. En outre, on observe que les valeurs de la variabilité
en hiver austral (5 a 10%) sont supérieures aux valeurs de I’été austral (<5%) entre 27 km et
35 km sur toutes les stations. De plus, on observe sur la figure 3.12 entre 15 km et 20 km, une
augmentation rapide des valeurs de la variabilité sur toutes les stations et tous les mois. Ces
fortes déviations (>20%) sont en partie dues aux erreurs associées aux profils GOMOS dans

la haute troposphere et basse stratosphere.
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Figure 3.12 : Variabilité de 1’ozone (en %) a partir des observations GOMOS au dessus des 8
stations SHADOZ. La variabilité est définie comme le rapport entre 1’écart interquartile (igr)
et la médiane (¢2). Les blancs indiquent I’absence de données. Les contours sont espacés de

5%. D’apreés Mze et al. (2010).

3.2 Comparaison GOMOS/SHADOZ

3.2.1 Résultats de différentes validations de GOMOS

Ce paragraphe décrit les résultats obtenus sur différentes validations de I’instrument GOMOS
sur ENVISAT. Les premiers résultats d’une climatologie de 1’ozone sur plusieurs années ont
¢té obtenus par Kyrola et al. (2007). Ils concluent que les séries temporelles permettent
d’examiner les variations de 1’ozone dans la stratosphére et dans la mésosphére méme si
GOMOS contient des absences de donnés dues a des problémes techniques de I’instrument ou
aux conditions de limbe (i.e., de nuit). Meijer et al. (2004) valident les données de 1’0zone
dérivées des observations GOMOS (GOPR 5.4b) sous les conditions de nuit avec des données
coincidentes de ballon-sonde et d’instruments in sifu. Ils observent un biais non significatif

qui varie de 2.5% a 7.5% entre 14 km et 64 km avec des valeurs d’écart types de 11-16%
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entre 19 km et 64 km. De plus, ces résultats sont indépendants de la température et de la
magnitude de 1’étoile ainsi que de la latitude a I’exception des régions polaires entre 35 km et

45 km, ou un biais légerement plus important est observé.

Kyrold et al. (2006) fournissent une climatologie de 1’ozone stratosphérique a partir des
observations de nuit GOMOS (GOPR 6.0a) pour I’année 2003. Ils comparent 1’0zone
stratosphérique de GOMOS a la climatologie de 1’ozone de Fortuin-Kelder (Fortuin and
Kelder, 1998) et ils observent de grandes différences dans les régions polaires corrélées avec
de grandes augmentations de NO,. De plus, ils notent que les valeurs de GOMOS sont
systématiquement supérieures en haute stratosphére a cause de 1’effet diurne sur la variation
de I’ozone au-dessus de 45 km. Les auteurs ajoutent que GOMOS observent des valeurs
légerement inferieures a la climatologie de Fortuin-Kelder en moyenne et basse stratosphére.
Cependant, ils observent dans les zones €quatoriales des valeurs climatologiques de GOMOS

inferieures a celles de Fortuin-Kelder en haute troposphére et basse stratosphére.

Par ailleurs, les occultations de nuit GOMOS ont ét¢ comparé a des sondes ozone au-dessus
de stations de haute latitudes : Marambio (64.3°S, 56.7°W) en Antarctique et Sodankyld
(67.4°N, 23.6°E) en Finlande. Ils observent un bon accord entre 15 km et 30 km. Les
différences sont de 1’ordre de £5% pour Marambio et elles sont plus marquées sur Sodankyld
(jusqu'a -10%). En outre, un bon accord en moyenne stratosphere entre GOMOS et différents
instruments embarqués a bord de ballons au-dessus de stations des hautes et moyennes
latitudes a été observé par Renard et al. (2008). Liu et al. (2008) établissent une comparaison
entre GOMOS et MIPAS (Michelson Interferometer for Passive Atmospheric Sounding) avec
des sondes ozone au-dessus de Pékin (39.48°N, 116.28°E). Ils observent une bonne
concordance au-dessus de 15 km. Les différences entre GOMOS et les ballons-sondes sont
positives et significatives (=10%) au-dessus de 15 km et tout particulierement entre 19 km et
30 km ou les biais ¢taient de 1’ordre de +£5%. Une validation de GOMOS (GOPR 6.0cf) a
également ¢ét¢é menée avec le radiométre SOMORA (Stratospheric Ozone Monitoring
Radiometer) par Hocke et al. (2007). Ils observent des différences relatives de 1’ordre de
+10% entre 25 km et 45 km au-dessus de Payerne (46.82°N, 6.95°E) d’Aoit 2002 a Mai
2005.

Des comparaisons ont €galement ét¢ menées avec des observations satellitaires. En effet,
Verronen et al. (2005) comparent des profils d’ozone MIPAS et GOMOS (version 5.4b et

6.0a) sur 2 jours (1 juillet 2002 et 11 juin 2003). Ils notent une bonne correspondance entre les
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2 instruments en moyenne atmosphéere de I’ordre de 10-15%. De méme, Bracher et al. (2005)
comparent 3 instruments embarqués sur ENVISAT : MIPAS, SCIAMACHY (SCanning
Imaging Absorption spectroMeter for Atmospheric CHartographY) et GOMOS (observations
de nuit, version 6.0a) d’Octobre a Novembre 2003. Ils observent un accord entre les trois
instruments de £15% entre 21 km et 40 km. Plus précisément, 1’accord observé varie entre -
6% et +1% entre GOMOS et MIPAS et varie entre -10% et +6% entre GOMOS et
SCIAMACHY. Enfin, Dupuy et al. (2009) observent un bon accord dans la stratosphere entre
GOMOS (IPF 5.00) et ACE-FTS (Atmospheric Chemistry Experiment-Fourier Transform

Spectrometer). La médiane des différences relatives était de 1’ordre de £10%.

Pour conclure, une étude récente de Nair et al. (2011) a porté sur I’inter-comparaison de
donnés coincidentes entre les données lidar et des sondes ozone, des mesures Umkehr, SBUV
(/2), HALOE, SAGE II, MLS et GOMOS sur le site de I’OHP (Observatoire de Haute-
Provence, 43.93°N, 5.71°E). En moyenne, ils observent des différences de 1’ordre de £5%

entre 20 km et 40 km entre tous les instruments.

3.2.2 Validation de GOMOS a partir de données climatologiques

En considérant, le chevauchement entre les profils GOMOS et les sondes SHADOZ, les
profils climatologiques sont comparés dans I’intervalle 15-30 km. Cette comparaison peut étre
utile pour deux objectifs : la premiere étant d’évaluer la qualité des données GOMOS avec les
profils SHADOZ sur différentes stations. La deuxiéme raison étant d’inter-comparer les
stations SHADOZ en utilisant le méme instrument et en supposant que si un biais est présent
dans les profils GOMOS, il ne sera pas dépendant de la station. La figure 3.13 illustre les
différences relatives, en pourcentage, calculées respectivement aux valeurs mensuelles

climatologiques des observations SHADOZ. Elles sont définies par :

40, = O3(comos) — O3(suapoz)

x 100
O3(sHapoz)

ou O3Gomos) représente les valeurs médianes de GOMOS et Ossnapoz) représente les valeurs

moyennes de SHADOZ pour chaque mois.
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On observe sur la figure 3.13 que les différences entre la médiane du rapport de mélange des
occultations GOMOS et la moyenne des profils SHADOZ dépendent de la station (varient de
stations a stations) et de 1’altitude.

On note que pour tous les sites, les valeurs de GOMOS sont supérieures a celles de SHADOZ
entre 15 km et ~20 km. En effet, GOMOS semble surestimé les valeurs de rapport de mélange
(>50%) dans cette gamme d’altitude sur toutes les stations, quelque soit la saison. Au-dessus
de 20 km, un meilleur accord est observé pour chaque station. En général, les différences
entre ~20 km et 30 km diminuent avec ’altitude et elles varient entre +15% pour la plupart
des sites. Cependant, on observe au-dessus de Nairobi et d’Iréne que les valeurs
climatologiques issues de GOMOS sont inferieures aux valeurs obtenues par les ballons-
sondes au-dessus de 25 km et 22 km. Sur Nairobi, les valeurs de SHADOZ sont supérieures
aux valeurs de GOMOS (2-10%) et de méme sur Iréne (2-15%). Toutefois, les valeurs de
GOMOS obtenues au-dessus de Natal, Java et Ascension sont supérieures aux valeurs de
SHADOZ sauf durant la période de Septembre a Décembre dans 1’intervalle 22.5-30 km (25-
30 km pour Java). La plus mauvaise correspondance entre GOMOS et SHADOZ est observée
sur Ascension (20-45%) entre ~20 km et 27 km sur la période d’Avril a Juin. Les valeurs de
GOMOS sont supérieures aux valeurs de SHADOZ sur Samoa sauf en Mai, en Juillet et entre
Septembre et Novembre sur D’intervalle 26-30 km. Sur Fiji, les valeurs de GOMOS sont
supérieures aux valeurs de SHADOZ sauf durant la période de Mai a Septembre au-dessus de
27 km. Enfin, les valeurs de GOMOS sont supérieures aux valeurs de SHADOZ sauf en Aot
dans l’intervalle 20-25 km, entre Avril et Aolt au-dessus de 27 km, en Novembre et
Décembre au-dessus de 29 km. Des études complémentaires sont nécessaires pour

comprendre les causes des dépendances observées sur les différences au-dessus des stations.

Toutefois, une premicre piste serait 1’é¢tude de Liu et al. (2006) sur la comparaison entre
I’instrument GOME (Global Ozone Monitoring Experiment) et les sondes ozone sur 33
stations entre 71°S et 75°N qui montre que les biais observés (spécialement dans la région
basse stratosphere-haute troposphere) varient de station a station. De plus, les auteurs ajoutent
que ces biais dépendent du type d’instrument utilis¢, de la technique utilisée, des solutions
mises en place sur les sondes et du traitement des données. Enfin, Liu et al. (2006) concluent
que ces résultats démontrent le besoin d’homogénéiser 1’ensemble des données des sondes
ozone et de standardiser les futures procédures pour une validation fiable et consistante des

satellites

66



En moyenne, les valeurs de GOMOS sont supérieures aux valeurs de SHADOZ (~5-10%)
entre 20 km et 30 km. Malgré les différences observées, on remarque un accord satisfaisant

entre GOMOS et SHADOZ dans cette gamme d’altitude.
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Figure 3.13 : Distributions mensuelles des différences relatives (en %) entre les observations
GOMOS et les mesures SHADOZ (ces différences sont basées sur des comparaisons

mensuelles). Les contours sont espacés de 5%. D’aprés Mze et al. (2010).

La médiane et la moyenne de I’ensemble des différences relatives entre GOMOS et SHADOZ
sont illustrées entre 15 km et 30 km pour toutes les stations dans la figure 3.14. L’analyse de
la médiane et de la moyenne des différences a pour but d’examiner si la distribution
statistique des différences est correctement représentée par une distribution gaussienne
standard (les valeurs moyennes et les valeurs médianes sont presque similaires), ou si la
distribution est fortement influencée par les « outliers » (les valeurs moyennes et les valeurs
médianes sont tres différentes). En général, dans notre cas, on observe que les valeurs
moyennes sont proches les valeurs médianes. Dans I’intervalle 21-30 km, les valeurs de
GOMOS sont généralement supérieures aux valeurs SHADOZ sauf sur Nairobi et Iréne ou on

observe que les valeurs SHADOZ sont supérieures aux valeurs GOMOS au-dessus de 23 km
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et 21.5 km. Cela confirme I’analyse sur les différences mensuelles. En moyenne, les
différences entre GOMOS et SHADOZ sont situées quasiment dans I’intervalle £10% entre
21 km et 23 km et diminuent vers 5% au-dessus de 23 km a 1’exception du site d’Ascension
ou les différences atteignent les 8%. Dans la basse stratosphere (en-dessous de 21 km), on
observe que GOMOS surestime de plus en plus et systématiquement les valeurs de rapport de
mélange lorsqu’on descend en altitude. L ensemble des résultats de la comparaison entre 21
km et 30 km est résumé sur le tableau 3.4.
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Figure 3.14: M¢diane (traits noirs continus) et moyenne (traits pointillés noirs) de
I’ensemble des différences relatives (en %) entre GOMOS et SHADOZ. Les traits fins
indiquent le 25™ et 75" percentile, i.c., le premier et troisiéme quartile des différences

relatives. La zone ombrée (en gris) représente I’intervalle £5%. D’aprés Mze et al. (2010).
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Stations Intervalle (km) Différences (%)

Moyenne Min/Max
Equatoriales
Nairobi 21-30 -0.89 -4.57 to +6.42
Natal 21-30 +1.75 -0.60 to +8.35
Java, Watukosek 21-30 +4.13 -1.48 to +15.66
Ascension 21-30 +8.00 +4.65 to +10.94
Tropicales
Samoa 21-30 +1.64 -1.58 to +5.53
Fiji 21-30 +2.68 +0.20 to +6.85
Réunion 21-30 +4.47 -0.74 to +10.71
Iréne 21-30 -1.72 -3.85 to +5.05

Tableau 3.4 : Récapitulatif des différences entre I’instrument GOMOS et les sondes
SHADOZ. On se focalise sur I'intervalle 21-30 km. La moyenne calculée sur cet intervalle

ainsi que les valeurs minimales et maximales des différences sont indiquées. D’aprés Mze et

al. (2010).

Les différences observées entre GOMOS et SHADOZ sont, en partie, dues a la sous-
estimation des valeurs d’ozone par les sondes sous le maximum d’ozone (vers 26 km dans les
tropiques) a cause du temps de réponse (50-60s) des sondes ¢€lectrochimiques (ECC). Celui-ci
crée un décalage vers le haut de 300 m dans I’estimation de 1’altitude des profils comme le
suggerent Borchi et al. (2005). Ces derniers notent un biais négatif de 5% entre SHADOZ et
les profils SAOZ (Systeme d’Analyse par Observation Zénithale). A I’instar de Borchi et al.
(2005), l’influence du temps de réponse des sondes ozone est ¢galement discuté dans
différentes études (Brinskma et al., 2000; Johnson et al., 2002; Liu et al., 2006; Schneider et
al., 2005; SPARC, 1998). Johnson et al. (2002) et Thompson et al. (2003) suggerent
¢galement que les erreurs sur les mesures des sondes peuvent Etre introduites par des
incertitudes instrumentales (correction de I’efficacité de la pompe, modifications des
caractéristiques des solutions) aux hautes altitudes, i.e., pour des basses pressions. De plus, les
erreurs associées a GOMOS (cf. table 2.1) doivent contribuer également aux différences
observées. D’apres Tamminen et al. (2010), les principales sources d’erreurs sont les erreurs
aléatoires : bruit de mesure et scintillations (10% vers 15 km et 0.5% a 4% dans la
stratosphere, valeurs correspondent aux profils de nuit). Les erreurs systématiques sont
principalement dues a I’incertitude sur le choix du modele d’aérosol (erreur de ~20% en-
dessous de 20 km) et impacte principalement I’inversion des profils d’Os et des aérosols (les

autres sources €tant les incertitudes sur les sections efficaces d’absorptions des gaz traces,
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I’incertitude sur la température de 1’atmosphere et 1’incertitude sur la densité¢). Le phénoméne
de scintillation causé par les irrégularités de densité de ’air est une nuisance pour la
détermination de la composition atmosphérique. Ainsi, lors de I’inversion des données
GOMOS, I’effet de scintillation est corrigé en exploitant les mesures de scintillations a partir
des photometres (Sofieva et al., 2009). Malgré tout, les anomalies résiduelles issues de la
correction incomplete du phénomene de scintillation ne sont pas négligeables. En effet, celles-
ci entrainent une erreur de 0.5-1.5% dans D'inversion des données Os; dans D’intervalle
d’altitude 20-40 km. Pour plus de détails, on peut se référer a Sofieva et al. (2009) et
Tamminen et al. (2010).

Enfin, 1’échantillonnage spatial de GOMOS peut étre considéré comme une source d’erreur
mineure. Le déplacement horizontal des ballons-sondes entre 0 km et 30 km est en général
inférieur a 120 km (en supposant une vitesse du vent < 20 m.s™ et une durée d’ascension de
6000 s, 5 m.s™ de vitesse d’ascension) ce qui est court comparé a la zone de sélection des
observations GOMOS autour des stations (£5°, +10°). La météorologie peut en partie

expliquer les différences entre GOMOS et SHADOZ, mais cela n’a pas d’effet significatif.

3.2.3 Validation de GOMOS a partir de données coincidentes

I1 est important de valider les profils de I’instrument GOMOS pour estimer sa fiabilité et pour
distinguer d’éventuels biais selon la latitude ou selon Daltitude. L’instrument GOMOS
utilisant différents types d’¢étoiles avec différentes valeurs de magnitude, le rapport signal sur
bruit peut varier d’un profil a ’autre (Renard et al., 2008). De plus, Keckhut et al. (2010)
indiquent que la coincidence est un facteur important puisque l'ozone dans la basse
stratosphere est trés variable en raison de larges gradients latitudinaux et de structures
filamentaires a grande échelle. Ainsi, il est également nécessaire de réaliser des validations
directes des profils GOMOS lorsque différentes étoiles sont utilisées. Ce travail de validation

avec des profils coincidents permet, par ailleurs, de valider notre méthode de comparaison.

Dans le but de montrer que 1’approche utilisée précédemment pour la validation des données
GOMOS n’induit pas d’artéfacts dus a la non utilisation d’un critere temporel, des profils
coincidents de GOMOS et SHADOZ sont reconsidérés au-dessus de 3 stations a différentes
latitudes de 1’hémisphére sud : Natal, Fiji et Iréne. Pour étudier les mesures concomitantes

entre les occultations GOMOS et les sondes ozone, on ajoute un critere temporel, i.e., la
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différence entre GOMOS et les observations SHADOZ doit étre dans I’intervalle £12h. Ainsi,
le nombre de profils coincidents est de 64 pour Natal, 30 pour Fiji et 47 pour Iréne de 2002 a
2008. La figure 3.15 illustre les positions des profils coincidents GOMOS autour des stations

SHADOZ en considérant le critére temporel et les critéres spatiaux.

GOMOS co-locations

Latitude (°)
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Figure 3.15: Positionnement géographique des occultations GOMOS (points bleus)
comparées aux mesures SHADOZ au dessus des 3 stations : Natal, Fiji et Iréne (cercles
rouges). Les observations GOMOS sont sélectionnées a partir du critére temporel £12h et des
critéres spatiaux : +£5° en latitude et £10° en longitude de 2002 a 2008. D’apres Mze et al.
(2010).

La figure 3.16 illustre la moyenne des différences entre toutes les paires de profils
coincidents. En outre, les différences moyennes obtenues a partir de la méthode sans le critére
temporel (moyenne sur les différences mensuelles) sont également superposées. On peut
distinguer sur la figure 3.16 que les deux méthodes (avec et sans le critere temporel) exhibent
un accord satisfaisant. Dans ’intervalle 21-30 km, les valeurs de GOMOS sont généralement
supérieures aux données SHADOZ a I’exception du site d’Iréne ou on remarque que les
valeurs de SHADOZ sont supérieures aux valeurs de GOMOS au-dessus de 21.5 km. Les
différences moyennes obtenues sont de I’ordre de £10% entre 21 km et 23 km et elles sont de

I’ordre de +£5% au dessus de 23 km. Enfin, en-dessous de 21 km, on observe que GOMOS
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surestime de plus en plus les valeurs de rapport de mélange lorsqu’on descend en altitude. Ces
résultats montrent que les méthodes sont quasi-similaires. Cela suggére qu’on peut utiliser,
avec une certaine confiance, les données GOMOS dans la région tropicale sans le critére
temporel sur la coincidence. En fait, cette méthode permet de réduire l'incertitude en
augmentant le nombre de profils utilisables. On note que le nombre de profils coincidents par
niveau d’altitude varie et que le nombre de points coincidents est moins important en haute

troposphere a cause de I’altitude minimale atteinte par les profils GOMOS dans cette région

(Tamminen et al., 2010).
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Figure 3.16 : Comparaisons des résultats issus des méthodes avec et sans le critere de
temporel au dessus de Natal, Fiji et Iréene. Dans la légende, « méthode #1 » (traits bleus)
indique les différences moyennes (en %) entre les paires de profils coincidents de GOMOS et
SHADOZ ; et « méthode #2 » (traits noirs) indiquent la méthode appliquée sans le critere
temporel. Les barres d’erreurs représentent I’erreur liée au calcul de la moyenne des
différences (/+v/N). Le nombre de pairs de profil coincident (N) utilisé & chaque altitude pour

la « méthode #1» est indiqué sur 1’axe vertical. D’apres Mze et al. (2010).

72



Dans le cadre d’une ¢tude d’inter-comparaison de profils coincidents entre plusieurs
instruments, le RMS (root mean square) est calculé dans le but de déterminer quel instrument
(ex., satellites) correspond au mieux avec un instrument de référence (ex., radiosondage,
lidar). Cependant, il peut également étre estimé verticalement c.a.d. sur un intervalle

d’altitude a partir des différences relatives (Nair et al., 2011). 11 est défini par :

N CAD. )2
e jz,1<n3<,)>

ou

20 A03 jy
N

E3(1') =
AO; est la différence relative entre GOMOS et SHADOZ respectivement 8 SHADOZ (en %),
i correspond au jour coincident, j correspond a 1’altitude, n correspond au nombre total de
niveaux d’altitudes et N correspond au nombre de profils.
Dans notre cas, on va comparer les valeurs de RMS des différences relatives entre GOMOS et
SHADOZ sur les 3 stations : Natal, Fiji et Iréne. On observe sur I’intervalle 21-30 km des
valeurs de ’ordre de 5.91%, 5.04% et 3.64% respectivement sur Natal, Fiji et Iréne. Tandis
qu’entre 23 km et 30 km, on observe respectivement des valeurs de 2.62%, 2.68% et 3.83%.
Cela démontre encore une fois le bon accord entre GOMOS et les sondes SHADOZ au dessus
de 21 km. A noter que sur Natal et Fiji, la valeur du RMS diminue entre 23 km et 30 km.

L’ensemble des résultats est répertorié¢ dans le tableau 3.5.

Stations RMS (%)

21-30 km 23-30 km
Natal 5.91 2.62
Fiji 5.04 2.68
Iréne 3.64 3.83

Tableau 3.5 : Récapitulatif des valeurs de RMS entre les profils coincidents GOMOS et
SHADOZ.

Ces résultats de validation sont concordants avec ceux de Meijer et al. (2004) qui observent
une surestimation de GOMOS (GOPR v5.4b) par rapport aux sondes ozone entre 18 km et 21
km dans la région tropicale (pour le site, Paramaribo : 5.75°N ; 55.20°W). Ces résultats sont

¢galement en accord avec ceux de Borchi and Pommereau (2007) qui observent une altitude
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limite des mesures GOMOS (GOPR 6.0b) vers 22 km dans les tropiques. Ils comparent des
observations satellites et des sondes au SAOZ, embarqué sur des ballons, durant 1’ét¢ dans
I’hémisphere sud en 2003 et 2004. Ils observent un bon accord entre GOMOS et SAOZ au
dessus de 22 km dans la stratosphere, n’indiquant aucun décalage sur I’estimation d’altitude
des occultations et un léger biais de GOMOS de 1-2.5%. De méme, ils reportent une
dégradation des performances de I’instrument GOMOS dans la stratosphere en dessous de 22
km. A noter que dans cette étude, la couverture latitudinale ainsi que le nombre de profils sont
limités. De plus, les auteurs observent systématiquement sur les mesures des sondeurs
atmosphériques de fort biais par rapport au SAOZ dans les zones convectives et fortement
nuageuses. Enfin, une étude récente de van Gijsel et al. (2010) compare les données GOMOS
avec des profils coincidents de radiosondes, de lidar et de radar micro-ondes. Les résultats de
la validation des données de nuit GOMOS du processeur opérationnel IPF 5.00 sur 7 ans
d’observations indiquent une concordance de 1’ordre de £2% entre 20 km et 40 km. En dehors
de cet intervalle, les différences s’accroissent et les auteurs observent une dépendance liée a la
latitude : aux poéles (biais négative dans la mésosphere) et dans les tropiques (biais positive

dans la basse stratosphere).

En outre, au-dessus de 21 km, on observe un bon accord entre les mesures GOMOS et les
observations des sondes ozone et ces résultats sont similaires a de précédentes études sur la
région tropicale (Meijer et al. 2004). Par ailleurs, ces résultats dans les tropiques completent
les observations faites aux moyennes et hautes latitudes entre GOMOS et les sondes ozone et
qui concluent a un bon accord entre les deux instruments (Tamminen et al., 2006; Renard et
al., 2008; Liu et al.,2008). En effet, des ¢tudes de validation avec des sondes ozone ont ¢té
menées sur d’autres régions. Tamminen et al. (2006) comparent les occultations de nuit
GOMOS a des sondes ozone en 2003 aux stations de hautes latitudes : Marambio (64.3°S,
56.7°W) en Antarctique et Sodankyld (67.4°N, 23.6°E) en Finlande. Ils observent un bon
accord entre 15 km et 30 km. Les différences sont de I’ordre de 5% pour Marambio et elles
sont plus marquées sur Sodankyld (jusqu'a -10%). De plus, une comparaison est établie par
Liu et al. (2008) entre les mesures de nuit GOMOS et des profils de sondes ozone au dessus
de Pékin (39.48°N, 116.28°E) en Chine de Septembre 2002 a Juillet 2005. Ils observent une
bonne concordance au dessus de 15 km. Les différences entre GOMOS et les ballons-sondes
sont positives et significatives (£10%) au dessus de 15 km et tout particuliecrement entre 19 et
30 km ou les biais étaient de ’ordre de +5%. Ainsi, les résultats obtenus dans les tropiques de

I’hémisphere sud (£10% entre 21 et 23 km et de £5% au dessus de 23 km) sont en accord
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avec ceux observés dans les autres régions, i.e., aux moyennes et hautes latitudes. Toutefois,
la qualité de GOMOS semble se dégrader aux tropiques en-dessous d’une altitude limite, i.e.,
~21 km. En outre, 1’établissement de la climatologie présentée dans cette section correspond
au principal objectif de I’instrument GOMOS, 1i.e., I’étude et I’estimation des tendances dans
la stratosphere. De plus, comme le rapportent Bertaux et al. (2000), elle peut étre essentielle

pour améliorer des modeles atmosphériques pour la prédiction des changements a long terme.

3.3 Comparaison GOMOS/MLS

Nous avons précédemment comparé et validé les observations de 1’instrument a occultation
stellaire GOMOS/ENVISAT dans les tropiques de I’hémisphere sud entre 15 km et 30 km
avec les sondes issues du réseau SHADOZ. Toutefois, il serait intéressant d’analyser le
comportement et la fiabilité des mesures GOMOS en haute stratosphére. Au vu de la limite
vertical des sondes (~30 km), nous allons comparer GOMOS a I’instrument MLS/Aura et

juger de ses performances sur toute la stratosphére.

3.3.1 Criteres de sélection

3.3.1.1 Critéres de sélection sur I'ozone

Les recommandations pour filtrer les données d’ozone (version 2.2) de I’instrument MLS sont
répertoriées dans le « EOS MLS Version 2.2 Level 2 data quality and description document »
(Livesey et al., 2007) et elles sont €également décrites dans différents articles (Froidevaux et

al., 2008 ; Jiang et al., 2007; Livesey et al., 2008).

Une sélection est indispensable pour disposer de profils de bonne qualité. Ainsi, il est établi
des criteres ou des seuils sur I’intervalle de pression, le statut, la qualité, la précision et la
convergence des données d’ozone de MLS de niveau 2 (MLS L2GP). Pour les
champs « Statut, qualité et convergence », le critére est un nombre correspondant a chaque
profil vertical. Ainsi, il est recommand¢ de ne pas utiliser les profils d’ozone dont la valeur du
champ « Statut » est un nombre impair, la valeur du champ doit étre pair ou plus strictement :

¢gale a zéro, pour s’affranchir des profils « contaminés » par les nuages en basse ou haute
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altitude lors du traitement des données (Jiang et al., 2007 ; Livesey et al., 2007, 2008). En
effet, un profil est considéré comme « discutable » si le champ est un nombre pair mais pas
¢gale a zéro. Cependant, Froidevaux et al. (2008) ne recommandent pas un rejet absolu de
tous les profils avec de telles valeurs dites « discutables » (affectant 10 a 15% des profils
journaliers de MLS). De plus, on utilise uniquement les données d’ozone dont les valeurs du
champ « Précision » sont positives (>0). Les valeurs sont généralement négatives a 0.01 hPa
et pour les niveaux de pressions inferieurs a cette valeur (Froidevaux et al., 2008). Pour le
champ « Qualité », il est recommand¢ d’utiliser une valeur seuil de 0.4 en stratosphére (>0.4).
Cela ¢limine typiquement 1% des profils d’ozone journaliers disponible et écarte quelques %
aux basses latitudes (Froidevaux et al., 2008). A noter que pour la troposphere ce seuil est fixé
a 1.2 (Livesey et al., 2008). Pour le champ « Convergence », un seuil de 1.8 est recommandé
(<1.8), ce qui ¢limine seulement 1% des profils d’ozone journaliers disponible (Jiang et al.,
2007). Enfin, sur ’intervalle de pression, seule la gamme entre 215 hPa et 0.02 hPa est
utilisable pour des études scientifiques (Froidevaux et al., 2008). Ces criteéres vont permettre
I’utilisation fiable de plus de ~97% des profils journaliers d’ozone disponible de I’instrument
MLS (Froidevaux et al., 2008). En outre, comme pour les données GOMOS, on a aussi établi
un critere de sélection des profils MLS autour des sites d’études a £5° de latitude et a +£10°

longitude. L’ensemble des critéres sur les données d’ozone MLS est résumé sur le tableau 3.6.

Parametres Critéres
Intervalle de Pression 215 hPaa 0.02 hPa
Latitude +5°
Longitude +10°

Statut Pair (0)*
Qualité >0.4
Convergence <1.8
Précision >0 ppmv

Tableau 3.6 : Paramétres et criteéres de sélection sur les données Os; de Aura-MLS.* : cf.

Livesey et al. (2007), Froidevaux et al. (2008).

En guise d’illustration, un exemple portant sur la répartition des valeurs des champs « statut,
qualité, convergence » en fonction de la latitude ainsi que les valeurs du champ « précision »
entre 100 hPa et 1hPa pour les observations MLS O3 du 13 Octobre 2004 est présenté par la
figure 3.17. Les champs « statut, qualité et convergence » sont présentés sur un histogramme
liss¢ a deux dimensions qui tient compte d'une meilleure représentation des données dans les

régions denses (Eilers and Goeman, 2004).
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Figure 3.17 : Répartition des valeurs des champs « statut, qualité et convergence et

précision » pour les observations MLS O3 mesurées le 13 Octobre 2004.

Pour plus de détails sur les caractéristiques de chaque champ et de chaque criteére, on peut se

référer a Livesey et al. (2007) et Froidevaux et al. (2008).

3.3.1.2 Criteres de sélection sur la Température

Les recommandations pour filtrer les données de température (version 2.2) de I’instrument
MLS sont aussi répertoriées dans le « EOS MLS Version 2.2 Level 2 data quality and
description document » (Livesey et al., 2007) et elles sont également décrites par Schwartz

et al. (2008). En outre, les données de température seront utilisées dans le chapitre 5.

Comme pour les données d’ozone, une sélection est indispensable pour disposer de profils de
bonne qualité. Il est recommandé de ne pas utiliser les profils de température dont la valeur du
champ « Statut » est un nombre impair, la valeur du champ doit étre pair ou plus strictement :

¢gale a zéro, du fait de la possible influence significative des nuages lors du traitement des
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données (Schwartz et al., 2008). En effet, un profil est considéré comme « discutable » si le
champ est un nombre pair mais pas €gale a zéro. Par ailleurs, Schwartz et al. (2008) ajoutent
qu’a des niveaux de pression inferieurs a 147 hPa, i.e., plus haut dans 1’atmosphere, ce point
peut étre ignoré. Livesey et al. (2007) ajoutent que l'impact des nuages est généralement
limité aux niveaux troposphériques dans les tropiques et a une moindre mesure aux moyennes
latitudes. De plus, on utilise uniquement les données de température dont les valeurs du
champ « Précision » sont positives (>0). Il est recommandé¢ pour le champ « Qualité »
d’utiliser une valeur seuil de 0.6 (>0.6). Ce critére exclut ~4% des profils de température
(Livesey et al., 2007 ; Schwartz et al., 2008). Pour le champ « Convergence », un seuil de 1.2
est recommandé (<1.2), ce qui €limine spécifiquement 2% des profils (Livesey et al., 2007 ;
Schwartz et al., 2008). Enfin, sur I’intervalle de pression, seule la gamme entre 316 hPa et
0.001 hPa est utilisable pour des études scientifiques (Schwartz et al., 2008). L’ensemble des

critéres sur les données de température MLS est résumé sur le tableau 3.7.

Parametres Criteres
Intervalle de Pression 316 hPaa 0.001 hPa
Statuts Pair (0)*
Qualité >0.6
Convergence <1.2
Précision >0 ppmv

Tableau 3.7 : Parametres et criteres de sélection sur les données T Aura-MLS.*: cf. Livesey

et al. (2007), Schwartz et al. (2008).

En guise d’illustration, un exemple portant sur la répartition des valeurs des champs « statut,
qualité, convergence » en fonction de la latitude ainsi que les valeurs du champ « précision »
entre 100 hPa et 1hPa pour les observations MLS T du 13 Octobre 2004 est présenté par la
figure 3.18.
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Figure 3.18: Répartition des valeurs des champs « statut, qualité et convergence et

précision » pour les observations MLS T mesurées le 13 Octobre 2004.

Pour plus de détails sur les caractéristiques de chaque champ et chaque critére, on peut se

référer a Livesey et al. (2007) et Schwartz et al. (2008).

3.3.2 Exemple de comparaison GOMOS/MLS

Pour donner un exemple de comparaison entre I’instrument a occultation stellaire GOMOS et
le sondeur MLS, on se focalise sur le site de La Réunion (21.06°S, 55.48°E), en utilisant les
différents parameétres et criteres de sélection définis auparavant (cf. section 3.3.1). On
s’intéresse tout particulierement au mois de Mai 2008. Ainsi, on a comptabilisé pour ce mois
31 occultations GOMOS et 148 profils MLS de nuit. La figure 3.19 présente les localisations
géographiques du site de La Réunion, des occultations GOMOS et des acquisitions MLS
obtenues pour le mois de Mai 2008. Les occultations GOMOS sont choisies sous les criteres
de sélection et de qualité des mesures (altitude, latitude, longitude, limbe, minimum d’Os,
maximum d’Os3 et maximum d’erreur). De méme, les profils MLS sont choisis selon les
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critetres de qualité cités précédemment (intervalle de pression, latitude, longitude, statut,
qualité, convergence et précision). On remarque également sur la figure 3.19, la supériorité du

nombre de profils obtenus par MLS par rapport a I’instrument GOMOS.

Geolocation of GOMOS and MLS
T

LZ

Latitude (°)

40, L
20 40 60 80

Longitude (°)

Figure 3.19 : Positionnement géographique du site de La Réunion. On a également représenté
le positionnement des 31 occultations GOMOS (cercles bleus) et des 148 profils MLS (croix
noirs) du mois de Mai 2008.

La figure 3.20 présente I’ensemble des profils verticaux de rapport de mélange de 1’ozone et
la précision associée aux mesures MLS entre 100 hPa et 1 hPa pour le mois de Mai 2008. On
remarque tout d’abord sur la figure 3.20b que la précision est positive comme prévue dans cet
intervalle. On a vu précédemment (cf. section 2.1.2.1) que MLS possede une grille verticale
de 37 niveaux de pression. En effet, les mesures MLS sont sur des niveaux de pression
prédéfinis (6 niveaux par décade en troposphere et stratosphere et 3 niveaux par décade a
moins de 0.1 hPa) tandis que pour I’ozone, I’intervalle d’usage est limité entre 215.44 hPa et

0.02 hPa (23 niveaux de pression).

80



1.4678 1.4678 - .
2.1544 2.1544 9
3.1623 3.1623 3
4.6416 4.6416 | ]

g g z

< 6.8129 < 6.8129 [ ;

2 10 2 10 ]

= = ]

7] [ ]

O 14.678 O 14.678% E

[ [ 7]

o o ]
21.544 21.544 | 3
31.623 31.623 | E
46.416 46.416 E
68.129 68.129 | E

100 | ] | 1 i | | i ] 100 I ]
01 2 3 4 5 86 7 8 9 10 0 0.25 0.5
Ozone mixing ratios (ppmv) Precision (ppmv)

Figure 3.20 : (a) Distribution des profils verticaux de rapport de mélange de 1’ozone (en
ppmv) de MLS pour le mois Mai 2008 au-dessus de La Réunion. (b) Distribution de la

précision (en ppmv) associée.

L’ensemble des profils verticaux de MLS du mois de Mai 2008 ainsi que sa moyenne sont
présentés entre 100 hPa et 1 hPa a la figure 3.21. Les écart-types, a £1o, sont également
illustrés. Par ailleurs, on a choisi de limiter I’étude et la comparaison entre MLS et GOMOS
sur cet intervalle (100-1 hPa) de pression car celui-ci correspond a la stratosphére dans la

région tropicale.
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Figure 3.21 : Distribution de I’ensemble des mesures MLS (points noirs) du mois de Mai
2008 au-dessus de La Réunion, superposée a la moyenne (trait €pais noir) du rapport de

mélange de I’ozone (en ppmv). L’€cart-type a £1c est également représenté (traits fins noir).

La figure 3.22 présente un exemple de comparaison entre 4 profils MLS et des profils
GOMOS coincidents pour le mois de Mai 2008. Pour notre étude, nous avions choisis de
limiter la comparaison entre MLS et GOMOS a l’intervalle 100-1 hPa (13 niveaux de

pression). Cela correspond dans les tropiques a un intervalle entre ~16.5 km et ~48.5 km.

En outre, pour comparer MLS a différents instruments (satellite, radiosondages...), il existe
trois méthodes: une simple interpolation linéaire versus log (pression), une méthode des
moindres carrées et un passage par une matrice de convolution (Froideveaux et al., 2008,
Jiang et al., 2007). La premicere méthode semble adéquate pour le passage des données
GOMOS vers la grille verticale MLS, au vu de la résolution des deux instruments. En effet, la
résolution verticale des données ozone de MLS varie de 2.7 km a 3 km de la haute
troposphere a la basse mésosphere (Jiang et al., 2007), tandis que la résolution de GOMOS est
de 2 km en dessous de 30 km et croit linéairement a 3 km jusqu’a 40 km et reste constant au

dessus (Kyroli et al., 2006).
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Ainsi, pour l'interpolation des données GOMOS sur la grille verticale de MLS, la premiere
méthode, i.e., une simple interpolation linéaire versus log (pression) a ¢été choisie. On
remarque a premiere vue, sur la figure 3.22, une assez bonne concordance entres les deux
instruments pour la mesure de 1’ozone. Les deux instruments observent les mémes structures

sur les profils verticaux d’ozone. Ils les retranscrivent plus ou moins bien, selon le cas.
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Figure 3.22 : Comparaison des profils d’ozone (en ppmv) GOMOS (traits bleus) et MLS

(traits noirs) en Mai 2008 au-dessus de La Réunion

Les différences relatives, notées AO3, entre les profils MLS et GOMOS sont ensuite

présentées a la figure 3.23. Elles sont définies selon la ’expression suivante :

_ O3z(comos) — Ozms)

A0, = % 100.

O3(mLs)
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Ou O3mis) et Oscomos) représentent respectivement les profils MLS et GOMOS choisis pour

le mois de Mai 2008.

Ainsi, on remarque a la figure 3.23, une assez bonne concordance entre les profils GOMOS et
MLS, surtout dans la moyenne et haute stratosphére. Méme si cela n’est qu’un exemple, sur

un site particulier, il semble y avoir une moins bonne concordance en basse stratosphere entre

GOMOS et MLS.
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Figure 3.23 : Différences relatives (%) entre les profils d’ozone MLS et GOMOS (traits

noirs) de la figure 3.22. La comparaison se fait sur I’intervalle 100-1 hPa.

Cette premiere comparaison nous a permis de mettre en évidence le role des critéres de
s¢lection et de qualité appliqués aux différents parametres présents dans les produits
MLS L2GP. Ces données sont utilisées, par la suite, pour des études climatologiques, 1’¢tude
de la variabilité et I’inter-comparaison entre 1’instrument a occultation stellaire GOMOS et le
sondeur MLS.
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3.3.3 Climatologie MLS et comparaison a GOMOS

3.3.3.1 Résultats de différentes validations de MLS

Ce paragraphe décrit les résultats obtenus sur différentes validations de I’instrument MLS
embarqué sur Aura. Une premicre validation des observations MLS v1.5 a ¢été établie par
Froidevaux et al. (2006). En outre, les profils d’ozone MLS (version 1.5) ont ét¢ comparé a
des radiosondages GPSO3 (Global Positioning System ozone sensors) au-dessus de Pékin
(39°48N ; 116°28E) en Chine de Septembre 2002 a Juillet 2005 (Bian et al., 2007). En
général, les auteurs observent une bonne concordance dans I’UT-LS (Upper Troposphere-
Lower Stratosphere, Haute Troposphere-Basse Stratosphére) entre les observations MLS et
GPSO3 et une meilleure performance entre 147 hPa et 46 hPa. Toutefois, ils notent un biais
positif de 20% dans la basse stratosphere et de 30% dans la haute troposphere. Ils concluent
que les données MLS dans I’'UT-LS peuvent souffrir d’un biais positif en dessous de 100 hPa
par rapport aux sondes GPS03, et par conséquence, par rapport aux sondes Vaisala ECC. En
effet, les résultats montrent également que les sondes GPSO3 surestiment de 20-30% les

sondes Vaisala ECC en-dessous de 200 hPa (dans la troposphere).

Par ailleurs, le radiométre SOMORA (Stratospheric Ozone Monitoring Radiometer) a été
compar¢ aux profils Aura-MLS (version 1.5) au-dessus de Payerne (46.82°N, 6.95°E) d’Aout
2002 a Mai 2005 (Hocke et al., 2007). La moyenne des différences observée était inferieure a
10% en dessous de 60 km et elle était inferieure a 5% entre 25 km et 50 km. Hocke et al.
(2007) ont également noté que les différences entre SOMORA et MLS ne dépendent pas des
critéres spatio-temporels.

Toutefois, des études ont montré de meilleurs résultats dans les comparaisons des données
MLS version 2.2 par rapport aux données de la version 1.5 (Jiang et al., 2007 ; Froidevaux et
al., 2008). En effet, Jiang et al. (2007) ont établi une validation des profils d’ozone MLS v2.2
par rapport aux sondes ozone (60 stations) et aux lidars (3 stations) dans la haute troposphere
et dans la stratosphere. Ils notent que les données MLS sont en accord avec les mesures des
sondes ozone entre 150 hPa et 3 hPa avec une moyenne globale de +8%. Tandis que les
mesures MLS a 215 hPa sont fortement biaisées de ~20% comparés aux mesures des sondes
ozone en moyenne et haute latitude. Ils observent aussi une trés bonne correspondance (~5%)
entre MLS et les mesures lidar dans la stratosphére. Jiang et al. (2007) notent également que
les différences entre les données MLS et les sondes ozone entre 50 hPa a 5 hPa varient entre

+5% a D’exception des tropiques, ou un biais positif de ~15% est observé a 50 hPa. Aux
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niveaux de pression 100 hPa et 147 hPa, les différences entre les mesures MLS et les sondes
varient entre +12%, sauf dans la bande latitudinale tropicale, i.e., £20°, ou le biais observe est
de ~20%. A noter que dans cette ¢tude de Jiang et al. (2007), les données des stations
tropicales sont issues principalement du réseau SHADOZ.

Froidevaux et al. (2008) ont mené une étude sur la validation des mesures d’ozone MLS v2.2
avec des satellites (SAGE, HALOE, ACE-FTS, POAM III, MIPAS) et des campagnes
aéroportées avec des lidars : DIAL (Differential Absorption Lidar), AROTAL (Airborne
Raman Ozone, Temperature, and Aerosol Lidar), embarqués sur la campagne AVE (Aura
Validation Experiment). Ils valident également avec des ballons et des instruments in situ.
Les auteurs remarquent une bonne correspondance de 1’ordre de 5% avec des valeurs proches
de 10% (occasionnellement a 20%) dans les basses altitudes de la stratosphere, ou un léger
biais positif di @ MLS peut étre observé. Enfin, ils ont également observé une trés bonne
correspondance dans la distribution latitudinale obtenus par MLS par rapport aux profils
coincidents des satellites et des lidars.

Par ailleurs, une étude sur la validation des mesures ozone (version 2.2) de MLS (et du
monoxyde de carbone, CO) a été mené en haute troposphere et basse stratosphere, i.e., 215
hPa-100hPa (Livesey et al., 2008). Ils observent une bonne correspondance entre MLS et les
mesures du programme MOZAIC (Measurement of OZone and water vapour by Alrbus in-
service airCraft), mais également avec d’autres mesures de campagnes aéroportées : PAVE
(Polar Aura Validation Experiment), INTEX-B (Intercontinental Chemical Transport
Experiment) et AVE.

Boyd et al. (2007) ont comparé¢ les données Aura-MLS v2.2 a un radiométre a micro-ondes
(microwave radiometer : MWR) sur deux stations NDACC (Network for Detection of
Atmospheric Composition Change) : Lauder, New Zealand (45°S; 169°E) et Mauna Loa,
Hawai (20°N ; 204°E) entre 56 hPa et 0.03 hPa (20 km a 72 km). Ils observent une bonne
correspondance de £5% entre MLS et MWR entre 24 hPa et 0 .04 hPa (26 km a 70 km) et de
5% a 13% dans les autres intervalles de pression. Par ailleurs, ils ont également comparé MLS
a d’autres sondeurs et notamment GOMOS (GOPR 6.0cf), en utilisant les données MWR
comme référence. Il en résulte une bonne correspondance de +5% entre MLS et GOMOS
entre 56 hPa et 0.4 hPa (20 km a 54 km).

Krzyscin et al. (2008) ont établi une comparaison de profils d’ozone entre les mesures
Umkher d’un spectrophotometre Dobson (UMK92 et UMKO04) et I’instrument MLS (version
1.5 et version 2.2) sur Belsk (52°N ; 21° E). Ils ont observé une bonne concordance entre les

deux instruments en moyenne et haute stratospheére avec une moyenne des différences de
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I’ordre de #5% et un coefficient de corrélation supérieur a 0.5, tandis qu’en basse
stratosphere, les moyennes des différences sont plus élevées mais le coefficient de corrélation
reste ¢€levé (~0.8). De plus, Dupuy et al. (2009) ont comparé¢ Aura/MLS v2.2 a ACE
(Atmospheric Chemistry Experiment). Ils notent que I’instrument ACE-FTS reproduit plus
d’ozone que MLS. En effet, entre 12 km et 43 km (~2 hPa), la moyenne des différences
relatives varie entre 0 et 10% et elle est plus souvent inferieure a 4%. Tandis qu’au-dessus de
43 km et en dessous de ~60 km, les différences varient entre 10 et 25% avec une valeur
maximale vers 53 km (~0.6 hPa).

Enfin, Liu et al. (2010) ont exploité les profils d’ozone MLS version 2.2 de I’année 2006 pour
la validation de I’instrument OMI (Ozone Monitoring Instrument) également opérationnel sur
la plateforme Aura. Ils observent des différences globales de +2.5% au dessus de 100 hPa et
des différences négatives de 5-10% en dessous de 100 hPa. Ils ajoutent que la proximité de la
coincidence MLS/OMI peut minimiser de maniére significative les effets spatio-temporels sur

la comparaison.

On observe ainsi un bon accord de £5% dans la moyenne et haute stratosphére, un biais
positif de MLS dans ’UT-LS notamment dans les tropiques et de meilleurs résultats dans les

comparaisons des données MLS version 2.2 par rapport aux données de la version 1.5.

3.3.3.2 Climatologie et variabilité de 'Oz MLS

On présente, dans cette section, une climatologie des données MLS ainsi que les résultats de
la comparaison entre les mesures de I’instrument a occultation stellaire GOMOS et les
observations de nuit du sondeur MLS. En effet, on va s’affranchir de la variation diurne de
I’0zone lorsque les valeurs d’ozone augmentent au-dessus de 45 km durant la nuit (Kjrdla et
al., 2006). Dans la haute stratosphere, cette séparation est significative, car les valeurs du
rapport de mélange de 1’ozone des mesures de nuit sont supérieures aux valeurs des mesures
de jour (Hocke et al., 2007). Ainsi, en plus des recommandations de filtrage vu précédemment
sur I'intervalle de pression, le statut, la qualité, la précision et la convergence des données
ozone, on va sélectionner uniquement les profils MLS de nuit dont I’angle solaire zénithal est
supérieure a 105° (SZA> 105°), étant donné que la climatologie de GOMOS ¢établie

précédemment se base sur des mesures de nuit. La figure 3.24 montre un exemple des valeurs
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de SZA pour les profils MLS sélectionnés au-dessus du site de La Réunion en Septembre

entre 2004 et 2008.

@
=3

o @ ~
S S °
T T T

Number of profiles
-

158

SZA (°)

Figure 3.24 : Exemple de distribution des valeurs de SZA des profils MLS enregistrés au-
dessus de La Réunion en Septembre de 2004 a 2008 (711 profils), en tenant compte du critére
sur le limbe (SZA> 105°).

La figure 3.25 montre la répartition mensuelle des profils issus de I’instrument a occultation
stellaire GOMOS et du sondeur MLS, selon les critéres de sélection et de qualité choisis et
discutés plus haut, au-dessus des 8 stations SHADOZ (cf. section 3.1.1 et section 3.3.1). Les
occultations GOMOS couvrent la période d’Aolit 2002 a Décembre 2008 tandis que les
mesures MLS ont été sectionnées d’ Aotlit 2004 a Décembre 2008. On remarque que le nombre
de profils MLS est plus important que le nombre d’occultations GOMOS sur toutes les
stations et pour tous les mois. En effet, le nombre d’observations total utilisé est de 6708 pour
GOMOS contre 44004 observations par MLS. Cela est di a la méthode d’observation de
I’instrument MLS (cf. section 2.1.2.1).
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Figure 3.25 : Répartition mensuelle du nombre de profils MLS (barres blanches) et GOMOS
(barres noires), selon les critéres de sélection et de qualité choisis au-dessus des 8 stations
SHADOZ. GOMOS couvre la période 2002-2008 tandis que MLS couvre la période 2004-
2008.

La figure 3.26 illustre 1’évolution climatologique du rapport de mélange de 1’ozone observée
par MLS entre 100 hPa et 1 hPa au-dessus des 8 stations SHADOZ. Connaissant la grille
verticale de MLS qui est prédéfinie sur des niveaux de pressions, on ne peut pas €tablir de
manicre fine les caractéristiques de cette climatologie, mais on y retrouve ¢évidemment des
similitudes avec la climatologie établit par GOMOS. En effet, le maximum de rapport de
mélange se situe entre 14.6 hPa et 4.6 hPa (entre ~28.6 km et ~36.4 km). De plus, le
maximum de rapport de mélange varie entre 7.5 ppmv et 10.4 ppmv. On observe ¢galement la
variation semi-annuelle de [’ozone sur les sites équatoriaux (Nairobi, Natal, Java et
Ascension) avec des maximums en Février-Mars et Septembre-Octobre et la variation
annuelle de I’ozone sur les sites tropicaux (Samoa, Fiji, Réunion et Iréne) avec un minimum
en hiver austral (Juin-Juillet). En outre, la valeur médiane de I’altitude du maximum de
rapport de mélange se situe a environ 10 hPa (~31.1 km). Tandis que la moyenne du

maximum de rapport de mélange pour les sites équatoriaux est de 9.7 ppmv et de 9.01 ppmv
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pour les sites tropicaux. Par ailleurs, le maximum de rapport de mélange varie entre 8.9 ppmv

et 10.4 ppmv pour les sites équatoriaux et entre 7.5 ppmv et 9.8 ppmv pour les sites tropicaux.
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Figure 3.26 : Evolutions des moyennes mensuelles du rapport de mélange de 1’ozone (en

ppmv) issues des observations de nuit MLS au-dessus des 8 stations SHADOZ. Les contours

sont espacés de 1 ppmv.

A premiére vue, ces différents résultats sur la climatologie de 1’ozone a partir de 1’instrument

MLS sont assez concordant avec la climatologie basée sur I’instrument GOMOS (Mze et al.,

2010). Le tableau 3.8 résume 1’ensemble des résultats de cette climatologie de 1’ozone

observé par MLS. En outre, contrairement a la climatologie de GOMOS, on ne note pas

d’absence de données sur la climatologie de MLS. Cela est en partie dii au nombre de profils

MLS qui est supérieur au nombre de profils GOMOS (cf. figure 3.25).
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Altitude du maximum de rapport de Maximum de rapport de mélange

Stations mélange (hPa) (ppmv)
M¢édiane Min/Max Moyenne Min/Max
Equatoriales
Nairobi 10 14.6 to 10 9.86 9.25t0 10.37
Natal 10 14.6 t0 6.8 9.73 9.09 to 10.21
Java, Watukosek 10 10 to 6.8 9.67 8.88 t0 10.21
Ascension 10 14.6 to 6.8 9.67 8.92 t0 10.17
Tropicales
Samoa 10 10 to 6.8 9.34 8.70 t0 9.79
Fiji 10 10 to 4.6 8.92 8.01 to 9.47
Réunion 10 10 to 4.6 8.69 7.67 to 9.35
Iréne 8.4 10 to 4.6 8.44 7.51109.01

Tableau 3.8 : Récapitulatif de I’étude climatologique menée a partir des observations de
rapport de mélange de I’ozone de I’instrument MLS pour les 8 stations SHADOZ entre 2004
et 2008. La valeur médiane ainsi que les valeurs minimales et maximales des altitudes du
maximum de rapport de mélange sont indiquées. De méme, la moyenne du maximum de

rapport de mélange, ainsi les valeurs minimales et maximales sont indiquées.

La variabilité¢ de 1’ozone entre 100 hPa et 1 hPa calculée a partir des observations MLS est
illustrée a la figure 3.27. La variabilité est ici calculée, en pourcentage, a partir de la moyenne

des valeurs de rapport de mélange de 1’ozone et de 1’écart-type associ¢ (o):

o
V=————x100
Moyenne

Entre 46.4 hPa et 1 hPa, les valeurs varient entre 4% et 15% pour toutes les stations, et
quelque soit le mois. En outre, on observe que les valeurs de la variabilité en hiver austral (8 a
15%) sont supérieures aux valeurs de 1’été austral (<8%), entre environ 21.5 hPa et 6.8 hPa
sur les stations tropicales (Samoa, Fiji, Réunion et Iréne). Toutefois, cette différence
saisonniere est moins marquée sur les stations équatoriales. Cette différence saisonniere dans
cette gamme d’altitude a été également observée sur les données GOMOS (Mze et al., 2010).

Par ailleurs, on observe sur la figure 3.27, dans ’'UT-LS, une augmentation rapide des valeurs

de la variabilité (>15%).
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Lamsal et al. (2004) ont établi une climatologie de 1’ozone totale sur différentes stations du
globe. Ils ont montré la plus grande dispersion de 1’ozone dans I’'UT-LS, dans I’hémisphére
sud. Cela résulte de 1’activité dynamique, dont les échanges stratosphére-troposphére ainsi
que les échanges méridiens, qui s’ajoutent a la circulation générale et impactent le bilan de
I’ozone. Cependant, une forte variabilité peut étre aussi liée a de mauvaises observations des

satellites, surtout dans la région de I’'UT-LS équatoriale (Borchi and Pommereau, 2007 ; Kar

et al., 2002 ; Wang et al., 2002).
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Figure 3.27 : Variabilité de I’ozone (en %) a partir des observations de nuit MLS au-dessus
des 8 stations SHADOZ. La variabilité est définie comme le rapport entre 1’écart type (o) et la

moyenne. Les contours sont espacés de 5%.

3.3.3.3 Comparaison entre GOMOS et MLS

La figure 3.28 illustre la comparaison entre I’instrument GOMOS et le sondeur MLS sur les 8
sites du réseau SHADOZ entre 100 hPa et 1 hPa (entre ~16.5 km et ~48.5 km). Les

différences relatives, notées AO;, sont calculées respectivement par rapport aux valeurs

mensuelles climatologiques de MLS :
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_ Oz(comos) — Ozms)

AO, = % 100.

O3z(mLs)

ou O3omos) représente la médiane des données GOMOS et Osuss) représente la moyenne
des données MLS. Tout d’abord, comme illustré par la figure 3.28, on note que les différences
entre les deux instruments ne varient pas de stations a stations, il semble y avoir une certaine
homogénéité contrairement aux comparaisons GOMOS/SHADOZ ou on reléve une

dépendance li¢e aux sites d’étude (Mze et al., 2010).

On observe aussi, sur la figure 3.28, qu’en général, les valeurs de I’instrument GOMOS sont
supérieures a celles MLS entre 100 hPa et 46.41 hPa, quelque soit le site et quelque soit le
mois. En effet, GOMOS surestime les valeurs de rapport de mélange de 1’ozone. Les valeurs
sont largement supérieures (parfois ~50%) en dessous de 68.1 hPa et oscillent entre 15-40%
entre 68.12 hPa et 46.41 hPa. Au-dessus de 46 .41 hPa, on note une meilleure concordance
entre les instruments. En effet, les différences diminuent avec I’altitude et varient entre +7%.
On observe tout de méme sur ces différences, une bande positive (~+5%), présente entre 4.64
hPa et 1.46 hPa sur Nairobi, Natal, Java, Ascension Samoa et Fiji. Cette bande est présente
sur La Réunion et Iréne entre 3.16 hPa et 1.46 hPa, mais elle est moins accentuée (~+2.5%).
De plus, on remarque que les différences GOMOS/MLS sont plus accentuées (valeurs de
GOMOS supérieures a MLS) sur les stations €quatoriales que sur les stations tropicales entre
46.41 hPa et 21.54 hPa. Par ailleurs, on observe également la présence d’une couche négative,
1.e., les valeurs de MLS sont supérieures aux mesures de GOMOS, présente sur tous les mois
et tous les sites au-dessus de 1.46 hPa. Ainsi sur toutes les stations et tous les mois, on
observe en général une bonne concordance entre GOMOS et MLS de I’ordre de +7% entre

46.4 hPa et 1 hPa.
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Figure 3.28 : Distributions mensuelles des différences relatives (en %) entre les observations
MLS et les mesures GOMOS (ces différences sont basées sur des comparaisons mensuelles).

Les contours sont espacés de 5%.

La médiane et la moyenne de ’ensemble des différences relatives entre GOMOS et les
données MLS de nuit sont illustrées, entre 100 hPa et 1 hPa sur toutes les stations SHADOZ a
la figure 3.29. On observe tout d’abord que les valeurs de la médiane et celles de la moyenne
sont proches. Entre 46.41 hPa et 1 hPa, on observe une trés bonne concordance entre GOMOS
et MLS. Toutefois, on observe un léger pic présent sur tous les sites vers 2.15 hPa (~42.1 km).
Il varie entre 2.2% et 5.6%. Ainsi, ce pic traduit une légere et systématique surestimation de
GOMOS par rapport a MLS a cette altitude. Ces résultats confirment les observations faites
précédemment sur les différences mensuelles (figure 3.28). En outre, on observe qu’a 1 hPa,
les valeurs des mesures GOMOS sont constamment inferieures a celles de MLS (varient entre
-5.9% et -1%) sur tous les sites, comme on 1’a noté sur les différences mensuelles (figure
3.28). Cette différence est plus accentuée sur les sites tropicaux. En moyenne, les différences
entre 46.41 hPa et 1 hPa varient de £7% (plus souvent a +5%). L ensemble des résultats de la

comparaison entre 46.41 hPa et 1 hPa est résumé dans le tableau 3.9.
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Figure 3.29 : Médiane (traits noirs) et moyenne (traits pointillés noirs) de 1’ensemble des
différences relatives (en %) entre MLS et GOMOS. Les traits fins indiquent le 25" et 75
percentile, i.e., le premier et troisieme quartile des différences relatives. La zone ombrée (en

gris) représente 1’intervalle +5%.

Une légére augmentation est observée vers 2.15 hPa (~42 km) sur les différences
MLS/GOMOS sur tous les sites. Kyrold et al. (2006) montrent que GOMOS fournit une
meilleure précision aux hautes altitudes, si seulement les occultations avec des étoiles
brillantes sont sélectionnées. Ils rajoutent ¢galement un critére sur la température effective des
¢toiles. En effet, ils observent que certaines €toiles sombres et avec des températures froides
(magnitude > 1.9 et T < 7000 K) fournissent des résultats douteux au-dessus de 40 km.
Tamminen et al. (2010), Keckhut et al. (2010) et Kyr6ld et al. (2010a, b) donnent également

plus de détails sur les caractéristiques stellaires (magnitude, température) liées a la qualité des
mesures GOMOS.

Il existe donc une bonne concordance entre GOMOS et MLS en moyenne et haute
stratosphere (de 46.41 hPa a 1 hPa). En dessous de 46.4 hPa, on observe un net accroissement

des différences GOMOS/MLS ou les mesures de GOMOS se dégradent. Ainsi, sous les
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tropiques, la qualit¢ des mesures du sondeur GOMOS diminue rapidement a partir de 46.41
hPa (~21 km). Ce résultat est en accord avec de précédentes études. En effet, il a été observé
que GOMOS surestime les valeurs de rapport de mélange de 1’ozone calculées par les sondes
ozone du réseau SHADOZ en dessous de ~21 km sous les tropiques (Mze et al., 2010). De
plus, Borchi and Pommereau (2007) ont observé une dégradation des mesures GOMOS en
dessous de 22 km par rapport aux mesures SAOZ, embarqués sur des ballons, sous les
tropiques de I’hémisphére sud durant I’été 2003 et 2004. Par ailleurs, on a observé la présence

systématique d’une surestimation de GOMOS par rapport a MLS vers 2.15 hPa.

Stations Intervalle (hPa) Différences (%)
Moyenne Min/Max
Equatoriales
Nairobi 46.42-1 +0.74 -1.94 to +4.56
Natal 46.42-1 +1.52 -1.24 to +7.35
Java, Watukosek 46.42-1 +1.92 -1.95 to +6.52
Ascension 46.42-1 +1.33 -1.95 to +5.55
Tropicales
Samoa 46.42-1 +0.53 -4.16 to +4.90
Fiji 46.42-1 +0.16 -4.86 to +5.67
Réunion 46.42-1 -0.35 -5.96 to +2.72
Iréne 46.42-1 -0.07 -5.69 to +2.50

Tableau 3.9 : Récapitulatif de la comparaison entre I’instrument GOMOS et le sondeur MLS
sur 8 stations SHADOZ de 2004 a 2008. On se focalise sur I’intervalle 46.42 hPa-1 hPa. La
moyenne calculée sur cet intervalle, ainsi que les valeurs minimales et maximales des

différences sont indiquées.

Ainsi, malgré les différentes techniques employées par les capteurs GOMOS et MLS, on note
une bonne correspondance de £7% (plus souvent a +5%) dans les mesures d’ozone entre
46.41 hPa et 1hPa. Ces résultats sont en accord avec de précédentes études menées entre les
mesures de nuit GOMOS et d’autres observations satellitaires. En effet, Verronen et al. (2005)
ont observé une bonne concordance entre GOMOS (version 5.4b et 6.0a) et MIPAS en
moyenne atmosphere, de I’ordre de 10-15%. De plus, Bracher et al. (2005) ont examiné les
profils de GOMOS, MIPAS et SCIAMACHY. Ils observent une concordance entre les trois
instruments de £15% entre 21 km et 40 km. Plus précisément, 1’accord observé varie entre -

6% et +1% entre GOMOS et MIPAS, et varie entre -10% et +6% entre GOMOS et
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SCIAMACHY. Enfin, Dupuy et al. (2009) notent une bonne concordance en stratosphére de
+10% entre GOMOS et ACE-FTS.

De méme, ces résultats entre GOMOS et MLS sont accord avec des études précédentes sur la
comparaison entre différents satellites et I’instrument MLS (e.g., Froidevaux et al., 2008 ;
Dupuy et al., 2009 ; Liu et al., 2010). En particulier, Boyd et al. (2007) remarquent une bonne
correspondance de +5% entre MLS et GOMOS entre 56 hPa et 0.4 hPa (20 km a 54 km).

Le biais positif systématiquement observé en basse stratosphere, i.e., en dessous de 46.41 hPa
(~21.25 km), est di, en grande partie, a une surestimation des valeurs d’ozone mesurées par
I’instrument GOMOS dans les régions tropicales (Meijer et al., 2004 ; Borchi and
Pommereau, 2007 ; Mze et al., 2010 ; van Gijsel et al., 2010). Toutefois, on note que MLS
exhibe aussi un biais en basse stratosphere aux moyennes latitudes (Bian et al., 2007), mais
également dans les tropiques ou le biais observé est de ~20% entre les mesures MLS et les

sondes dans la bande latitudinale tropicale, i.e., £20° (Jiang et al., 2007).

3.3.4 Comparaison avec les diagrammes de Taylor

D’autres méthodes standard de comparaison ont été¢ largement utilisées dans de précédentes
¢tudes utilisant différents jeux de données d’ozone (ex., Balis et al., 2007 ; Bian et al., 2002 ;
Bramstedt et al., 2003 ; McPeters et al., 1999 ; Vanicek et al., 2006 ; Weber et al., 2005).
Nous avions auparavant ¢tudi¢ les différences climatologiques entre GOMOS et MLS (de
nuit) sur les § stations tropicales. Dans cette partie, on va utiliser les profils climatologiques
par niveau de pression pour quantifier le degré de correspondance entre les instruments
GOMOS et MLS sur le diagramme de Taylor (cf. Annexe A). Le diagramme de Taylor
permet de représenter sur un graphe 2D, trois estimateurs statistiques (le coefficient de
corrélation, le RMSD et I’écart type), qui indiquent de quelle maniere une mesure (test)
correspond aux observations (référence). Il contribue a résumer une analyse (Taylor et al.,
2001). On utilise ici, la version normalisée du diagramme de Taylor afin de représenter sur le
méme graphique les différents niveaux sélectionnés, i.e., 68.12 hPa (~18.9 km), 46.41 hPa
(~21.25 km), 31.62 hPa (~23.71 km), 10 hPa (~31.17 km), 4.64 hPa (~36.44 km) et 2.15 hPa
(~42.18 km). De plus, dans le cas présent ou différentes stations sont impliquées, il est plus

convenable de normaliser les parameétres statistiques.
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La correspondance entre les climatologies d’ozone vues par les instruments GOMOS et MLS
sur les différents sites est représentée sur 8 diagrammes de Taylor normalisés (figure 3.30 et
3.31). On normalise le RMSD centré et les écarts-types par 1’écart-type de la référence (ici
MLS) et le coefficient de corrélation reste inchangé. Ainsi, les observations MLS
correspondent aux champs de « référence » tandis que les mesures GOMOS correspondent
aux champs «test». La meilleure correspondance sur le diagramme sera le point le plus

proche du point « parfait », celui-ci est noté REF (§=0 et rayon=1).

Ainsi, les diagrammes de Taylor appliqués aux mesures GOMOS et aux observations MLS
sur les 8 stations sont illustrés par les figures 3.30 et 3.31. Ils nous indiquent qu’il existe une
bonne concordance entre les mesures MLS et les mesures GOMOS sur tous les niveaux
représentés a partir de 46.41 hPa. En général, on observe de fortes valeurs de coefficient de
corrélation sur ces niveaux et de faibles valeurs de RMSD centré et normalisé. Ces valeurs de
coefficient de corrélations indiquent que malgré les différences observées, GOMOS reproduit
bien les variations d’ozone mesurées par MLS dans cette région. Au niveau 68.12 hPa et pour
chaque station, on observe les valeurs les plus élevées du RMSD centré et normalisé (E’ varie
entre 0.73 a 2.62) et les corrélations les plus faibles (R inferieure a 0.68). On observe parfois
de tres larges valeurs concernant les amplitudes, i.e., les écarts-types normalisés (exemple sur
Java, Ascension, Natal et Iréne). A noter qu’on observe une corrélation négative sur ce niveau

de pression au-dessus d’Ascension (-0.43) et Java (-0.12).

On remarque €galement sur les figures 3.30 et 3.31 que les meilleures concordances a partir
de 46.41 hPa se situent sur les sites subtropicaux, i.e., La Réunion et Iréne. En effet, on y
observe de fortes valeurs de corrélations : R varie entre 0.85 et 0.98 pour La Réunion et entre
0.88 et 0.98 pour Iréene. On observe également de faibles valeurs de RMSD centré et
normalisé : E’ varie entre 0.21 et 0.53 pour La Réunion et entre 0.19 et 0.51 pour Iréne. On 'y
observe aussi que les amplitudes, i.e., les écarts types normalisés, des séries étudiées sont bien
représentées sur les deux sites, 1.e., des valeurs proches de 1. Par contre, le site d’Ascension
présente la moins bonne correspondance entre MLS et GOMOS. En effet, on y observe de
fortes amplitudes, de fortes valeurs de RMSD centré et normalisé (variant entre 0.76 et 1.58)

et une corrélation moyenne (variant entre 0 .55 et 0.8).
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et 2.15 hPa (6). Pour chaque niveau, le coefficient de corrélation (R), le RMSD centré et
normalisé (E") et les écarts-types normalisés sont représentés sur le graphe polaire. On a
choisi de ne pas représenter le niveau 68.12 hPa pour les sites d’Ascension et de Java car on 'y

observe une corrélation négative.
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Figure 3.31 : Idem que la figure 3.30", pour les stations tropicales : Samoa, Fiji, Réunion et

Iréne.

! Les diagrammes de Taylor ont été élaboré a partir des codes de Guillaume Maze (Copyright

(c) 2010, Guillaume MAZE All rights reserved). Cependant, ils ont été modifiés pour les

observations satellitaires de 1’ozone et les spécificités (ex : normalisation) nécessaires a

I’étude.
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Ainsi, en observant la distance entre les points sur les 8 diagrammes de Taylor et le point de
référence, on remarque une bonne concordance entre les instruments GOMOS et MLS en
moyenne et haute stratosphere (au-dessus de 46.41 hPa). La plus mauvaise correspondance se
situant en basse stratosphere (68.12 hPa). Ces conclusions tirées des diagrammes de Taylor
sont conformes aux résultats précédents sur la comparaison standard entre les deux
instruments. En effet, on observe la méme dégradation des mesures GOMOS en basse
stratosphere. Comme indiqué dans I’ Annexe A, le diagramme de Taylor pourrait permettre le
suivi de probables améliorations (meilleure estimation des erreurs, meilleure qualité sur les
profils, correction du courant d’obscurit¢ sur les détecteurs CCD) des futures versions
d’algorithme de GOMOS, a savoir la future version GOPR 7.0ab et IPF 6.00 (Keckhut et al .,
2010 ; Tamminen et al., 2010). On pourra ainsi établir le suivi des changements dans la
performance de GOMOS sur chaque niveau comme cela est développé par Taylor et al.
(2001). L’°¢tude pourrait également €tre étendue sur plusieurs stations en dehors des tropiques
et I'utilisation de données in-situ (sondes ozone, lidars...) comme champs de « référence »

pourrait également étre envisagé.

3.5 Conclusion

Ce chapitre porte essentiellement sur les performances de I’instrument a occultation stellaire
GOMOS/ENVISAT dans la stratosphére tropicale comparé aux mesures in situ du réseau
SHADOZ, ainsi qu’aux observations du sondeur MLS/Aura. On note que les résultats de la
climatologie (6.5 ans) et de la validation des données O3 GOMOS GOPR 6.0cf et IPF 5.00
dans les tropiques de I’hémisphére sud ont fait 1’objet d’une publication parue dans le
« GOMOS Special Issue » du journal « Atmospheric Chemistry and Physics » (Mze et al.,
2010).

Une sélection des profils du spectrometre GOMOS est indispensable pour disposer de profils
de bonne qualité. Ainsi, les occultations GOMOS sont sélectionnées a partir de critéres établis
sur différents parametres (1’altitude, la latitude, la longitude, le limbe, le minimum d’O3, le
maximum d’Os et le maximum d’erreur). A I’instar de GOMOS, il est établi des criteres sur
I’intervalle de pression, le statut, la qualité, la précision et la convergence des données O3 de

MLS.
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Les différences moyennes obtenues entre GOMOS et SHADOZ sont de I’ordre de £10% entre
21 km et 23 km et elles sont de ’ordre de +5% au-dessus de 23 km. Dans la basse
stratosphere (en dessous de 21 km), on observe que GOMOS surestime de plus en plus et
systématiquement les valeurs de rapport de mélange d’ozone lorsqu’on descend en altitude
(les valeurs de la variabilité augmentant également). Par ailleurs, malgré les différentes
techniques employées par GOMOS et MLS, on observe une bonne correspondance entre
46.41 hPa et 1hPa (£7%). Le biais positif systématiquement observé en basse stratosphere,
1.e., en dessous de 46.41 hPa (~21.25 km), est dii en grande partie a une surestimation des

valeurs d’ozone mesurées par I’instrument GOMOS.

Les performances de I’instrument a occultation stellaire GOMOS semble se dégrader en basse
stratosphere. Ainsi, pour les régions tropicales, il est recommandé d’utiliser les mesures

GOMOS avec précaution pour les altitudes inferieures a ~21 km sous les tropiques.
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Chapitre 4 Caractéristiques
qualitatives de GOMOS/ENVISAT

4.1 Etudes de I'altitude limite et du décalage vertical sur
GOMOS

4.1.1 Détection et mise en évidence de I'altitude limite

4.1.1.1 Altitude limite a partir des données climatologiques

Plusieurs études ont permis de mettre en évidence les difficultés de mesures de différentes
plateformes spatiales dans la haute troposphere et la basse stratosphere tropicale (Kar et al.,
2002; Morris et al., 2002; Wang et al., 2002 ; Borchi et al., 2005, 2007 ; Sivakumar et al.,
2007). De méme, une ¢tude comparative récente de De Clercq et al. (2009), entre différents
sondeurs atmosphériques et les observations du réseau NDACC (Network for the Detection of
Atmospheric Composition Change), a défini une altitude limite a laquelle les données
satellitaires se dégradent. En effet, cette caractérisation de 1’altitude limite permet de juger des
performances des mesures satellitaires. Les auteurs ont défini cette limite a [Daltitude
minimale a laquelle la moyenne des différences relatives entre les satellites et les données au
sol est strictement inferieure a 20% (que I’on nomme « méthode directe »). De manicre
qualitative, Mze et al. (2010) ont observé une altitude limite sur la qualit¢ des données
d’ozone GOMOS sous les tropiques vers ~21 km. A partir de la définition de De Clercq et al.
(2009), on s’apergoit que les valeurs de Dl’altitude limite calculées a partir des moyennes
globales des différences relatives climatologiques (calculées auparavant dans la section 3.2.2),

varient entre 20 km et 21 km sur tous les sites (cf. tableau 4.1).

Cependant, pour mieux analyser et caractériser cette limite, on a établi une « méthode
indirecte ». En effet, on détecte pour chaque station et chaque mois, 1’altitude minimale pour
laquelle une différence relative strictement inferieure a 20% est observée. Ensuite, on calcule
la moyenne des altitudes limites obtenues, pour chaque station. A partir de la distribution
statistique des différences mensuelles et grace au seuil imposé€ a 20%, on observe, a premicre
vue, sur la figure 4.1, que I’altitude limite n’est pas stable et qu’elle varie généralement entre
19 km et 21 km sur toutes les stations. A noter que pour le site d’Ascension, au vu des

différences relatives sur la station au mois de Mai et Juin (fortes valeurs de différences
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relatives, section 3.2.2), I’altitude limite détectée est supérieure aux autres sites pour cette

période. L ensemble des résultats est résumé dans le tableau 4.1.

Nairobi (1.27°S;36.8°E) Natal (5.42°S;35.38°W) Java (7.57°S;112.65°E) Ascension (7.98°S;14 42°W)
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Figure 4.1 : Distributions mensuelles de 1’altitude limite (en km) détectée pour chaque station
(carrée bleu). Le seuil choisi sur les différences relatives mensuelles pour la détection de
I’altitude limite est de 20%. La moyenne (trait noir) et 1’écart-type des distributions

mensuelles des niveaux d’altitudes limites sont également représentés.

On utilise également la médiane a la place de la moyenne comme estimateur robuste pour
¢tudier la distribution des altitudes limites au-dessus des stations. Ainsi, on présente
schématiquement la distribution de 1’altitude limite de chaque station sur la figure 4.2 en
utilisant la médiane comme estimateur statistique. La figure 4.2 présente les caractéristiques
de position (la médiane, le premier et troisiéme quartile) de 1’altitude limite sur chaque site
grace aux diagrammes de Tukey (Tukey, 1970, 1977) également appelés diagrammes en boite
ou boites a moustaches. Communément appelés Box plot, ces diagrammes sont largement
utilisés dans la littérature (ex. McGill et al., 1978; Benjamini, 1988 ; Frigge et al., 1989).
Comme on peut le voir sur la figure 4.2, les valeurs de la médiane sont proches de celles de la
moyenne calculées précédemment et varient entre 19.5 km et 20.5 km. On remarque
¢galement la présence d’« outliers» ou valeurs atypiques sur les sites de Nairobi et
Ascension. Tandis que la dispersion des données est plus importante sur Java, La Réunion et

Iréne (2 km). L’ensemble des résultats est également résumé sur le tableau 4.1.
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Figure 4.2 : Diagrammes de Tukey (aussi appelés diagrammes en boites ou boites a
moustaches) représentants la distribution des altitudes limites (en km) calculées pour chaque
station. La médiane (q; ou 50" percentile, en rouge), le premier quartile (q; ou 25" percentile)
et le troisiéme quartile (q3 ou 75™ percentile) sont représentés (en bleu). Les extrémités des
« moustaches » représentent les valeurs adjacentes. L’extrémité inferieure est la valeur
minimale qui est supérieure a la frontiere basse. L’extrémité supérieure est la valeur maximale
qui est inférieure a la frontiére haute. Les frontieres basses et hautes étant définies par les
relations q;-1.5*igr et qs+1.5*igr (aussi appelés valeurs pivots). Les valeurs atypiques ou

« outliers » sont €également représentées (valeurs extérieures : cercles rouge).

Ainsi, la qualité des données d’ozone de I'instrument a occultation stellaire GOMOS se
dégradent entre 20 km et 21 km sous les tropiques. Le tableau 4.1 résume les valeurs
d’altitudes limites sur chaque site calculées a partir des deux méthodes (directe et indirecte) et

a partir des diagrammes de Tukey.
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Meéthode directe Meéthode indirecte Différence (%)

Stations Moyenne (km) Ecart-type (km) Médiane (km)

Nairobi 20 19.83 1.19 20 -0.85
Natal 20 20.17 0.94 20 0.85
Java 21 20.67 1.23 20.5 -1.57
Ascension 21 21 2.8 20 0
Samoa 20 20.17 0.72 20 +0.85
Fiji 20 20.08 0.79 20 +0.4
La Réunion 20 19.67 1.44 19.5 -1.65
Iréne 20 19.83 0.94 19.5 -0.85

Tableau 4.1 : Récapitulatif des altitudes limites (en km) calculées sur chaque station (seuil a
20%). I1 est indiqué la méthode directe, la méthode indirecte et la différence entre les deux

méthodes.

Cette ¢tude montre qu’en dessous d’une altitude limite (20-21 km), les données GOMOS
doivent étre utilisées avec précaution. En revanche, on considére que les observations
GOMOS sont de bonne qualité dans les tropiques au-dessus de ~21 km (Mze et al., 2010).
Ces résultats sont en accord avec I’altitude limite détectée sur 1’instrument GOMOS par
Borchi and Pommereau (2007), i.e., 22 km sous les tropiques. En effet, ils notent que les
données d'ozone GOMOS (GOPR 6.0b) sont peu utiles dans la TTL (Tropical Tropopause
Layer) a cause de l'augmentation rapide du bruit au-dessous de 22 km. Leurs analyses
montrent une dégradation des performances de GOMOS dans la stratosphere au-dessous de

22 km.

Enfin, on n’observe ni de dépendance saisonni¢re ni de dépendance latitudinale lors de la
caractérisation de 1’altitude limite sur les 8 stations SHADOZ de I’hémisphere sud. En effet, il
ne semble pas y avoir de dépendance li¢ a la saison (figure 4.1). De méme, grace a la figure
4.3 qui illustre les valeurs moyennes d’altitude limite en fonction de la latitude dans

I’hémisphere sud, il ne semble pas y avoir de dépendance latitudinale entre 0°S et 30°S.
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Figure 4.3 : Résumé des valeurs moyennes d’altitude limite (en km) calculées a partir de la

méthode directe (cercles noirs) et de la méthode indirecte (croix noirs) sur chaque station en

fonction de la latitude (en °) dans ’hémisphere sud. La zone ombrée (en rose) est la région

limitée a 20-21 km ou la qualité des mesures GOMOS se dégrade.

L’atténuation due a la diffusion Rayleigh, les nuages de hautes altitudes, les basses
températures, la forte humidité et la présence d’aérosols accroissent les difficultés des
mesures satellites dans la basse stratosphere tropicale (Borchi and Pommereau, 2007). En
effet, concernant la qualité des profils d’ozone de GOMOS, Kyréla et al. (2006) expliquent
que la présence de nuages convectifs et de cirrus sub-visibles pres de I’équateur peut
compliquer I’interprétation des mesures GOMOS. De plus, ils rajoutent que les mesures de
I’instrument GOMOS montrent un net accroissement des aérosols dans cette région
(Vanhellemont et al., 2005). Renard et al., (2008) précisent également que la présence de
nuages, d’aérosols et notamment les phénomenes de scintillations peuvent nuire a la bonne
inversion des profils d’ozone GOMOS. Ainsi, sous cette altitude limite de ~21 km, les

données GOMOS doivent étre utilisées avec précaution.
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4.1.1.2 Altitude limite a partir des données coincidentes

Comme cela a ¢été effectué précédemment sur la caractérisation de 1’altitude limite sur les 8
stations SHADOQOZ, on étudie également ’altitude limite sur 3 stations (équatoriale, tropicale
et subtropicale) mais en utilisant des données coincidentes grace au critére établit par De
Clercq et al. (2009). Tout d’abord on détecte 1’altitude limite qui est ’altitude minimale a
laquelle la moyenne des différences relatives entre les satellites et les données au sol est
strictement inferieure a 20% (que ’on nomme « méthode directe »). Ainsi laltitude limite

obtenue est de 21 km sur Natal, 21 km sur Fiji et 20 km sur Iréne (cf. tableau 4.2).

On s’est ¢galement inspiré¢ de la définition de De Clercq et al. (2009) pour établir une
« méthode indirecte » basée sur chaque paire de profils coincidents. En effet, on détecte sur
chaque station et pour chaque paire de profils coincidents, 1’altitude minimale pour laquelle
une différence relative strictement inferieure a 20% est observée. Ensuite, on calcule la
moyenne des altitudes limites obtenues. La figure 4.4 montre un exemple de la détection de
I’altitude limite entre les profils coincidents sur chaque station. On comptabilise 64 profils sur

Natal, 30 sur Fiji et 47 sur Iréne.

Natal (5.42°S;35.38°W) Fiji (18.13°S;178.40°E) Irene (25.90°S;28.22°E)
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Figure 4.4 : Exemple de détection de I’altitude limite sur Natal, Fiji et Iréne. L’altitude limite

(carrée bleu) est 1’altitude minimale qui reporte une différence relative strictement inferieure a

20%.
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On établit des histogrammes sur les occurrences des niveaux d’altitudes limites détectées. La
figure 4.5 représente la distribution des fréquences des altitudes limites pour chaque station.
On observe que I’altitude limite moyenne est de 21.67 km sur Natal, 20.93 km sur Fij1 et
20.33 km sur Irene. Ces résultats sont en accord avec les altitudes limites détectées
précédemment avec la méthode directe. En effet les différences sur les résultats entre les deux
méthodes sont respectivement de +3.19%, -0.33% et +1.65% (cf. tableau 4.2). On observe

donc que I’altitude limite moyenne varie entre 20 km et 21 km sur les 3 stations.

Natal (5.42°S;35.38°W) Fiji (18.13°5;178.40°E) Irene (25.90°S;28.22°E)
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Figure 4.5 : Histogrammes sur les occurrences d’altitudes limites détectées pour chaque
station. On compte 64 profils sur Natal, 30 sur Fiji et 47 sur Iréne. La moyenne (trait noir) et
I’écart-type des distributions des niveaux d’altitudes limites sont également représentés. Le

seuil choisi sur les différences relatives pour la détection de 1’altitude limite est de 20%.

La figure 4.6 présente les caractéristiques de position (la médiane, le premier et troisieme
quartile) de I’altitude limite sur chaque site grace aux diagrammes de Tukey (Tuckey, 1970,
1977). Les valeurs médianes sont de 22 km sur Natal, 21 km sur Fiji et 20 km sur Iréne. Elles
sont proches des valeurs moyennes calculées précédemment (i.e., 21.67 km, 20.93 km et
20.33 km). On remarque €galement la présence d’« outliers » ou valeurs atypiques sur les 3

sites. Tandis que la dispersion des données est plus importante sur Natal (3 km).
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Figure 4.6 : Diagrammes de Tukey sur la distribution des altitudes limite (en km) calculées

sur chaque station.

De méme que pour les données climatologiques, il ne semble pas y avoir de dépendance
latitudinale sur 1’altitude limite entre 0°S et 30°S méme si cela reste a confirmer par 1’ajout,
dans I’étude, des observations d’autres stations tropicales de I’hémisphére sud. Toutefois, on

observe une légere diminution des valeurs lorsqu’on s’¢loigne de 1’équateur.

Le tableau 4.2 résume les valeurs d’altitudes limites sur chaque site calculées a partir des deux
méthodes et a partir des diagrammes de Tukey. Ces résultats confirment les conclusions faites
précédemment avec les données climatologiques sur la qualit¢ des données d’ozone du
sondeur atmosphérique GOMOS. C’est a dire qu’elle se dégrade a partir de 20-21 km sous les
tropiques. Ces résultats sont en accord avec I’altitude limite détectée sur 1’instrument
GOMOS par Borchi and Pommereau (2007), i.e., 22 km sous les tropiques. Notons tout de
méme que dans 1’étude de Borchi and Pommereau (2007), la couverture latitudinale ainsi que
le nombre de profils étaient limité. De plus, les auteurs observent systématiquement sur les
mesures GOMOS de fort biais par rapport au SAOZ dans les zones convectives et fortement

nuageuses.
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De plus, Tamminen et al. (2010) indiquent que le biais positif et systématiquement observé
dans les tropiques prés de la tropopause sur différentes études de validation (Meijer et al.,
2004 ; Mze et al., 2010 ; van Gijsel et al., 2010) pourrait étre 1i¢ a I’incertitude sur le choix du
modele d’aérosol (erreur de ~20% en dessous de 20 km) et impacte principalement 1’inversion
des profils d’Os et des aérosols. Ainsi, la caractérisation et la détection de ’altitude limite sur
les stations tropicales et subtropicales, ou les mesures GOMOS présentent de larges
déviations par rapport aux autres régions (Meijer et al., 2004 ; Mze et al., 2010 ; van Gijsel et
al., 2010) sont essentielles a ’amélioration de futurs traitements de données. Cela incite donc

a utiliser les données en-dessous de cette altitude avec précaution.

Méthode directe Méthode indirecte Différence (%)
Stations Moyenne (km) Ecart-type (km) Médiane (km)
Natal 21 21.67 2.59 22 3.19
Fiji 21 20.93 2 21 -0.33
Iréne 20 20.33 2.17 20 1.65

Tableau 4.2 : Récapitulatif des altitudes limites (en km) calculées sur chaque station (seuil a
20%). Il est indiqué la méthode directe, la méthode indirecte et la différence entre les deux

méthodes.

4.1.2 Décalage sur l'estimation d’altitude de GOMOS

Une caractéristique importante des occultations stellaires est que 1’altitude de la mesure est
enticrement définie par la direction de I’étoile et par la position de la plateforme spatiale
(Bertaux et al., 2010). En effet, la position d'ENVISAT est connue avec une précision de +£30
m garantissant, a priori, la méme précision sur I’estimation de ’altitude des profils. En outre,
la précision sur I’estimation de 1’altitude est importante car une erreur de 100 m entrainerait
une erreur de 2% dans ’estimation des mesures d’ozone dans la région située au-dessus du

pic d’ozone ou il y existe un fort gradient vertical (Bertaux et al., 2010).

Ainsi, apres 1’étude sur Paltitude limite, nous avons aussi réalisé¢ une étude sur la présence
d’un éventuel biais en altitude, i.e., voir si il existe un décalage vertical entre les mesures

d’ozone effectuées par les sondes SHADOZ et les mesures du spectrometre GOMOS. On a
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donc utilisé les mesures d’ozone GOMOS dans leurs unités initiales (en mol/cm™) tandis que
pour les données SHADOZ, la conversion a été faite grace aux profils de température (en
Kelvin) et de pression partielle (mPa) contenus dans les fichiers SHADOZ. En effet, en

utilisant la loi des gaz parfaits, on obtient :

7.3414 * 1012 * P x 10
03 = T

ou pour chaque profil :
O; est la valeur de ’ozone en mol/cm™,
P est la valeur de la pression partielle d’ozone en mPa,

T est la valeur de la température en Kelvin (K).

Les données utilisées sont les profils coincidents utilisés précédemment pour la détection de
I’altitude limite sur les 3 sites : Natal, Fiji et Iréne. Pour évaluer la capacit¢ de GOMOS a
restituer les valeurs d’ozone a la bonne altitude, on se base sur le maximum de concentration.
En effet, pour chaque paire de profils coincidents, on calcule la différence de I’altitude du
maximum de concentration entre le profil GOMOS et le profil SHADOZ mais également la
différence entre les valeurs de maximum de concentration pour chaque cas. On effectue

ensuite la moyenne des décalages par station.

La figure 4.7 montre un exemple de 3 paires de profils coincidents sur les 3 stations. En
comparant les positions du maximum de concentration, on obtient en moyenne pour le
décalage entre les profils coincidents GOMOS et SHADOZ : -0.03+1.32 km sur Natal (64
profils), -0.07+1.33 km sur Fiji (30 profils) et -0.04£1.5 km sur Iréne (47 profils). Ainsi, la
figure 4.8 synthétise les valeurs moyennes sur les décalages sur 1’estimation de I’altitude au-
dessus des 3 stations tropicales en fonction de la latitude. Il ne semble pas y avoir de
dépendance latitudinale dans le décalage sur I’estimation de I’altitude entre 0°S et 30°S. Au
vu de la résolution de GOMOS dans la basse stratosphere (2 km en dessous de 30 km), les
différences d’altitudes obtenues ne sont pas significatives. Concernant les différences
absolues des valeurs de maximums de concentration entre GOMOS et SHADOZ, on obtient

en moyenne : 1.03x10"'+£6.07x10"'" mol/cm™ sur Natal, 9.80x10'°+4.08x10"" mol/cm™ sur Fiji
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et -1.47x10'°+7.53x10'"" mol/cm™ sur Iréne. Les différences de maximum de concentrations

correspondent respectivement a des différences relatives moyennes d’environ 2.63%, 2.44%

et 0.78%. Il y a donc une bonne concordance entre les deux instruments sur les estimations du

niveau d’altitude et sur les valeurs de concentrations d’ozone. Les tableaux 4.3 et 4.4

résument les valeurs obtenues pour les moyennes des différences d’altitude du maximum de

concentration et des moyennes des différences des valeurs du maximum de concentration.
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Figure 4.7 : Exemples de comparaison entre les profils GOMOS (trait pointill¢) et SHADOZ

(trait plein) sur les stations (Natal, Fiji et Iréne). Le cercle bleu représente le maximum de

concentration du profil SHADOZ et le cercle rouge représente le maximum de concentration
du profil GOMOS.
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Figure 4.8 : Valeurs moyennes des décalages sur ’estimation de I’altitude (en km) en
fonction de la latitude (en °) au dessus de Natal, Fiji, Iréne. Les incertitudes a +1c (barre

rouge) sont représentées.

Les résultats obtenus sur 1’estimation du niveau d’altitude, i.e., -30 m, -70 m, -40 m sont
cohérents avec de précédentes études. En effet, Fussen et al. (2005) n’ont pas observé de biais
significatif sur le décalage vertical (<1 km) entre les données co-localis¢és GOMOS et ACE-
FTS. De méme, Borchi and Pommereau (2007) ont estimé un décalage de £50 m entre les
profils GOMOS et les profils SAOZ co-localisés dans la région tropicale en 2003 et 2004.
Enfin, Renard et al. (2008) ont obtenu une différence moyenne de 1.5+£2.5 km entre des
mesures GOMOS (IPF 5.00) et des mesures de différents instruments : AMON (Absorption
par les Minoritaire Ozone et NOx), MIPAS-B2 (Michelson Interferometer for Passive
Atmospheric  Sounding), SALOMON (Spectroscopie d’Absorption Lunaire pour
I’Observation des Minoritaires Ozone et NOx), SAOZ (Systeme d’Analyse par 1’Observation
Zénithale) et SPIRALE (Spectrométre Infra Rouge d’Absorption par Diodes Laser
Embarquées) a bord de ballons-sondes en moyenne (Aire sur I’Adour ; 42°43N, 0°150) et
haute latitude (Kiruna ; 67°53N, 21°05E) entre 2002 et 2006 (cf. Renard et al., (2008) pour
plus de détails sur les instruments). Ils précisent également que ce décalage n’est pas

significatif compte tenu de la résolution de GOMOS dans cette partie de la stratosphere.
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Station Décalage (km) lo (km) o/An (km)

Natal -0.03 1.32 0.17
Fiji -0.07 1.33 0.25
Iréne -0.04 1.5 0.22

Tableau 4.3 : Récapitulatif des moyennes, des €carts types et des incertitudes des décalages

sur I’estimation d’altitude entre GOMOS et SHADOZ sur Natal, Fiji et Irene.

Station Différence (cm™3) lo (cm™)
Natal 1.03ell 6.07¢el1
Fiji 9.80e10 4.08el1
Iréne -1.47¢10 7.53el1

Tableau 4.4 : Récapitulatif des moyennes, des écarts types et des incertitudes sur les

différences de maximum de concentration entre GOMOS et SHADOZ sur Natal, Fiji et Iréne.

D’apres Borchi and Pommereau (2007) et Bertaux et al. (2010), I’estimation de 1’altitude par
I’instrument GOMOS est fiable. On observe des résultats similaires sur les stations tropicales,
ou l’estimation de I’altitude des profils d’ozone est fiable. Par ailleurs, les différences
observées dans le tableau 4.3 peuvent également provenir des sondes SHADOZ. En effet,
connaissant le temps de réponse des sondes ozone qui est de I’ordre de 50-60s, et qui crée un
décalage vers le haut de 300 m dans I’estimation de ’altitude des profils (Borchi et al., 2005;
Johnson et al., 2002 ; SPARC, 1998), on pourrait dans le futur réitérer cette étude, mais avec
une correction sur 1’altitude des profils SHADOZ. Cela pourrait notamment réduire le
décalage vertical entre les profils GOMOS et SHADOZ. De méme, cela pourrait
particuliérement améliorer les résultats d’inter-comparaisons des valeurs d’ozone entre
GOMOS et SHADOZ comme I’ont observé Borchi et al. (2005) pour les sondes SHADOZ et
I’instrument SAOZ.
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4.2 Dépendance spatio-temporelle des différences
GOMOS/SHADOZ

L’instrument GOMOS et les profils SHADOZ n’observent pas exactement les mémes masses
d’air. Il en résulte donc une source de différences. Ainsi, pour comparer ces observations, on
peut définir des criteres sur les variables d’espace et de temps. Meijer et al. (2004) indiquent
qu’en permettant un plus grand intervalle de temps entre deux observations, il s'ensuit une
augmentation linéaire du nombre de mesures coincidentes. Tandis qu’en augmentant le rayon
autour d'une observation, il s'ensuit une augmentation quadratique du nombre de profils
coincidents. De plus, Renard et al. (2008) notent qu’il est difficile de donner une valeur de
référence fiable et précise sur les critéres spatio-temporels pour la coincidence entre GOMOS
et les ballons, en raison des mouvements relatifs a chaque instrument et du fait que dans leur
cas, les mesures des ballons durent une dizaine de minutes tandis que les mesures GOMOS ne
durent que moins d’une minute. Dans notre cas la durée des mesures radiosondages du niveau

de la mer jusqu’a 30 km varient entre 1h40 et 2h.

Meijer et al. (2004) notent que les différences spatiales et temporelles entre deux observations
peuvent, jusqu'a un certain degré, €tre considérées comme des variables interchangeables.
Nous allons donc étudier ’influence de ces criteres sur les différences obtenues entre
I’instrument GOMOS et les sondes SHADOZ, c'est-a-dire rechercher sur les stations, le degré
de dépendance di aux criteéres spatio-temporels a partir de profils coincidents. On avait noté
précédemment (section 3.2.2) que 1’une des sources probables des différences observées entre
les mesures SHADOZ et les mesures GOMOS serait la zone de sélection et la météorologie
(brassages de différentes masses d’air). Meijer et al. (2004) observent qu’en réduisant leurs
criteres de sélection (de 800km/20h a 400km/10h et ensuite a 200km/5h) entre GOMOS et les
mesures au sol, ils obtenaient des résultats similaires sur les trois cas. La principale différence
observée étant une légere diminution des valeurs de 1’écart-type des différences et une
moyenne des différences plus bruitée. De plus, ils notent une baisse du nombre de profils
coincidents d’une étape a l’autre. D’autre part, van Gijsel al. (2010) montrent que les
différentes valeurs de coincidence choisies dans leur étude n’introduisaient pas de biais.
Enfin, Dupuy et al. (2009) ont étudié la dépendance de la médiane pondérée des différences
entre GOMOS et ACE-FTS en fonction du nombre de profils coincidents et des criteres
spatio-temporels a 24.5 km. Il en résulte qu’un nombre ¢levé de profils améliore la pertinence

des résultats bien qu’un léger biais est observé. Ainsi, on va ¢tudier dans cette partie la
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dépendance des différences relatives entre les profils GOMOS et SHADOZ en fonction des

variables d’espace et de temps.

4.2.1 Dépendance spatiale

La coincidence spatiale entre deux mesures stratosphériques n'est pas uniformément définie
dans les ¢tudes de validation (Hocke et al., 2007). Par exemple, des études ont utilisé les
caractéristiques de distance horizontale (Meijer et al., 2004 ; Fussen et al., 2005 ; Hocke et al.,
2007 ; Bian et al., 2007 ; Renard et al., 2008 ; Dupuy et al., 2009). D’autres ¢tudes ont utilisé
les caractéristiques d’intervalles de latitudes/longitudes entre les observations (Tamminen et
al., 2006 ; Liu et al., 2008 ; Krzyscin et al., 2008 ; Dupuy et al., 2009). Dans notre cas, on
choisit les critéres suivant : £5° en latitude et £10° en longitude pour la s€lection des profils
coincidents sur les trois stations de Natal, Fiji et Irene d’ Aot 2002 a Décembre 2008 (Mze et
al., 2010). On calcule les différences relatives entre les mesures GOMOS et SHADOZ en
fonction de la distance des profils GOMOS pour 3 niveaux d’altitude (22 km, 25 km et 28
km) au-dessus de I’altitude limite, 1.e., ~21 km. Pour chaque radiosondage, on prend comme
référence les coordonnés géographiques de la station. Pour une réelle comparaison, il aurait
fallut des mesures GPS. Ces dernicres, n’ont été intégrées sur les radiosondages qu’a partir de
février 2006 sur Natal (avec des données irrégulieres) et il n’y a pas de dispositif GPS sur les

radiosondages effectués a Fiji et Irene.

Ainsi, pour estimer et caractériser la distance parcourue par les ballons sondes tout au long de
leur ascension, nous utilisons les radiosondages de La Réunion. En effet, depuis Aott 2007,
les radiosondages de La Réunion sont équipés de systtme GPS (J.M. Metzger,
communication personnel, 2010). Les données sont accessibles via le site de I’OPAR :
Observatoire de Physique de I’ Atmosphere de La Réunion (https://opar.univ-reunion.fr/). Le

nombre de profils coincidents exploitables entre Aotit 2007 et décembre 2008 est de 22.

La figure 4.9 illustre 1’évolution des sondes GPS en fonction de la latitude et la longitude
entre 15 km et 30 km. Les données sont interpolées sur une grille de 1 km. Bien évidemment,
I’ascension d’un ballon ne se fait pas de maniere droite et rectiligne. Nous examinons ici la

distance parcourue pour chaque ballon-sonde au-dessus de La Réunion.

117



Reunion {21.06°S;55.48°E)

30— ...

25|

Height (km)

Latitude ()

Longitude (°)

Figure 4.9 : Trajectoires des ballons-sondes équipés d’un systtme GPS en fonction de
I’altitude (en km), de la latitude (en °) et de la longitude (en °) au-dessus du site de La
Réunion (cercle rouge) entre Aott 2007 et décembre 2008 (22 profils).

On a ainsi calculé la distance entre chaque ballon-sonde et le point du lacher (21.06°S ;
55.48°E) pour chaque altitude entre 15 km et 30 km. La figure 4.10 résume les différentes
valeurs obtenues. On remarque que la distance entre la position du ballon et le point de
référence varie entre 5.3 km et 91.2 km sur les trois niveaux d’altitudes 22 km, 25 km et 28
km. Ces résultats sont en accord avec ceux de Mze et al. (2010), ou le déplacement des sondes
¢tait estimé¢ inferieur a 120 km (section 3.2.2). Ainsi, la référence prise pour chaque
radiosondage comme étant les coordonnés géographiques de chaque station pour le calcul des
différences spatiales entre les profils coincidents peut €tre prise en compte sans que cela
induise une erreur significative. On peut donc envisager d’étudier la dépendance en fonction
de la distance en prenant comme point de référence les coordonnées géographiques de chaque

station.
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Figure 4.10 : Distance parcourue (en km) par chaque ballon-sonde en fonction de 1’altitude

(en km) au-dessus de La Réunion entre Aout 2007 et décembre 2008.

On observe sur la figure 4.11 I’ensemble des différences calculées en fonction de la distance
entre les profils GOMOS et les profils radiosondages pour chaque niveau et chaque site. On
note a premiére vue que la dispersion des points diminue entre le premier niveau (22 km) et
les niveaux supérieurs. On peut observer la présence des points avec de fortes valeurs de
différences relatives par exemple sur Natal a 22 km. Il ne semble pas y avoir de dépendance

en fonction de la distance.
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Figure 4.11 : Différences relatives d’O; (en %) entre les profils coincidents GOMOS et
SHADOZ sur trois niveaux (22 km, 25 km et 28 km) au-dessus de trois sites (Natal, Fiji et
Iréne) en fonction de la distance horizontale entre GOMOS et le site d’observation. Le
nombre de profils par niveau est indiqué entre parenthése en haut a droite de chaque

graphique.

Pour compléter et valider ce point, on calcule la médiane des différences relatives a partir des
profils coincidents présent dans chaque intervalle de distance horizontale, i.e., 0-100 km, 0-
200 km,...,0-1100 km, 0-1200 km et cela sur chaque niveau d’altitude. On calcule ¢galement
la dispersion (€cart interquartile des différences relatives) des données pour chaque intervalle.
La figure 4.12 illustre la dépendance de la médiane des différences en fonction de la distance
horizontale. Comme prévu, on observe tout d’abord que le nombre de profils coincidents
augmentent linéairement en fonction de la distance. Sur toutes les stations et tous les niveaux,
les valeurs de la médiane semblent constantes en fonction de la distance horizontale (ou
varient légerement par exemple sur Natal a 22 km). A noter que les valeurs de la moyenne
sont proches de celles de la médiane et sont également constantes en fonction de la distance.
Comme on [’avait observé précédemment, les valeurs de la dispersion diminuent entre le

premier niveau (22 km) et les niveaux supérieurs. En général, les valeurs de la dispersion sont
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¢galement constantes en fonction de la distance sur toutes les stations et tous les niveaux. Sauf
sur Natal a 28 km dans ’intervalle 0-200 km et sur Fiji et Iréne a 22 km dans I’intervalle 0-
300 km ou elles varient légerement. Cela est dii au nombre de profils, peu €levés, observés
dans ces intervalles. Enfin les valeurs de 1’erreur sur la médiane (« uncertainty of the
median ») des différences diminuent en fonction de la distance horizontale et donc en fonction
du nombre de profils coincidents qui s’accroit (figure 4.13). Comme pour I’erreur liée a la
moyenne (« standard error of the mean », o /\/n) déja exploitée dans de précédentes études
(Dupuy et al., 2009 ; Hocke et al., 2007 ; Renard et al., 2008) et a la section 3.2.3, cet

estimateur permet de juger de I’incertitude de la médiane.

L’erreur liée au calcul la médiane est donné par :

iqr T*n
M= *
1349 xyn [2*x(n—1)

ou igr est la I’écart interquartile des différences relatives observés,

et n le nombre de profils coincidents utilisés. L’écart interquartile est divisé par 1.349 pour

tenir compte de sa relation avec 1’écart-type dans une distribution normale.

Le dernier facteur, prend en compte I’inefficacité de la médiane (Kyrdla et al., 2010 ;

http://mathworld.wolfram.com/StatisticalMedian.html).
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Figure 4.12 : Dépendance des différences relatives d’O; (en %) en fonction de la distance
horizontale entre les profils coincidents GOMOS et SHADOZ sur trois niveaux (22 km, 25
km et 28 km). La médiane des différences relatives de chaque intervalle de distance est
représentée par un trait continu bleu. La dispersion (€cart interquartile) est représentée par des

pointillés bleus. Le nombre de profils coincidents (*100) est représenté par un trait vert.
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Figure 4.13 : Incertitude sur la médiane des différences relatives d’Os (en %) en fonction de
la distance entre les profils coincidents GOMOS et SHADOZ sur trois niveaux (22 km, 25 km

et 28 km). Le nombre de profils coincidents (*100) est représenté par un trait vert.

122



Les médianes des différences observées et leur dispersion ne semblent pas varier lorsque la
distance horizontale augmente sur les trois stations. Ainsi, ces résultats impliquent qu’il n’y a
pas de dépendance li€ a la distance horizontale. Pour avoir des résultats encore plus précis, la
comparaison entre les profils des sonde-GPS et de GOMOS doit étre établie pour étudier a
nouveau la dépendance de différences observées entre les deux instruments en fonction de la

distance.

4.2.2 Dépendance temporelle

De méme que pour la coincidence spatiale, la coincidence temporelle entre deux mesures
stratosphériques, n’est pas uniformément définie dans les études de validation. En effet, le
critere peut varier d’une ¢tude a ’autre, par exemple : +20h (Meijer et al., 2004), +12h
(Tamminen et al., 2006 ; Bian et al., 2007 ; Dupuy et al., 2009), £8h (Liu et al., 2008), +6h
(Renard et al., 2008) , £3h (Bian et al., 2007) . Dans notre cas, on a choisi le critére suivant :
+12h pour la sélection des profils coincidents sur trois stations : Natal, Fiji et Iréne d’Aoft
2002 a Décembre 2008 (Mze et al., 2010). On a ensuite calculé les différences relatives entre
les mesures GOMOS et SHADOZ en fonction de la différence de temps pour 3 niveaux
d’altitude (22 km, 25 km et 28 km) au-dessus de I’altitude limite, i.e., ~21 km. Pour chaque
radiosondage, on calcule a partir de 1’heure de lancer du ballon, I’heure a chaque niveau
d’altitude grace aux données de temps (en secondes, s) contenus dans les fichiers SHADOZ.
A noter que pour la station de Fiji seulement 4 fichiers possedent des données temporelles,

cela nous a donc mené a limiter cette étude aux sites de Natal et d’Iréne.

On observe sur la figure 4.14, ’ensemble des différences répertoriées en fonction de 1’écart
temporel entre les mesures GOMOS et les radiosondages pour chaque niveau. On note a
premicre vue sur Natal que la dispersion des points diminue entre le premier niveau (22 km)
et les niveaux supérieurs. On peut observer la présence des points avec de fortes valeurs de
différences relatives par exemple sur Natal a 22 km. Et on observe également qu’il ne semble
pas y avoir de dépendance en fonction de 1’écart temporel. On remarque aussi qu’il n’y a
aucun profil coincident avec un écart temporel inférieur a 7h sur Natal et inférieur a Sh sur
Iréne. Cela est dii au fait que les ballons sont lachés de jour et qu’on n’utilise que des

occultations de nuit de 1’instrument GOMOS.
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Figure 4.14 : Différences relatives d’O3; (en %) entre les profils coincidents GOMOS et
SHADOZ sur trois niveaux (22 km, 25 km et 28 km) au-dessus de deux sites (Natal et Iréne)
en fonction de I’écart temporel. Le nombre de profils par niveau est indiqué entre parenthése

en haut a droite de chaque graphique.

La figure 4.15 illustre la dépendance de la médiane des différences en fonction de 1’écart
temporel. On calcule la médiane des différences relatives a partir des profils coincidents
présent dans chaque intervalle de temps, i.e., 0-6h, 0-7h,...,0-11h, 0-12h et sur chaque niveau.
On calcule également la dispersion (écart interquartile des différences) des données pour
chaque intervalle. Comme prévu, on observe tout d’abord sur la figure 4.15 que le nombre de
profils coincidents augmentent linéairement en fonction de I’écart temporel. Les valeurs de la
médiane semblent constantes en fonction de I’écart temporel sur toutes les stations et tous les
niveaux (ou varient légérement, par exemple sur Iréne a 28 km a cause du nombre de profils
peu ¢élevés dans I’intervalle 0-8h). A noter que les valeurs de la moyenne sont proches de
celles de la médiane et sont également constantes en fonction de I’écart temporel. Comme on
I’avait observé précédemment sur Natal, les valeurs de la dispersion diminuent entre le
premier niveau (22 km) et les niveaux supérieurs. En général, les valeurs de la dispersion sont

¢galement constantes en fonction de 1’écart temporel sur toutes les stations et tous les niveaux.
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Cependant elles varient légerement dans les premiers intervalles par exemple sur Natal dans
I’intervalle 0-9h a 22 km et 25 km. Cela est dii au nombre de profils peu €levés observés dans
ces intervalles. Enfin, les valeurs de ’erreur de la médiane des différences diminuent en
fonction de I’écart temporel et donc en fonction du nombre de profils coincidents qui s’accroit
(figure 4.16).
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Figure 4.15: Dépendance des différences relatives d’Os (en %) en fonction de 1’écart
temporel entre les profils coincidents GOMOS et SHADOZ sur trois niveaux (22 km, 25 km
et 28 km). La médiane des différences relatives de chaque intervalle de temps est représentée
par un trait continu bleu. La dispersion (écart interquartile) est représentée par des pointillés

bleus. Le nombre de profils coincidents (*100) est représenté par un trait vert.
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Figure 4.16 : Incertitude sur la médiane des différences relatives d’Os (en %) en fonction de
I’écart temporel entre les profils coincidents GOMOS et SHADOZ sur trois niveaux (22 km,

25 km et 28 km). Le nombre de profils coincidents (*100) est représenté par un trait vert.

Les médianes des différences observées et leur dispersion ne semblent pas varier lorsque
I’écart temporel augmente sur Natal et [réne. Ainsi, ces résultats impliquent qu’il n’y a pas de

dépendance li¢ au temps.

Les différences relatives calculées entre les profils coincidents GOMOS et SHADOZ dans la
stratosphere tropicale sont donc indépendantes des variables spatio-temporelles. Toutefois, les
légeres variations observées sur les médianes et la dispersion dans les premiers intervalles de
distance et d’écart temporel sont certainement dues au nombre de profils coincidents peu
¢levés. Ainsi, cela indique qu’il faut avoir un nombre suffisamment élevé de profils pour
mener des études statistiquement fiables. De plus, comme on 1’avait indiqué dans Mze et al.
(2010), les criteres spatio-temporels peuvent également contribuer aux différences observées
mais leur part est mineure. Ainsi les criteres retenus (£5°/+10° et £12h) pour obtenir les

profils coincidents dans nos différentes études s’averent étre de bons choix.
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4.2.3 Variations des différences relatives d’ozone

L’activité convective, qui est modulée par la variation intra-saisonniere, peut jouer un role sur
la qualité des données satellites et donc sur les différences observées avec les sondes. En effet
sous les tropiques, les occultations GOMOS s’achevent fréquemment dans la haute
troposphere et basse stratosphere (15-18 km) a cause de la présence des nuages de hautes
altitudes : nuages convectifs et cirrus (Tamminen et al., 2010). Ceux-ci peuvent également
compliquer I’interprétation des mesures (Kyrdold et al., 2006 ; Renard et al., 2008 ). Les autres
facteurs pouvant faire perdre le signal stellaire et qui affectent le minimum d’altitude observé
sont : la brillance de I’étoile (plus une étoile est brillante, plus I’altitude minimale est basse) et
la réfraction (Tamminen et al., 2010). De méme, certains événements majeurs peuvent nuire a
I’inversion des profils et donc a I’estimation des quantités mesurées par les satellites, par
exemple I’éruption d’El Chichon (1982), ou I’éruption du Mont Pinatubo (1991). Durant notre
période d’étude, seules quelques éruptions volcaniques mineures ont eu lieu, par exemple :
celle de Manam en Papouasie Nouvelle-Guinée (2005) et celle de La Soufriere sur I’ile de
Montserrat en Guadeloupe (2006). En effet, Vanhellemont et al. (2010) suggerent que les
augmentations de ’extinction pendant la deuxiéme moitié de ’année 2005 et en 2007 sont
d’origines volcaniques. Par exemple, ils notent une augmentation de la couche d’aérosols
stratosphérique en 2007 apres 1’éruption de Soufriere Hills (16.72° N, 62.18°W) en mai 2006,
et qui a mis prées d’un an a couvrir le globe. De plus, la mauvaise inversion des profils
satellites peut également provenir de I’instrument et de sa dégradation avec le temps. En
particulier, dans le cas de GOMOS, une augmentation de I’intensit¢ du courant d’obscurité
(dark charge) des détecteurs (dispositifs a transfert de charge) ou CCD (charge coupled
devices), due au vieillissement de I’instrument, affecte directement le rapport signal sur bruit
des mesures et peut induire une baisse progressive dans qualité des données (Tamminen et al.,
2010). En analysant les estimations d’erreurs des profils GOMOS pres de 1’équateur, ou les
changements de concentration d’ozone sont faibles, Tamminen et al. (2010) ont souligné les

on peut voir les effets du vieillissement de I’instrument GOMOS sur les erreurs estimées.

Les figures 4.17 et 4.18 illustrent respectivement les variations intra-saisonnieres et
interannuelles des différences relatives d’ozone sur les stations de Natal, Fiji et Iréne entre 15
et 30 km a partir des données coincidentes. Il faut noter par ailleurs que le nombre de profils a
notre disposition n’est pas conséquent. En effet, pour le site d’Iréne par exemple, on ne

compte qu’une seule paire de profils coincidents pour les années 2002 et 2008. La médiane
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des différences relatives est calculée pour chaque saison et chaque année couvrant notre
période d’étude (2002 a 2008). Entre 21 km et 30 km, malgré les différences observées, on ne
remarque pas une dépendance particulieére entre les différentes saisons et entre les différentes
années sur les 3 sites. En basse stratosphere et haute troposphere, ou il a été démontré que
GOMOS ¢tait parfois de mauvaise qualit¢ (Mze et al., 2010 ; van Gijsel et al., 2010), on
observe évidement le méme comportement avec de larges biais, mais il ne semble pas y avoir

de dépendance selon la saison ou selon I’année d’étude sur les 3 sites.
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Figure 4.17 : Distribution verticale des différences relatives d’ozone (en %) entre GOMOS et
SHADOZ en fonction de la saison sur les stations de Natal, Fiji et Irene. DJF (Décembre-
Janvier-Février), MAM (Mars-Avril-Mai), JJA (Juin-Juillet-Aott), SON (Septembre-Octobre-

Novembre). La zone ombrée (en gris) symbolise I’intervalle +10%.
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Figure 4.18 : Distribution verticale des différences relatives d’ozone (en %) entre GOMOS et
SHADOZ en fonction de I’année sur les stations de Natal, Fiji et Iréne. La zone ombrée (en

gris) symbolise ’intervalle +10%.

Pour mieux analyser les variations et quantifier 1’évolution des différences relatives, on va
¢tablir, par la suite, des régressions lin€aires a moyen terme sur les différences relatives dans

la basse et moyenne stratosphere.

4.3 Analyse de la stabilité des mesures 03 GOMOS

4.3.1 Mise en évidence des « outliers »

On veut estimer les tendances a cause des effets du vieillissement de 1’instrument sur la
qualité des données. Toutefois, avant de mener une étude sur la stabilité des mesures GOMOS
a partir de tendances issues de régressions linéaires, nous allons mettre en exergue la présence

de points aberrant cités dans les chapitres précédents.

La figure 4.19 présente des scatterplot (nuage de points) des valeurs d’ozone provenant de
données coincidentes entre SHADOZ et GOMOS des stations Natal, Fiji et Iréne sur trois

niveaux d’altitudes, i.e., 22 km, 25 km et 28 km. Ainsi, en confrontant les données d’ozone
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SHADOZ et GOMOS, on observe une assez bonne relation entre les deux jeux de données
mais on note également la présence d’ « outliers » (exemple sur Iréne a 28 km). En effet, les
points sont relativement bien alignés mais on discerne parfois des points démarqués de la

ligne de référence sur les trois sites et les trois niveaux d’altitudes.
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Figure 4.19 : Nuages de points de valeurs d’ozone (en ppmv) des profils coincidents
SHADOZ et GOMOS sur Natal, Fiji et Iréne a 22 km, 25 km et 28 km. Le nombre de profils

par niveau est indiqué entre parenthéses. La droite indique le cas idéal.

Ces résultats confortent le choix d’avoir établi des statistiques robustes a 1’aide des quantiles
pour étudier et quantifier certaines caractéristiques des données GOMOS dans les chapitres
précédents. Cela permet aussi de montrer la présence de points extrémes ou « outliers » qui
pourraient nuire a certaines €tudes (inter-comparaison, tendances...) en introduisant des biais.
Grace a ces derniers résultats, on optera pour une régression lin€aire robuste (cf. Annexe B)
plutot qu'une simple régression linéaire afin de réduire les risques d'erreurs que pourraient
induire les « outliers » sur I’estimateur des moindres carrés et 1’étude de la stabilité des

mesures O3 (i.e., les régressions sur nos séries temporelles de différences relatives).
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4.3.2 Tendances sur I’évolution temporelle des différences relatives

Des ¢tudes ont montré que le niveau des ODSs (ozone depleting substances, substances qui
appauvrissent 1’ozone) dans la stratosphére a commencé a décroitre a partir des années 2000
(WMO, 2007). De plus, les premiers signes de rétablissement de la couche d’ozone et le
ralentissement de la diminution de I’ozone ont été également observés grace notamment aux
données au sol (lidars, radiometres micro-onde) et aux satellites SBUV, SAGE et HALOE en
haute stratosphere (Newchurch et al., 2003; Steinbrecht et al., 2006). Mais ¢galement en basse
stratosphere (Yang et al., 2006). De plus, il existe trois facteurs qui peuvent indiquer
I’évolution du rétablissement de la couche d’ozone : une signature latitudinale, une signature
saisonniere et une signature selon 1’altitude (Weatherthead and Andersen, 2006). Or, I’un des
objectifs principaux de GOMOS grace a sa couverture et a sa résolution verticale, est I’étude
et ’évaluation des tendances sur les mesures d’ozone. Il est donc important d’analyser les
variations d’ozone a moyen et long terme avec des données de bonne qualité.

Ainsi, Keckhut et al. (2010) ont analysé les profils d'ozone GOMOS pour évaluer la capacité
de I’instrument a capturer 1'évolution a long terme de I'ozone aux moyennes latitudes pendant
la phase attendue du rétablissement de la couche d'ozone. Ils détectent des biais dans la
version 5 du processeur opérationnel, i.e., IPF 5 (correspondant au GOPR v6.0cf) a partir de
2006, lorsqu’ils comparent les données d’ozone GOMOS a ceux de deux stations NDACC
des moyennes latitudes de I’hémisphere nord : lidar a I’Observatoire de Haute-Provence
(OHP) et radiomeétre micro-ondes a Bern. Ils montrent que les biais peuvent étre dus a une
correction imparfaite du courant d’obscurité des détecteurs (CCD) couplé a I’augmentation de
I’intensité du courant d’obscurité. Une nouvelle correction a été testée dans le processeur
GOPR v7.0ab (correspondant a la version 6 du processeur opérationnel de I’ESA, i.e., IPF 6).
Keckhut et al. (2010) rajoutent que les comparaisons préliminaires montrent que la

reproduction des données accroit considérablement la qualité des profils d’ozone GOMOS.

De méme, Lambert et al. (2009) et Vandenbussche et al. (2010) observent I’évolution a long
terme de neuf satellites dont GOMOS (GOPR 6.0cf et IPF 5.00) comparés a des données de
radiosondages et de lidars du réseau NDACC. Ils étudient plus particulierement le degré de
stabilité a long terme (la dérive) des sondeurs atmosphériques en analysant les tendances des

régressions linéaires robustes sur les différences relatives.

131



Il parait donc intéressant d’analyser le comportement des différences relatives dans les
tropiques et voir si un biais apparait ¢galement dans les données GOMOS. En effet, des
données homogenes sont essentielles pour une meilleure évaluation des tendances d’ozone

(Nair et al., 2011).

Dans notre cas, ce travail peut étre considéré comme préliminaire pour 1’étude des tendances
et la détection des éventuelles dégradations des mesures a moyen terme. En effet avec une
série temporelle courte (aoht 2002 a décembre 2008), avec parfois peu de profils coincidents
(on note qu’il n’y a pas de donnés radiosondages entre décembre 2005 et juillet 2007 sur Fiji
et on compte un seul profil radiosondage en 2008 sur Iréne) et des données parfois bruités, le
calcul des tendances peut €tre non significatif d’un point de vue statistique (Tiao et al., 1990 ;
Weatherhead et al., 1998 ; Kerzenmacher et al., 2006). Les résultats sont donc a prendre avec

précaution.

L’¢tude des évolutions temporelles des différences relatives des données coincidentes
permettra de voir si une détérioration s’introduit dans les mesures GOMOS. Comme pour
I’¢tude des dépendances spatio-temporelles, on va focaliser notre étude sur Natal (64 profils),
Fiji (30 profils) et Irene (47 profils) d’Aolt 2002 a Décembre 2008. On va également
focaliser, dans un premier temps, notre étude sur 3 niveaux d’altitude au-dessus de 1’altitude

limite (~21 km) détectée sur les sites tropicaux, i.e., 22 km, 25 km et 28 km.

On observe a la figure 4.20, I’ensemble des différences répertoriées en fonction du temps
entre les mesures GOMOS et les radiosondages pour chaque niveau sur les 3 stations. On
remarque sur les 3 sites que le nombre de profils coincidents diminuent en 2003 mais surtout
en 2005. Cela est dG a la panne instrumentale sur I’instrument GOMOS qui a amené a une
baisse du nombre d’occultations (Kyrolda et al., 2006 ; Fehr et al., 2007 ; Niro et al.,
2007 ; Tamminen et al., 2010). La moyenne des différences calculées sur les 3 sites est de
I’ordre de +10% entre 21 km et 23 km et 5% au dessus de 23 km (Mze et al., 2010). On peut
noter ¢galement la présence des points atypiques, extrémes ou « outliers », par exemple sur
Natal a 22 km. Ainsi, le calcul des tendances a été mené avec la méthode des moindres
carrées robustes (avec ’estimateur « Tukey Bisquare », cf. Annexe B) pour minimiser les
influences des valeurs extrémes et améliorer les tendances. Le tableau 4.5 résume les valeurs

des tendances sur les différences relatives et les valeurs d’incertitudes a +2c.

Sur Natal, les tendances sont négatives sur les trois niveaux d’altitude, mais elles ne sont pas

significatives (dans notre cas, une tendance est considérée comme statistiquement
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significative lorsqu’elle est strictement supérieure a 2c). Sur Fiji, les tendances sont
¢galement négatives mais seulement significatives a 25 km et 28 km (-1.88+1.31% par an et -
2.64+1.87% par an, respectivement). A noter qu’il existe peu de points sur Fiji (pas de donnés
radiosondages entre décembre 2005 et juillet 2007). Enfin sur Iréne, les tendances sont
positives mais seulement significatives a 25 km et 28 km (3.64+1.88% par an et 3.57£2.13%
par an). On remarque également un passage des valeurs négatives a des valeurs positives des
différences relatives a partir de 2006 (a noter qu’il y a un seul profil radiosondage en 2008 sur

Iréne).
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Figure 4.20 : Evolution temporelle des différences relatives d’O; (en %) entre les profils
coincidents GOMOS et SHADOZ sur trois niveaux (22 km, 25 km et 28 km) de 2002 a 2008.
Le nombre de profils par niveau est indiqué entre parenthése. La droite de tendance (%.an™)

obtenue par régression linéaire robuste est superposée en bleu.

Altitude (km) Natal Fiji Iréne
28 -0.21+£3.47 -2.64+1.87 3.57+£2.13
25 -0.95+2.99 -1.88+1.31 3.64+1.88*
22 -0.66+3.62 -0.56+3.56 3.11+3.17

Tableau 4.5 : Tendances et incertitudes & +2¢ des différences relatives d'Os en (%.an™) a 22

km, 25 km et 28 km. *: Les tendances significatives a 2¢ sont notées en gras.
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Enfin, on a présenté a la figure 4.21, la distribution verticale des tendances sur les différences
relatives entre 21 km et 30 km pour Natal, Iréne et Fiji. On observe les valeurs des tendances
et des incertitudes, a £2c, entre 2002 et 2008. Tout d’abord, on note qu’il n’y a pas eu de
changements instrumentaux sur les trois sitess SHADOZ durant la période considérée, ce qui
aurait pu introduire une non-homogénéité¢ due a différents types de senseurs utilisés et donc
un ¢éventuel biais. On observe des tendances négatives sur Natal et Fiji (sauf a 29 km et 30 km
sur Natal ou les tendances dont positives), et des tendances positives sur Iréne. Les tendances
ne sont pas significatives a, £2c, sur Natal tandis que sur Iréne et Fiji cela dépend de 1I’altitude
considérée, comme cela est résumé dans le tableau 4.6. D’une manicre générale, les résultats
montrent que les données GOMOS sont stables sur Natal tandis que des dérives sont parfois
observées sur Fiji et Iréne a certaines altitudes. Ainsi, la baisse dans la qualité des données
GOMOS avec le temps due a I’augmentation de I’intensité¢ du courant d’obscurité¢ (Tamminen
et al., 2010) et a une correction imparfaite du courant d’obscurité¢ (Keckhut et al., 2010), peut
jouer un role dans la contribution aux larges dérives et biais parfois observées a certaines
altitudes sur le site de Fiji et Iréne (cf. tableau 4.6). Cependant, on ne peut conclure sur le

signe du biais, négatif a Fiji et positif a Iréne.
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Figure 4.21 : Distribution verticale des tendances sur les différences relatives d’O3 entre 21
km et 30 km. Les tendances (%.an”', trait bleu) et les incertitudes & +2c (barres bleues

horizontales) y sont représentées.
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Cette étude préliminaire a permis d’étudier la stabilité & moyen terme issues des observations
GOMOS dans les tropiques. Avec la nouvelle version GOPR 7.0ab (IPF 6), dont il sera établi
une correction sur les détecteurs CCD, une nouvelle étude permettra de mieux observer et de
détecter les dérives. Cela permettra notamment d’étudier plus précisément la stabilit¢ des
données de I’instrument GOMOS. De plus, 1’étude pourrait étre complétée par des données

lidars des stations du réseau NDACC pour accroitre le nombre de profils coincidents.

Altitude (km) Natal Fiji Iréne
21 -0.1£5.97  -0.02+£3.57 5.21+4.73*
22 -0.66+3.62  -0.56+3.56 3.11+3.17
23 -0.71£2.56  -1.57+£2.03 2+3.04
24 -1.37£24  -2.71£1.76 1.74+2.57
25 -0.9542.99  -1.88+1.31 3.64+1.88
26 -0.43+3.11  -1.33+1.78 3.18+2.09
27 -0.51£3.41  -2.06+1.53 2.63+£2.12
28 -0.2143.47  -2.64+1.87 3.57+£2.13
29 0.27+£3.94  -2.66%1.52 3.06+3.12
30 0.43+£5.04 -2.6+1.59 4.1+3.32

Tableau 4.6 : Récapitulatif des tendances et des incertitudes a +2c sur les différences
relatives d'Os; en (%.an™") entre 21 km et 30 km.*: Les tendances significatives a 20 sont

notées en gras.

4.3.3 Tendances sur I’évolution temporelle de I’altitude limite

On a ¢également observé les évolutions temporelles des altitudes limites calculées a partir des
données coincidentes sur les 3 stations. Nous avons montré plus haut que I’altitude limite
varie en moyenne entre 20 km et 21 km. On observe a la figure 4.22 1’évolution temporelle
des niveaux d’altitude limites détectées sur les 3 sites d’étude. On remarque tout d’abord,
comme précédemment, que le nombre de profils coincidents diminuent en 2003 mais surtout
en 2005 sur les 3 sites. Le calcul des tendances a été également ¢établi avec la méthode des

moindres carrées robustes. Le tableau 4.7 résume les valeurs des tendances sur les altitudes
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limites et les valeurs d’incertitudes a +2c. On observe pour le site de Natal une tendance
positive non significative, et pour Fiji une tendance négative non significative, tandis que pour
Iréne, la tendance est positive et significative (0.66+0.31 km/an). Comme on 1’a noté ci-
dessus, ce travail est préliminaire mais on peut supposer que la tendance obtenue pour Iréne
pourrait étre corrélée a une dégradation de la qualité des donnés GOMOS a moyen terme en
basse stratosphere. L’évolution temporelle du niveau d’altitude limite pourrait ainsi servir

d’indicateur sur la dégradation de la qualit¢ des mesures GOMOS en basse stratosphere.

Natal (5.42°S;35.38°W)

T T T
64) : : : ® . 0.25kmiyear
: : N

w
S

N
123
T

|

Altitude (km)

S

T

.

H

R

.

|

1 i i [ 1 i
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Fiji (18.13°S;178.40°E)
T T T

T

— 30) : : : i e 0.23km/iyear
£ : : :
X 25 —
E
= 20 —
b= .
< H

15 I I I | | I

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Irene (25.90°S;28.22°E)

30 T T T T T T
E 7 . 0.66km/year
= : : . : :
[ : : . e
3
s 20 =
=
<

. i . .
15 I i i | I I
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Year

Figure 4.22 : Evolution temporelle des niveaux d’altitudes limites sur trois stations (Natal,
Fiji et Irene) entre 2002 et 2008. Le nombre de profils coincidents est indiqué entre
parenthése en haut a gauche de chaque graphique. La droite de tendance obtenue par

régression lin€aire robuste est superposée en bleu.

Station
Natal 0.25+0.45
Fiji -0.23+0.44
Iréne 0.66+0.31*

Tableau 4.7: Tendances et incertitudes, a 20, sur 1’altitude limite détectée (en km/an).

136



4. 4 Conclusion

Ce chapitre porte essentiellement sur les caractéristiques qualitatives de 1’instrument
GOMOS/ENVISAT. Les critéres spatio-temporels choisis pour les coincidences peuvent
contribuer aux différences observées lors des inter-comparaisons entre GOMOS et SHADOZ
(Mze et al., 2010). Néanmoins, leur contribution est mineure, et dans notre cas les critéres
retenus (£5°/£10° et £12h) s’averent étre de bons choix pour obtenir les profils coincidents.
En effet, les différences relatives calculées entre les profils coincidents GOMOS et SHADOZ
dans la stratosphere tropicale sont indépendantes des variables spatio-temporelles. Toutefois,
pour mener des études statistiquement fiables, on note qu’il faut un nombre suffisamment

¢levé de profils.

Nous avons €galement vu dans ce chapitre que 1’étude sur I’altitude limite et I’étude sur
I’estimation d’altitude des profils de nuit GOMOS ont permis d’évaluer la fiabilité et les
performances de GOMOS. En effet, on a démontré qu’en dessous de I’altitude limite, i.e., ~21
km, les données GOMOS doivent étre utilisées avec précaution, puisque, la qualité des
données de I’instrument GOMOS se dégrade a partir de 20-21 km sous les tropiques. De plus,
I’estimation de I’altitude des profils GOMOS dans les tropiques est fiable. En tenant compte,
des résultats obtenus sur la validation des profils GOMOS, on peut dire que le premier
objectif de Dl'instrument, i.e., I’étude et I’estimation des tendances d’ozone en moyenne

stratosphere, peut €tre envisagé avec confiance.

A ce stade, 1’étude et le calcul des tendances sur les différences relatives est surtout indicatif.
En effet, ’interprétation n’est pas évidente, il est difficile d’en tirer des conclusions claires
des tendances entre GOMOS et les sondes vu qu'elles sont négatives a Fiji et positives a Iréne.
Par ailleurs, les causes des tendances et des biais observées ne sont pas forcement dues a la
mesure GOMOS. Cela peut également provenir des sondes SHADOZ : par exemple, le temps
de réponse des sondes ozone qui est de I’ordre de 50-60s et qui crée un décalage vers le haut
de 300 m (Borchi et al., 2005; Johnson et al., 2002 ; SPARC, 1998). D’autre part, il peut y
avoir un probléme d’échantillonnage (peu de profils coincidents), qui peut aboutir a de larges
dérives sur notre courte période d’étude. La future version GOPR 7.0ab (IPF 6) des données
GOMOS, permettra de refaire cette ¢tude, pour observer I’évolution et probablement
I’amélioration de la qualité¢ des données GOMOS dans les tropiques. Toutefois, on utilisera

cette fois-ci des séries temporelles plus longues, avec plus de coincidences et certainement
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moins de bruit présent dans les données de la version GOPR 7.0ab (Keckhut et al., 2010). De
méme, van Gijsel et al. (2010) ajoutent que la future version du processeur pourrait mieux
traiter ’augmentation de I’intensité des courants d’obscurité des détecteurs. Cela aurait pour

effet de diminuer le nombre d’outliers et donc accroitre la qualité des profils.

Ainsi, le calcul des tendances sera plus significatif et plus précis. On pourra de ce fait établir
de maniere plus précise si les données GOMOS incluent, ou non, des biais avec le temps. En
conséquence, les mesures GOMOS pourront compléter les données SAGE et HALOE, qui ont
pris fin en 2005, pour les études de tendances d’Os; comme 1’ont déja réalisé Steinbrecht et al.
(2009). En outre, Tamminen et al. (2011) ont observé, dans une étude préliminaire, une bonne
correspondance entre GOMOS et SAGE (1% a 3% entre 20 km et 40 km). De méme, Borchi

and Pommereau (2007) ont observé des valeurs similaires (1% entre 20 km et 26 km).

De plus, une étude récente a ¢t€¢ menée par Nair et al. (2011) sur la distribution verticale des
séries temporelles d’ozone au-dessus de I’OHP, ainsi que sur I’étude des dérives et la stabilité
de différents sondeurs atmosphériques. Ils notent, en particulier, que la dégradation des
données GOMOS avec le temps, due a une augmentation du bruit des détecteurs, peut jouer
un role dans la contribution aux larges dérives parfois observées a certaines altitudes comme
on I’a observé dans notre étude sur les stations tropicales. En effet, ils observent des valeurs
de tendances, basées sur des régressions linéaires sur les différences relatives mensuelles entre
GOMOS et lidar, de I’ordre de 1% entre 24 km et 37 km. Et de ’ordre de £1.6% par an a
+6% par an en dehors de cet intervalle. Ils discutent notamment de la possibilité d’étendre les
données SAGE II et HALOE avec les données GOMOS et MLS pour I’étude du
rétablissement de la couche d’ozone. C’est-a-dire [’étude des tendances d’ozone

stratosphérique a long terme depuis les années 80.
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Chapitre 5 Cas d’étude : Episode
filamentaire en Octobre 2004
observeé par GOMOS

5.1 Avant-propos

Tamminen et al. (2006) observent que la bonne résolution verticale de GOMOS (2 a 3 km)
rend possible la distinction des structures de petite échelle sur les profils d’ozone aux hautes
latitudes. De plus, Liu et al. (2008) rapportent que 1’instrument GOMOS montre une bonne
similarit¢ avec les radiosondages dans le fait de représenter 1’augmentation des valeurs
d’ozone dans la haute troposphére et basse stratosphére des moyennes latitudes. En prenant en
compte ces résultats, nous examinons ici un cas de transport isentropique sous I’influence de
mases d’air polaires durant le printemps de 1’hémisphéere sud, qui coincide avec un épisode

d’augmentation des valeurs d’ozone au dessus d’Iréne (25.90°S; 28.22°E).

Il est a noter toutefois que Semane et al. (2006) ont examiné par le passé une diminution de
I’0ozone lié au transport méridien a la mi-mai 2002 au-dessus d’Iréne. Ils ont observé en
moyenne stratosphere : une activité des ondes planétaires anormalement ¢levée, une
perturbation du vortex polaire accompagnée de filaments et un fort mélange jusqu’au sub-
tropiques. Tandis qu’en basse stratosphére, ils observent un transport de masses d’air
appauvries en ozone vers les sub-tropiques. Les auteurs notent que la présence exceptionnelle
de masses d’air du vortex polaire au-dessus des sub-tropiques a la mi-mai 2002 peut étre
considérée comme le premier signe des perturbations particulieres sur le vortex polaire qui ont
contribué au comportement sans précédent du trou d’ozone en Antarctique, observé en
septembre 2002 (Allen et al., 2003; Hoppel et al., 2003; Sinnhuber et al., 2003; Shepherd et
al., 2005).

Avec la diminution des ODSs (ozone-depleting substances), le comblement du trou d’ozone
en Antarctique et I’estimation de la destruction chimique de 1’ozone demeurent des domaines
d’intéréts scientifiques (ex. Tilmes et al., 2006a, b; Huck et al., 2007; Kuttippurath et al.,
2010). La taille du trou d’ozone en Antarctique dépend essentiellement du taux de chlore

effectif dans la stratosphere, mais elle dépend aussi des variations interannuelles de la
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température a la frontiere du vortex polaire (Newman et al., 2004). En outre, 1’étude des
changements a long terme de 1’ozone au printemps a la périphérie du vortex indique une
atténuation de la destruction de 1’ozone en accord avec un nivellement (une stabilisation) du
chargement des composés halogénés dans la stratosphere. Cela constitue le début du
rétablissement de 1’ozone a la région frontaliere du trou d’ozone en Antarctique (Yang et al.,
2005). De plus, Yang et al. (2008) concluent que le cceur et la région frontaliere du vortex ont
atteint la premicre étape du rétablissement de 1’ozone. Toutefois, un comblement total du trou
d’ozone en Antarctique, avec un retour aux niveaux des années 1980, ne se produira qu’aux
alentour de 2068, et la surface du trou d’ozone ne diminuera que tres lentement entre 2001 et
2017 (Newman et al., 2006). De plus, le comblement du trou d’ozone a un impact important

sur le climat en Antarctique (Perlwitz et al., 2008).

Le transport quasi-horizontal et les propriétés de mélange du vortex polaire en Antarctique
dans la stratosphére durant I’hiver et le printemps ont été intensivement analysés par plusieurs
¢tudes (e.x, Bowman, 1993; Bowman and Mangus, 1993; Chen, 1994; Chen et al., 1994a).
Certaines de ces ¢tudes ont reconnu un niveau de transition autour de la surface isentrope 400
K au-dessus de laquelle le vortex est presque completement isolé et en dessous de laquelle le
vortex est moins isolé. Cette région de plus fort mélange est appelé « sub-vortex » (McIntyre,
1995). Par ailleurs, en examinant le transport de traceurs en dehors du vortex polaire en
Antarctique, Wauben et al. (1997) concluent que le vortex est une masse atmosphérique assez
bien isolée durant la fin de I’hiver et le début du printemps. En observant la perméabilité de la
frontiére du vortex polaire en Antarctique en fin d’hiver et printemps, Ollers et al. (2002)
confirment que la frontiére du vortex est hautement imperméable. Cependant, ils observent un
faible taux de transport en Aoft et en Septembre, tandis qu’en Octobre et en Novembre ils
observent un taux plus €élevé de transport dii a une occurrence plus élevée des phénomenes

filamentaires.

Ce chapitre est consacré a un cas d'é¢tude de transport isentropique dans la basse stratosphére.
Il montre qu’on peut étudier des structures et des variations des concentrations de 1’ozone lors

d’un épisode de transport, a partir des observations GOMOS dans I’hémisphére sud.
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5.2 Observation de I’ozone et du filament polaire

5.2.1 Observations a partir de SHADOZ et GOMOS

La figure 5.1 illustre les profils verticaux d’ozone en fonction de la température potentielle
mesurés au-dessus d’Iréne (25.90°S; 28.22°E) par GOMOS et par radiosondage, le 13
Octobre 2004 (entre 380 K et 850 K). Les profils climatologiques du mois d’Octobre sont
¢galement représentés (vus dans le chapitre 3). On considere les occultations GOMOS de nuit
correspondant aux critéres spatiaux définis avant : +£5° en latitude et +£10° en longitude. On
inclut uniquement les mesures GOMOS dont I’erreur associée est en dessous de 30% et les
valeurs de concentrations d’ozone comprises entre 0 et 10" mol/m’ (cf. section 3.1.1). La
médiane et les percentiles sont utilisés comme estimateurs robustes sur les profils GOMOS.
Ainsi I’étude sur la climatologie et la variabilité de I’ozone de GOMOS sera moins affectée
par la présence d’ « outliers » (Kyrola et., al 2006; Mze et al., 2010). Par ailleurs, les profils
d’ozone des deux expériences (GOMOS et radiosonde) ont été interpolés sur une grille
verticale identique de 5 K (~200 m). De plus, a I’égard de 1’occultation mesurée le 13 Octobre
2004, un critere de coincidence temporelle de £12h a ¢été rajouté. On note que les données de
température et de pression en dessous de ~50 km (1hPa), indispensables pour le calcul de la
température potentielle, proviennent des données ECMWF et sont incluses dans les produits

GOM_NL 2P (Tamminen et al., 2010).

Concernant les profils mesurés le 13 Octobre 2004, on peut observer sur la figure 5.1 une
couche enrichie en ozone en basse stratosphere avec un maximum local présent vers 430K sur
le profil GOMOS (fig.5.1b) et aux alentours de 450K sur le profil SHADOZ (fig.5.1a). En
effet, I’occultation GOMOS, enregistrée le méme jour au voisinage du site SHADOZ, a la
position 26.28°S - 32.34°E, présente une déviation significative par rapport au profil médian
calculé sur les 7 années (139 profils) en basse stratosphere. De méme, le profil SHADOZ
montre aussi une large déviation par rapport au profil moyen calculé sur les 11 années (21
profils). Les profils GOMOS et SHADOZ du 13 octobre 2004 montrent, tous les deux, une
augmentation des valeurs de concentrations d’ozone par rapport aux valeurs des profils
climatologiques du mois d’Octobre (anomalie positive), atteignant respectivement +42% a
430K et +56% a 450K. L’anomalie détectée sur SHADOZ est significative a 450K, ou elle

dépasse la valeur moyenne de plus de 1o. Elle est également significative pour 1’observation
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GOMOS a 430K, ou elle dépasse la concentration médiane (avec une valeur supérieure au

troisieme quartile).
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Figure 5.1 : (a) Profil vertical d’ozone (en mol.cm™) obtenu & partir de la sonde ozone lancée
a 10:20 UT au-dessus d’Irene (25.90°S; 28.22°E) le 13 Octobre 2004 (ligne bleue). Le profil
moyen climatologique du mois est superposé (trait €pais). Le trait fin représente le méme
profil a +1c. (b) Profil vertical d’ozone d’une occultation GOMOS mesurée le méme jour a
22:09 UT (ligne rouge) a la position 26.28°S - 32.34°E. Le profil médian climatologique est

superposé (trait épais). Les traits fins représentent les 25°™ et 75°™ percentiles du profil

médian.

Toutefois, il peut étre noté que ’altitude du pic d’anomalie d’ozone en basse stratosphere est
différente pour les deux instruments. En effet, le maximum local d’ozone correspondant a la
couche d’ozone enrichie est centré vers 430K pour I’occultation GOMOS, tandis qu’il est
centré vers 450K pour le radiosondage SHADOZ comme cela est illustré sur la figure 5.1. On
suppose qu’au regard des différences dans la géométrie et les techniques employées par les
deux instruments, méme une coincidence parfaite de leurs observations entraine des
différences dans les masses d’air observées et une différence dans la durée de
I’échantillonnage (Meijer et al., 2004). De plus, il y a une différence de ~12h entre la sonde

ozone et la mesure GOMOS, ce qui peut expliquer la différence dans I’altitude du filament.
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Cet exemple montre que I'instrument GOMOS peut capturer des structures d’anomalie et
qu’il peut reproduire une augmentation des valeurs d’ozone dans les tropiques comme cela a
¢té observé et rapporté auparavant par Tamminen et al. (2006) et Liu et al. (2008) sur les
stations des moyennes et hautes latitudes. De plus, une lamina d’ozone a été définie dans de
précédentes études comme une structure convexe ou concave sur le profil vertical d’ozone
avec une largeur inferieure a 2.5 km (~60 K) et ces processus de lamina se produisent plus
fréquemment en hiver et au printemps (Lemoine, 2004 ; Olsen et al., 2010 ; Reid and
Vaughan, 1991 ; Reid et al., 1993; Tomikawa and Sato, 2009). Ces laminae d’ozone sont
principalement dus a la déformation d’iso-ligne de rapport de mélange d’ozone provoquée par
les ondes de gravité¢ et a une différence d’advection provoquée par la combinaison d’un

cisaillement vertical du vent horizontal et des ondes de Rossby (Tomikawa and Sato, 2009).

5.2.2 Observations a partir de MIMOSA

La présence d’une augmentation locale sur les profils d’ozone du 13 Octobre 2004, c’est a
dire la présence de masses d’airs enrichies en ozone au-dessus d’Iréne, est également
examinée grace au modele d’advection a haute résolution MIMOSA initialisé par les données
ECMWEF. Dans le but d’éclaircir I’origine des masses d’airs qui résultent en une augmentation

des valeurs d’ozone, on focalise notre analyse sur les niveaux isentropes 430K et 450K.

Les figure 5.2 et 5.3 illustrent les sorties des champs APV simulées par MIMOSA dans
I’hémisphéere sud durant I’épisode d’augmentation des valeurs d’ozone aux niveaux isentropes
430K et 450K. On peut noter que les masses d’airs polaires et tropicales sont reconnaissables
respectivement par les fortes et faibles valeurs absolues d’APV. Les figures 5.2 et 5.3 mettent
donc en exergue une intrusion d’un filament d’ APV atteignant Iréne le 12 et 13 Octobre 2004.
En effet, on observe un filament qui s’étire de maniere isentropique du pole vers les
subtropiques a 430K et 450K. Ce processus de transport se produit en Octobre : le vortex
polaire en Antarctique s’étire et produit un filament qui se propage vers le Nord-Est. Ainsi des
masses d’air polaires issues du vortex se déplacent au sud de 1’Océan Atlantique et se dirigent
vers 1’ Afrique du Sud. Le 12 et 13 Octobre, le filament polaire avec de fortes valeurs absolues
d’APV s’étend au sud de 1’Océan Indien et atteint la station d’Iréne. Les positions des profils
GOMOS mesurés le 12 et 13 Octobre a proximité du filament sont également superposées sur

les figures 5.2 et 5.3. On note donc qu’lréne est sous I'influence de masses d’airs polaires
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résultant d’un transport isentropique a 430K et 450K. On note que ce filament polaire est
concomitant a [’épisode d’augmentation des valeurs d’ozone observé dans la basse

stratosphere au-dessus d’Iréne par radiosondage et par le spectromeétre GOMOS.

On suggere que ces masses d’airs proviennent de la périphérie du vortex plutot que du cceur
du vortex. En effet, s’il s’agit d’air polaire, on devrait obtenir une signature différente : une
masse d’air avec de faibles concentrations d’ozone ; ce qui est en contradiction avec les
observations au sol (radiosondage) et satellite (GOMOS). L’hypothése que nous examinons
ici, suppose que la masse d’air advectée provient du voisinage immédiat (a la périphérie) du

vortex polaire.

144



01 October 2004 - 430 K PVU 03 October 2004 - 430 K PVU

Figure 5.2 : Cartes a projection stéréographique polaire d’APV (Advected Potential Vorticity) sur la
surface isentrope 430K simulées par le modéle a haute résolution MIMOSA a 12:00 UT. Les cartes
représentent les jours suivants : le 1, 3, 5,7, 10, 11, 12 et 13 Octobre 2004. La croix noire représente le
site d’Iréne et les positions des occultations GOMOS sont également superposées (points noirs). La
APV est en unité 10° K.m*kg'.s"' (PVU). Les fortes valeurs absolues d’APV (i.c., I’air du vortex
polaire) sont indiquées par 1’échelle de couleur bleu tandis que les faibles valeurs absolues d’APV

(i.e., air tropical) sont indiquées par I’échelle de couleur rouge.
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01 October 2004 - 450 K PVU

11 October 2004 - 450 K PVU

<

PVU

Figure 5.3 : Idem que la figure 5.2 mais pour le niveau isentropique 450K

La figure 5.4 présente une coupe verticale d’APV modifié (nommé par la suite MAPV), en
fonction de la latitude et de la température potentielle calculé a partir des sorties MIMOSA le
14 Octobre 2004 a la longitude du profil GOMOS (32.34°E) entre 350 K et 600 K. Lait
(1994) a introduit une PV modifiée (MPV) qui supprime la dépendance en altitude de la PV
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d’Ertel (croissance exponentielle due a la décroissance exponentielle de la pression avec
I’altitude). La présentation en MPV est adéquate pour analyser les coupes de vorticité
potentielle et permet des comparaisons directes entre différents niveaux isentropiques. Par
ailleurs, Miiller and Gtinther, (2003) ont proposé une forme généralisée de la PV modifi¢e en
introduisant un degré de libert¢ supplémentaire pour tenir compte du gradient vertical moyen
de température dans la basse stratosphere et qui constitue une quantité¢ plus intuitivement
interprétable. Cette forme généralisée de la MPV garde les mémes propriétés de conservation

que la PV modifi¢e de Lait et de la PV classique. La MAPYV est définie par :
MAPV = APV X(6/6,)~*
Avec 6, = 350 K.

Dans ce qui suit, on choisit de calculer la MAPV a la longitude du profil GOMOS plutot qu’a
celle de la station d’Iréne, car nous ne pouvons pas nous attendre a ce que le radiosondage
s'¢leve de maniere rectiligne jusqu’a ~30 km. Or, sans capteur GPS, la position réelle de la

sonde ozone reste inconnue.

Ainsi, la figure 5.4 illustre la distribution zonale de la MAPV (donc des masses d’air) du
14/10/2004 a 00:00 UT (on tient compte de la différence d’heure local entre GOMOS et
MIMOSA), le long de la ligne de longitude 32.34°E (longitude du profil GOMOS). On
distingue bien sur cette figure des masses d’air selon leur réservoir stratosphérique d’origine :
polaire (en bleu), moyennes-latitudes (en jaune) et tropical (en rouge). On peut remarquer sur
cette figure des paquets de masses d’air (en bleu clair) dans la région des latitudes moyennes.
Ces masses d’air semblent originaires des régions situées en bordure du vortex polaire. Elles
admettent une extension latitudinale qui s’étend, selon I’altitude, jusqu’a 33-34°S dans la
basse stratosphere (a 430K). Cette présentation de la MAPV zonale est en concordance avec
les distributions d’APV des figures 5.2 et 5.3 obtenues entre le 12 et 13 octobre. Elle a
I’avantage de montrer la structure verticale du filament observé et de suggérer que celui-ci
trouve son origine en bordure du vortex polaire. Ce filament dont I’extension verticale est
centrée vers 430K correspond probablement a la couche d’ozone enrichie illustrée a la figure

5.1b au-dessus du site Iréne.

La figure 5.5 focalise I’analyse sur les surfaces isentropes 430K et 450K. Elle montre
I’évolution des valeurs absolues de la MAPV a la longitude du profil GOMOS, le 14/10/2004

a 00:00 UT. On remarque un accroissement des valeurs de MAPV, i.e., un pic a proximité du
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profil GOMOS a 430K. Par contre a 450K, on n’observe pas de pic a proximité du profil
GOMOS. Pour comparaison, 1’évolution des valeurs absolues de la MAPV a la longitude de
la station d’Iréne (le 13/10/2004 a 12:00 UT) a été ¢galement représentée. On observe des
augmentations (des pics) aux surfaces isentropes 430K et 450K pres de la latitude de la station
d’Iréne. Ces différences peuvent expliquer, en partie, les différences sur les masses d’airs

observées par chaque instrument (comme illustré par la figure 5.1).

Comme pour la figure 5.4, on remarque, d’apres la figure 5.5, que les valeurs de MAPV
obtenues au voisinage des deux observations (GOMOS et radiosondage a Iréne) sont du
méme niveau (entre -7 et -8 PVU) que celles relatives aux masses d’air situées en bordure du

vortex polaire.
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Figure 5.4 : Coupe verticale d’APV modifi¢ (MAPV en PVU) en fonction de la latitude (en
°) et de la température potentielle calculée a partir des sorties MIMOSA du 14 Octobre 2004
(00:00 UT) a la longitude du profil GOMOS (32.34°E). Le cercle blanc indique la latitude du
profil GOMOS (26.28°S) pres du filament a 430K.

148



14 October 2004
2 T T T T T T

0=450K

=

MAPY (PVU)

o

2 T T T T T T

MAPY (PVU)

0 60 50 40 30 20 -0 0
Latitude (°)

Figure 5.5: Coupe latitudinale des valeurs absolues d’APV modifié¢e (MAPV en PVU)
calculées a partir des champs MIMOSA le 14 Octobre 2004, a 00:00 UT a 32.34°E, longitude
du profil GOMOS (ligne rouge) enregistré le 13 Octobre a 22:09 UT et a la longitude de la
station d’Iréne (ligne pointillée bleu, a 12:00 UT) aux surfaces isentropes 430K et 450K. Le
trait vertical noir représente la latitude du profil GOMOS (26.28°S). Le trait vertical en

pointillé noir représente la latitude d’Iréne (25.90°S).

5.2.3 Observations a partir d’'un second profil GOMOS

Pour approfondir ce cas d’étude, on s’est €également penché sur les observations GOMOS
mesurées la vieille de I’événement filamentaire, lorsque les masses d’air se rapprochent de la
station d’Iréne. Ainsi, la figure 5.6 montre le profil vertical d’ozone mesuré par GOMOS, en
fonction de la température potentielle entre 380K et 850 K, observation du 12 Octobre 2004.
Cette occultation GOMOS a été sélectionnée pour sa position particuliere a proximité du
filament révélé par les champs d’APV issus du modele MIMOSA (illustrés sur les figures 5.2
et 5.3). On note que le profil du 12 octobre montre la méme forme de distribution verticale
d’ozone, avec des caractéristiques similaires que celles des profils du 13 Octobre, i.e., une

couche avec une anomalie positive d’ozone (significative) dans la basse stratosphere et un
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maximum de concentration situé¢ a environ 560K. L’anomalie positive d’ozone observée est
caractérisée par un maximum local d’ozone centré vers le niveau ~445 K. La figure 5.3
représentant les distributions d’APV dans I’HS suggere que cette anomalie d’ozone est liée a
la structure filamentaire étudi¢e. Cela est favorable a I’hypothese établissant un lien entre le
transport des masses d’air depuis la périphérie du vortex polaire jusqu’aux latitudes
subtropicales. Lorsqu’on examine les évolutions latitudinales de la MAPV (figure 5.7) du 13
octobre a 00:00 UT, pour les surfaces isentropes 430K et 450K a la longitude du second profil
GOMOS (51.17°E), on remarque une augmentation des valeurs de MAPV (en valeur
absolue), i.e., un pic, a proximité du profil GOMOS a 430K et 450K.

12 October 2004
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Figure 5.6 : Profil vertical d’ozone (en mol.cm™) d’une occultation GOMOS enregistrée le 12

Octobre 2004 a 20:59 UT a proximité du filament (30.82°S; 51.17°E).
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Figure 5.7 : Coupe latitudinale des valeurs absolues d’APV modifié¢e (MAPV en PVU)
calculées a partir des champs MIMOSA le 13 Octobre 2004, a 00:00 UT a 51.17°E, longitude
du second profil GOMOS enregistré le 12 Octobre 2004 a 20:59 UT (ligne rouge) aux
surfaces isentropes 430K et 450K. Le trait vertical noir représente la latitude du profil

GOMOS (30.82°S).

La concordance entre observations GOMOS et radiosondage du 13 Octobre au-dessus du site
Iréne permet de confirmer la détection de I’anomalie d’ozone dans la basse stratosphere. Cette
anomalie est confirmée par le profil GOMOS du 12 Octobre, qui montre que I’anomalie
d’ozone n’est pas localisée dans le temps, ni dans ’espace. Les champs d’ APV calculés par le
modele MIMOSA permettent de relier ces anomalies d’ozone a un épisode de transport
méridien dans le sens pole-équateur. En effet, les observations (GOMOS et radiosondage)
sont concordantes avec les trajectoires des masses d’air matérialisées par les champs de PV
advectée par le modele MIMOSA. De plus, ces derniers suggerent que les masses d’air en

question ne sont pas originaire du cceur du vortex polaire, mais de sa périphérie : les valeurs
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de MAPV sont du méme ordre de grandeur que celles calculées en bordure du vortex polaire

(voir figures 5.4, 5.5 et 5.7).

Il est donc clair que ’anomalie d’ozone détectée simultanément sur les profils GOMOS et
SHADOZ dans la basse stratosphere subtropicale et 1’épisode filamentaire sont liés. Une
question s’impose alors : quels sont les mécanismes a 1’origine d’un tel processus et qui
expliqueraient I’accroissement observé des concentrations d’ozone observées, dont les effets

sont observables le long de la route de transport, jusqu’aux latitudes subtropicales ?

Comme le montrent les champs MAPV, les masses d’air a ’origine de cette anomalie positive
ne peuvent pas provenir de I’intérieur du vortex polaire. Si c’était le cas, I’anomalie d’ozone
aurait €té négative et on aurait observé un déficit d’ozone par rapport aux valeurs
climatologiques. Semane et al. (2006) ont étudié un cas d’étude similaire avec des masses
d’air d’origine polaire. Ils ont constaté, a partir d’observations d’ozone par radiosondage et
par satellite (TOMS) au-dessus du méme site (Iréne, en Afrique du Sud) une anomalie

négative d’ozone (significative).

Le cas d’¢étude présent€ ici est particulier et différent...

5.3 Description de I'hiver et du printemps 2004 en
Antarctique

L’exemple le plus dramatique des effets anthropogéniques dans I’atmosphere est le trou
d’ozone en Antarctique qui est directement attribué aux composés chlorés et bromés et
dépend de conditions dynamiques particulieres (Shepherd et al., 2005). Les processus de
destruction de 1’ozone débutent en juillet et s’arrétent généralement en fin Septembre ou début
Octobre (Godin et al., 2001; Tilmes et al., 2006a; Kuttippurath et al., 2010).

Dans cette partie, on présente un bref apercu de I’hiver et du printemps 2004 en Antarctique.
Manney et al. (2005) et Santee et al. (2005) ont décrit I’évolution et le développement du trou
d’ozone en Antarctique et la désagrégation (ou dispersion) du vortex durant la fin de I’hiver et

le printemps en 2004.

Santee et al. (2005) ont présenté les premiers résultats de la fin de 1’hiver 2004 en Antarctique
en focalisant leur étude sur la désactivation du chlore et la perte de I’ozone. En incluant

différents traceurs de I’instrument MLS sur la plateforme Aura, i.e., des parameétres essentiels
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aux processus polaires tels que HCI, C1O, HNOs, H,0, O3, N,O et T, ils présentent un apercu
des changements survenus en Antarctique a la fin de I’hiver 2004 et I’évolution du trou
d’ozone. Manney et al. (2005) ont examinég, a partir d’observations du sondeur atmosphérique
MLS sur Aura, une vue détaillé de la désagrégation du vortex polaire au printemps dans la
stratosphere. En effet, ils examinent le transport présentant un caractere dégressift vers le pole,
les phénomenes de filamentation et le mélange a partir de mesures de HCI, N,O, H,O et O;
pendant que le vortex se désagrege de haut en bas de début Octobre jusqu'a fin Décembre
2004. Leurs résultats couvrent I’ensemble de la stratosphere et la période de 1’échauffement
stratosphérique final (final warming). Durant le mois d’Octobre, le vortex est puissant mais il
est également altéré et mobile avec des filaments qui en sont extraits et qui sont mélangés aux
moyennes latitudes (Manney et al., 2005). Malgré tout, il doit étre noté que le processus de
destruction de 1’ozone a cessé le 15 Octobre 2004, quand le chlore s’est transformé en HCI
(Manney et al., 2005; Santee et al., 2005). Plus de détails et de précisions sur la fin de 1’hiver
et le printemps en Antarctique en 2004, peuvent étre trouvés dans Manney et al. (2005) et

Santee et al. (2005).

5.4 Influence de la périphérie du vortex polaire

5.4.1 MLS et les études sur le transport

Ce paragraphe décrit différents résultats obtenus a partir de données O3 de EOS-MLS sur les
¢tudes de transport. Par exemple, Manney et al. (2006) utilisent des champs d’Os et de N,O
(version 1.51) pour examiner le transport et la diminution chimique de 1’ozone durant 1’hiver
2004-2005 en Arctique. D’autre part, Leblanc et al. (2006) ont examiné le passage d’un
filament d’origine polaire au dessus de 1’Observatoire de Mauna Loa, Hawai (20°N) a partir
de mesures lidar, d’un modéle et des données EOS-MLS. Les observations ont montré une
couche enrichie en ozone simultanément mesurée par les données lidar et MLS entre 415K et
455K le 16 mars 2005. De plus, ils notent que la concordance entre le lidar, MLS et le mod¢le
(MIMOSA-CHIM) est excellente au vu des différentes techniques utilisées. Enfin, Schoeberl
et al. (2006b) ont observé une intrusion dans le vortex polaire de I’hémisphere Nord. Ce
filament possédant de fortes valeurs d'ozone a été détecté a partir de données LIDAR

aéroportés et de mesures O3 MLS (version 1.5).
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Récemment, Bencherif et al. (2011) ont observé une augmentation d’ozone liée au transport
isentropique au-dessus des Kerguelen (49.4°S, 70.3°E), vers la mi-avril 2008. Les données
assimilées d’ozone total reproduisent bien cette augmentation et correspondent aux valeurs
d’observations d’Aura/OMI, du SAOZ et du radiosondage. De plus, en combinant les
observations des données d’ozone MLS assimilées a MOCAGE-PALM (MOd¢le de Chimie
Atmosphérique a Grande Echelle - Projet d’Assimilation par Logiciel Multi méthode) et des
cartes MIMOSA d’advection de PV, les auteurs observent que cette augmentation des valeurs
d’Os résulte d’un processus de double transport isentropique qui a eu lieu simultanément en
basse stratosphére (des régions polaires vers les moyennes latitudes) et en moyenne

stratosphere (des tropiques vers les moyennes latitudes).

Dans notre cas d’étude, nous utilisons les données ozone du capteur MLS/Aura en plus des

données GOMOS présentées et discutées ci-dessus.

5.4.2 Observations a partir de MLS

Dans cette partie, on utilise les données MLS/Aura pour étudier et documenter le cas d’étude
d’¢épisode filamentaire du 13 octobre 2004, épisode caractéris€ée par 1’apparition d’une
anomalie positive d’ozone aux latitudes subtropicales. Comme discuté ci-dessus, cette
anomalie résulte d’un éveénement de transport isentropique dans le sens pdle-équateur. Nous
utilisons ici les données du capteur MLS/Aura pour déterminer et confirmer I’origine des
masses d’air impliquées dans cet évenement. De plus, on aura une mesure indépendante avec

plus de profils.

En guise d’illustration, 1’ensemble des trajectoires effectu¢ par MLS/Aura le 13 Octobre
2004 dans I’hémisphere sud est présenté a la figure 5.8. Cette figure indique la couverture
spatiale de I’instrument MLS dans la région étudiée. Les lignes bleues correspondent aux
trajectoires de MLS tandis que la ligne rouge correspond a la trajectoire passant au-dessus
d’Iréne et dont on exploite les données. La figure 5.9 présente les sorties de champs d'APV
modélisées par MIMOSA sur la surface isentrope 430K, le 14 Octobre 2004 a 00:00 UT. La
trajectoire du satellite Aura a bord duquel est embarqué I'instrument MLS établit 13 Octobre

et mesurée pres d'Iréne est superposée. On peut remarquer que la trajectoire de MLS/Aura
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passe au-dessus du site Iréne. Elle passe également au-dessus du filament révélé par le modéele
MIMOSA. En effet, le 13 octobre, la trajectoire de MLS coincide deux fois avec le filament :
a proximité d'Iréne et aussi plus au sud vers ~32°S-34°S. Ainsi, les profils MLS d’ozone
enregistrés le long de cette trajectoire doivent aussi porter la signature de I’anomalie positive
observée sur les profils GOMOS et SHADOZ. A noter que la sonde ozone a été lancée a
10:20 UT et que I'occultation GOMOS a été mesurée a 22:09 UT. Cependant, les observations
MLS sélectionnées ont €té mesurées de 23:25 UT a 23:49 UT. Elles excédent probablement le
critere temporel de +12h imposée pour la coincidence avec la sonde. Toutefois, elles
coincident bien avec la mesure GOMOS. On observe également que le filament polaire et les

valeurs APV, indiqués par les couleurs bleu clair, proviennent de la périphérie du vortex.

MLS tracks on 13 october 2004 in SH
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Figure 5.8 : Trajectoires de MLS/Aura mesurées le 13 octobre 2004 dans 1’hémisphere sud

(en bleu). La trajectoire passant au plus pres de la station d’Iréne (croix noir) est représentée

en rouge. Chaque point représente une mesure.
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14 Octaober 2004 - 430 K
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Figure 5.9 : Carte d’APV (en PVU) en projection Lambert sur la surface isentrope 430K
simulée par MIMOSA le 14 Octobre 2004 a 00:00 UT. La trajectoire de I’orbite MLS/Aura
effectuée le 13 Octobre (23:25 UT a 23:49 UT) et passant au plus pres de la station d’Iréne est

superposé (triangles).

La figure 5.10 illustre les mesures d'ozone aux surfaces isentropes 430K et 450K le long de la
trajectoire de MLS sélectionnée le 13 Octobre 2004. Les recommandations pour filtrer les
profils d'ozone de MLS (v2.2) ont été¢ décrites par Froidevaux et al. (2008), tandis que les
recommandations pour filtrer les profils de Température (v2.2), ont été décrites par Schwartz
et al. (2008) (cf. section 3.3.1). Ces données de Température sont indispensables pour le
calcul de la température potentielle. Des exemples de la répartition des valeurs des champs
« statut, qualité, convergence et précision» pour les observations MLS Oz et MLS T datant du
13 Octobre 2004 sont illustrés a la section 3.3.1.

On observe donc sur la figure 5.10 une augmentation des valeurs de rapport de mélange
d'ozone dans les sub-tropiques avec un pic aux alentours de 33°S. Néanmoins, l'instrument
MLS ne distingue pas les deux croisements/intersections avec le filament. En effet, on

observe un large pic entre 26°S et 37°S. Cela est probablement di aux effets de lissage
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verticaux et horizontaux provenant des mesures et de I’inversion des données de 1'instrument
MLS (Livesey et al., 2006). Par ailleurs, Bian et al. (2007) ajoutent que les données du
sondeur MLS ont plus de difficultés a reproduire les événements de petites échelles dans
I’UT-LS, a cause de I’échantillonnage et d’une couverture verticale limitée mais qu’elles
devraient fournir de bons résultats dans la moyenne stratosphére. Ce phénomene a été observé
auparavant par Leblanc et al. (2006). IlIs ont analysé un rare filament d'ozone polaire au
dessus de I'Observatoire de Mauna Loa (Hawai), a partir de données lidar et d'observations de

MLS, qui coincidait avec le début de 1'échauffement final du printemps 2005.

On note sur la figure 5.10 une région appauvrie en ozone correspondant au cceur du vortex,
entre 60°S et 80°S. On observe, par ailleurs, en bordure du vortex polaire, de fortes valeurs de
rapport de mélange d’ozone, pour les deux niveaux isentropique (430K et 450K). Les valeurs
maxi de rapport de mélange d’ozone sont observées autour de 55°S pour les deux niveaux,
région correspondant a la périphérie du vortex. Cette distribution de 1’ozone le long de la
trajectoire MLS/Aura est en concordance avec les champs d’APV de la figure 5.9. Ces
derniers montrent que la bordure du vortex polaire est située vers 54-56°S. Les faibles valeurs
de rapport de mélange d’ozone sont obtenues a I’intérieur du vortex polaire, alors que les
valeurs maxi de rapport de mélange sont observées dans le voisinage immédiat de vortex. Ce
qui est en faveur de notre hypothese : le filament polaire qui atteint la station d'Iréne, dans la
basse stratosphere, le 13 Octobre 2004, est originaire de la périphérie du vortex et non pas du

cceur du vortex.

Les masses d’airs polaires sont donc responsables des anomalies positives observées sur les
profils SHADOZ et GOMOS en basse stratosphére prés d’Iréne durant la période de

destruction de I’0ozone dans le vortex.
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Figure 5.10 : Observations d’ozone de I’instrument MLS obtenues le 13 Octobre 2004 aux
surfaces isentropes 430K (ligne rouge) et 450K (ligne bleue) mesurées sur la trajectoire de

MLS/Aura (23:25 UT a 23:49 UT de 1.48°S a 81.80°S).

5.5 Discussion et conclusion

Lee at al. (2000) ont remarqué que la destruction de 1’ozone associée au trou d’ozone dans
I’ Antarctique suivait la limite de la nuit polaire et que la destruction de 1’ozone se propageait
vers les pdles. Ainsi, le trou d’ozone en Antarctique se développe de la frontiére du vortex
vers ’intérieur du vortex. De plus, ils distinguent deux régions : une zone de fort mélange a
I’intérieur du vortex et une zone de faible mélange et de faible échange situé a la périphérie du
vortex (Lee et al., 2001). Cette dernicre (i.e., la périphérie) reste isolée du ceeur du vortex
entre la fin de ’hiver et le milieu du printemps, i.e., jusqu'a la mi-octobre. Contrairement au
ceeur du vortex, la zone périphérique est caractérisée par une destruction incompléte de
I’0zone. En effet, des températures plus chaudes a la frontiére du vortex (Tao and Tuck, 1994)
¢vitent la formation continue des nuages stratosphériques polaires (PSC, i.e., Polar
Stratospheric Cloud) et ainsi le processus chimique qui y est associ€. Par ailleurs, 1’isolation
du vortex polaire limite le mélange des masses d’air de la zone périphérique avec les masses

d’air du cceur du vortex. Ces résultats sur la distinction de deux zones isolés entre la fin de
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I’hiver et le milieu du printemps constituent une premicre piste pour éclaircir notre cas

d’étude.

De plus, dans leur étude sur le trou d’ozone en 2004 en Antarctique, Santee et al. (2005) ont
montré que la destruction de I’ozone qui, fort probablement, débute bien avant la mi-aott a la
frontiére du vortex, apparait moins sévere qu’a I’intérieur du vortex. Ils ajoutent que cela est
compens¢ par une plus forte descente. En effet, en utilisant des calculs de trajectoires,
Manney et al. (1994, 1995, 1999) observent une plus forte descente de masses d’airs a la
frontiére du vortex polaire qu’a Dintérieur du vortex dans la basse stratosphere de
I’hémisphere sud. Au début de I’hiver, une descente diabatique apporte plus d’ozone dans la
basse stratosphere du vortex (Manney et al., 1995). De plus, en utilisant des observations de
gaz traces du satellite ENVISAT dans le vortex polaire de I’hémisphere sud en 2003, Lahoz et
al. (2006) suggerent une différence lors de la descente diabatique entre la fronticre du vortex
et I’intérieur du vortex. Ils observent une descente non uniforme avec une plus forte et plus
longue (jusqu’au printemps) descente a la périphérie du vortex qu’a I’intérieur du vortex. De
plus, Mariotti et al. (2000) analysent 1’évolution de I’ozone dans la basse stratosphére en Aott
1994 et se focalisent sur I’ « ozone collar », i.e., une ceinture autour du vortex ou I’on observe
de fortes valeurs d’ozone autour du trou d’ozone en Antarctique et qui est centrée vers 55°S ;
ce qui est en accord avec le résultat du présent cas d’étude (cf. figure 5.10). A partir
d’observations de MLS a bord du satellite UARS (Upper Atmosphere Research Satellite), ils
suggerent que le maintien de fortes valeurs d’ozones observées sur '« ozone collar » est du a
une descente diabatique. Ainsi, le développement et le déplacement d’un filament enrichi en
ozone (cf. figures 5.2 et 5.3) provenant de cette ceinture (cf. figure 5.10) peut expliquer les
couches enrichies en ozone observées dans les sub-tropiques (cf. figures 5.1 et 5.6) durant

I’épisode de destruction d’ozone en Antarctique en Octobre 2004.

De plus, Hoppel et al. (2005) ont montré a partir de mesures POAM (Polar Ozone and
Aerosol Measurement) que les séries temporelles d’ozone de 2001, 2003 et 2004 montrent
moins de destruction d’ozone que les autres années et tout particulierement 1’année 2004 qui
montre le plus faible taux de destruction d’ozone sur le bord supérieur (upper edge, 20-22
km) du trou d’ozone en Antarctique. IlIs observent également que la fréquence des PSC,
observée en 2004, fut la plus faible comparée aux autres années et cela est en accord avec le
plus faible taux de destruction d’ozone observé. Les analyses de température confirment que
I’année 2004 fut une année exceptionnellement chaude méme si aucun échauffement

stratosphérique majeur n’a été observé. En outre, la variabilité interannuelle de la destruction
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de I’ozone en Antarctique peut étre expliqué par la variabilité des températures au Pole sud et
par la variabilit¢ de 1’activité des ondes planétaires des moyennes latitudes (Huck et al.,
2005). En effet, ’année 2004 fut une année exceptionnellement perturbée au niveau

dynamique.

En combinant ces différents résultats : les propriétés du vortex polaire, les particularités sur la
température et la dynamique de I’année 2004 et la plus forte descente a la périphérie du
vortex, on peut expliquer la présence de masses d’airs enrichies en ozone dans le filament

polaire qui atteint le site d’Iréne le 13 Octobre 2004 durant 1’épisode de destruction d’ozone.

Les champs APV, observés aux figures 5.2 et 5.3, qui sont rapidement et irréversiblement
déformés a 430K et 450K suggerent un déferlement d’ondes planétaires (Mclntyre and
Palmer, 1983, 1984 ; Leovy et al., 1985). De plus, un vortex polaire perturbé li¢ a une
augmentation de 1’activité ondulatoire contribue a &jecter des masses d’airs provenant de
I’érosion de la périphérie du vortex, a produire et a distribuer des filaments vers 1’équateur
(Newman et al., 1996 ; Polvani and Plumb, 1992 ; Schoeberl et al., 1988, 1992 ; Schoeberl
and Newman, 1995 ; Waugh et al., 1994a). Ce processus dynamique, i.e., le déferlement
d’ondes planétaires a la périphérie du vortex, peut expliquer le développement du filament
polaire observé a la mi-octobre 2004 et ainsi le transport de masses d’airs enrichies en ozone
du vortex polaire en Antarctique vers les sub-tropiques (figures 5.2 et 5.3).

Par le passé, Tomikawa and Sato (2009) ont observé des couches enrichies en ozone mais a
I’intérieur du trou d’ozone en Antarctique a partir de radiosondages sur Syowa (69.0°S,
39.6°E) et Neumayer (70.7°S, 8.2°W) durant la période de dissipation (du 25 Septembre au
24 Octobre) du trou d’ozone en 2003. Ces structures filamentaires furent générées par les
ondes planétaires de Rossby. Une analyse RDF (reverse domain filling), indique que les
parcelles d’airs provenaient surtout de la périphérie du vortex. De plus, des couches enrichies
en ozone furent également observées sur des sondes dans la basse stratosphere du trou
d’ozone a Neumayer (Moustaoui et al., 2003). En utilisant les calculs CAS (contour advection
with surgery), ils ont observé que les causes de ces laminae étaient les intrusions de masses
d’airs enrichies en ozone provenant de la périphérie du vortex. Et que le développement de

ces filaments était di aux déferlements d’ondes de Rossby pres la périphérie du vortex.

Nous avons présent¢ dans ce chapitre, le premier cas d’étude de transport isentropique
observeé par I’instrument GOMOS dans la basse stratosphére. On montre qu’on peut étudier

des structures et des variations des concentrations de 1’ozone lors d’un épisode de transport, a
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partir des observations GOMOS dans I’hémisphere sud. Malgré les différences dans la
géométrie et les techniques employées par les deux instruments, GOMOS présente un accord
satisfaisant avec SHADOZ dans la représentation de la couche enrichie en ozone. Nous avons
montré qu’un filament polaire provenant du vortex en Antarctique transporte des masses
d’airs enrichies en ozone vers les sub-tropiques aux surfaces isentropes 430K et 450K. Ce
filament, simulé par MIMOSA, couvre le site d’Iréne et résulte a 1’épisode d’augmentation
des valeurs d’ozone observée simultanément sur les profils GOMOS et SHADOZ durant le
printemps, le 12 et 13 Octobre 2004. Nos résultats montrent également que 1’augmentation
d’ozone observée dans la basse stratosphére aux sub-tropiques, i.e., au-dessus d’Iréne,
provient de la région périphérique du vortex et de I’ «ozone collar ». En effet, on montre que
le filament de masses d’airs enrichies en ozone est extirpé de la périphérie du vortex plutot

que du cceur du vortex. Ce travail est en cours de finalisation sous forme de publication.
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Chapitre 6 Implémentation et
validation de MIMOSA-O3

6.1 Préambule

L’objectif de ce chapitre est d’établir une relation entre 1’ozone (O3) et I’ APV en combinant
de facon optimale des observations spatiales (GOMOS) et des simulations a haute résolution
de I’advection isentrope (modele MIMOSA). L’hypothése fondamentale est que ’APV et le
rapport de mélange d’ozone sont trés bien corrélés sur une surface isentrope. Ainsi, la
distribution de I’ozone peut étre visualisée en utilisant la PV comme un traceur quasi-passif

(Hauchecorne et al., 2002).

Dans cette partie, on ¢étudie la relation entre 1’ozone issu des observations GOMOS et I’APV
pour initialiser le modele MIMOSA en champs d’Os. En effet, on va remplacer les champs
APV de MIMOSA par des champs d’ozone advectés. On a précédemment vu dans les
chapitres 3, 4 et 5 que I’instrument a occultation stellaire GOMOS (i) admet des performances
satisfaisantes dans 1’observation de 1’03 dans les tropiques, (ii) montre une dégradation pour
les altitudes en dessous de 21 km dans les tropiques, mais détermine correctement 1’altitude
des profils, et (ii1) qu’il est capable de capturer des structures d’anomalie d’ozone, du fait de

sa résolution verticale.

Ainsi, la stratégie mise en ceuvre est d’établir, dans un premier temps, une relation entre 1’O;
observé par GOMOS et la PV advectée par MIMOSA. Dans un deuxiéme temps, on
s’attachera a initialiser MIMOSA en y intégrant cette corrélation ozone-APV. Ainsi, on

obtient en sortie du modele MIMOSA des champs d’Os.

Il s’agit donc, dans ce chapitre, de faire évoluer le modéle MIMOSA d’advection de PV, afin
de I'utiliser pour obtenir des champs d’ozone. Dans la suite de ce chapitre, on appelle le
modele ainsi modifi¢ MIMOSA-Os. Celui-ci intégre un module qui prend en compte une ou
plusieurs paramétrisations des corrélations APV-ozone. La section suivante est consacrée a
I’¢tude de la relation APV-ozone en utilisant les champs de PV MIMOSA et les observations
d’ozone par GOMOS. On utilise ensuite cette relation APV-ozone pour développer, tester et

valider le modéele MIMOSA-O;.
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6.2 Relation APV-03: mise en ceuvre expérimentale

6.2.1 Choix de I'année d’étude

Nous disposons pour cette étude de 6.5 ans (Aout 2002-Décembre 2008) d’observations
GOMOS.

Comme on I’a vu dans le chapitre 3, il n’y a pas de données GOMOS disponibles en Février,
Avril et Mai 2005 a cause de problémes techniques sur le miroir de 1’instrument qui survint en
Janvier 2005. Le nombre d’occultations par orbite a ainsi diminué jusqu’a 65% du nombre
initial (Kyrol4 et al. 2006). En effet, le nombre d’occultations par orbite est passé de 35 a 22.
Cependant, cette diminution dans la quantité n’a pas d’incidence sur la qualité des données
GOMOS (Niro et al., 2007 ; Fehr et al., 2007). Ainsi, aprés cette panne instrumentale le
nombre de profils (de nuit) a diminué d’environ 200 a 150 profils par jour (Tamminen et al.,
2010). De méme, un dysfonctionnement similaire, mais moins grave est également survenu en
Mai et Juin 2003 sans avoir toutefois d’impact sur les performances de 1’instrument (Kyrola

et al., 20006).

On rappelle également la baisse dans la qualit¢ des données GOMOS avec le temps due a
I’augmentation de I’intensité du courant d’obscurité et a une correction imparfaite du courant
d’obscurité observée a partir de 2006 (Keckhut et al., 2010 ; Tamminen et al., 2010). La
figure 6.1 présente le nombre de profils GOMOS et leur couverture spatiale en fonction du
temps et de la latitude de 2002 a 2009. On remarque ¢évidemment I’absence de données en
2005. Ainsi, le choix de I’année 2004 semble s’imposer pour disposer de nombreux profils et

d’une bonne couverture spatiale
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Figure 6.1 : Répartition mensuelle, par année, du nombre d’occultations GOMOS en fonction
de la latitude d’Aott 2002 a Aolt 2009. Les données sont collectées mensuellement sur une
grille latitudinale de 10°. Les blancs indiquent I’absence de données. Figure extraite de

Kyrola et al. (2010).

6.2.2 Choix des niveaux d’altitude

A cause de la variation avec ’altitude du gradient latitudinal d’ozone (positif, i.e., dirigé vers
les poles, en basse stratosphére et négatif en haute stratosphere), on s’attend a une corrélation
positive entre 1’ozone et la PV en basse stratosphére et une corrélation négative (anti-

corrélation) en haute stratosphére (Leblanc et al., 2004).

Chipperfield et al. (1994) ont étudié la signature de la QBO sur les données SAGE II (O3 et
NO,) grace a un modele 2-D. Ils ont montré ’existence d’un contrdle dynamique de 1’03 en
dessous de 28-30km et d’un contréle chimique au dessus de 30 km. En utilisant des données
de GOMOS dans les tropiques, une étude récente de Hauchecorne et al. (2010) confirme
l'existence d'un niveau de transition vers 28 km avec un contrdle dynamique de 1’03 en
dessous de 28 km (ou 1’03 est corrélé avec la température) et un controle chimique (de la

température) entre 28 km et 38 km (ou 1’03 est anti-corrélé avec le NO; et la température).
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Au-dessus de 38 km et jusqu'a 50 km, ils observent un régime différent, ou 1’0O; et le NO, sont

corrélés I’un a I’autre et sont anti-corrélés avec la température.

Pour la validation du modele MIMOSA-Os, on compare les champs d’ozone pour 3 niveaux
isentropes : 550K, 600K et 700K au-dessus de 8 stations SHADOZ de I’hémisphere sud. Dans
les tropiques, le niveau 550K (~23 km) est situ¢ au-dessus de la limite basse de GOMOS ou
I’on observe une dégradation des performances de I’instrument (Borchi and Pommereau,
2007; Mze et al., 2010 ; van Gijsel et al., 2010) ; tandis que le niveau 700 K (~27 km) se
trouve en dessous de 1’altitude limite supérieure du controle dynamique dans la stratosphere.

Le niveau 600 K est un niveau intermédiaire.

6.2.3 Choix de la période otpimale

On considére que la PV est conservée a 1’échelle d’'une a deux semaines sur une surface
isentrope (Orsolini, 1995) et qu’elle est corrélée avec le rapport de mélange d’ozone, elle
constitue donc un traceur dynamique du mouvement des masses d’air. On estime que les
variations de I’ozone ne changent pas trop au bout de 10 jours en dessous de 28km. En effet,
en dehors des zones activées du vortex polaire, la constante de temps photochimique de la
famille Oy (O3 et O) est de plusieurs mois dans la basse stratosphere (Brasseur and Solomon,
2005). On choisit donc une période optimale de 10 jours pour établir la corrélation entre

I’0zone et I’APV. Ainsi, pour I’année 2004 on comptabilisera 37 « périodes ».

De méme, le choix d’une période de 10 jours correspond également a la constante de temps de
10 jours de MIMOSA qui tient compte du transport diabatique a travers les surfaces
isentropes. En effet, on a imposé une relaxation de I’APV calculée par MIMOSA vers celle
donnée en entrée du modele. Le terme de relaxation étant calculé a partir de la différence
entre les champs du modele MIMOSA et du modele météorologique lissés sur 300 km
(Hauchecorne et al., 2002). Cette procédure permet de suivre 1’évolution des filaments
pendant plusieurs mois. En basse et moyenne stratosphere, la chimie est lente et le terme de

relaxation va en tenir compte.
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6.2.4 Choix de la méthode

La stratégie mise en ceuvre est de chercher pour chaque période toutes les correspondances
entre GOMOS et MIMOSA pour un niveau d’isentrope donnée (550K ou 600K ou 700K). En
effet, on cherche pour chaque occultation GOMOS de I’année 2004, le point le plus proche
(en terme spatial et temporel) sur les sorties APV du modele a haute résolution MIMOSA.
Notons qu’on effectue des sorties toutes les 6 heures sur MIMOSA (00H, 06H, 12H, 18H).
Ainsi, on obtient un nuage de points de rapport de mélange d’ozone en fonction des valeurs
APV. On cherche ensuite a estimer par une régression non-linéaire (plus exactement une
régression polynomiale avec une famille de fonctions non-linéaire : les polyndomes en x) une
relation entre 1’0O; et ’APV (nommée par la suite, relation APV-O;) pour chaque période

selon le niveau isentrope.

La régression non-linéaire est une variante de la régression linéaire multiple (généralisation
directe de la régression linéaire simple) et elle est appliquée pour ajuster une variable
explicative x (ou plusieurs variables explicatives) a une variable dépendante y de manicre
non-linéaire (Scherrer, 2009). Ainsi, pour un polynome du n-iéme ordre, la relation APV-O3

sera parametrée selon 1’expression suivante :

03 = ag+ a;XAPVY + ay;XAPV? + -+ a1 XAPV™ 1 + a, XAPV" + ¢

Ou les valeurs APV sont issues du modele a haute résolution MIMOSA (valeurs explicatives),
les wvaleurs O; sont issues du spectrometre a occultation stellaire GOMOS, les
parametres a,, ..., a, sont les coefficients issus de la régression non-lin€aire, e représente les
résidus et n le degré du polyndme. On obtient ainsi une courbe issue de la régression pour
chaque période dans le but d’initialiser MIMOSA. La courbe modélisée est définie par

03= 03_6.

De plus, le principe de calcul d'une régression polynomiale est le méme que celui d'une
régression lin€aire multiple. Toutefois, la différence réside dans la nature des variables
explicatives. En effet, dans le cas de la régression polynomiale, les variables explicatives sont

des puissances successives de x.
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6.2.5 Conditions au limbe

La figure 6.2 présente la couverture spatiale des occultations de nuit GOMOS de I’année 2004
en fonction des périodes. On remarque, en ne prenant que les données « dark » (SZA au point
tangent >110°), que la couverture en latitude n'est pas trés bonne. Par exemple, il n’y a pas de
profils au dessus de ~50° ou encore pour les périodes entre 13 et 24, on note qu’il n'y a plus
de données au dela de la latitude 10°N. Cela pourrait nuire a 1’estimation de la relation APV-
Os;. Ainsi, on sélectionne toutes les occultations qui ne sont pas définies dans la condition au
limbe « bright » (SZA au point tangent <97°, occultations de jours) pour avoir une couverture
suffisante en été. C'est-a-dire qu’on sélectionne €également les occultations sous les conditions
au limbe « twilight+straylight » et « straylight » (Bertaux et al., 2010 ; van Gisjel et al.,
2010).
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Figure 6.2 : Répartition des occultations GOMOS en fonction de la latitude pour I’année
2004 sous la condition « dark ». Les données sont collectées par période de 10 jours sur une

grille latitudinale de 10°. Les blancs indiquent I’absence de données.

La condition « straylight » (pas la condition « bright » et SZA d’ENVISAT <120°) signifie
simplement que le satellite ENVISAT est éclairé par le soleil. Tandis que la condition

« twilight+straylight » signifie qu'on a a la fois la condition « twilight » au point tangent (pas
g yLg g q g p g p
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la condition « bright» et SZA au point tangent <110°) et la condition « straylight » sur
ENVISAT. Ces mesures sont validées par van Gisjel et al. (2010). Ainsi, en prenant toutes les
données non « bright », on aura une couverture suffisante en €té pour pouvoir estimer la
relation APV-Os. Pour plus de détails sur ces différentes conditions au limbe, on peut se

référer a Bertaux et al. (2010) et van Gisjel et al. (2010).

Les profils mesurés sous la condition « twilight » sont de qualité quasi-similaire aux profils de
nuit. Cependant, il est a noter que dans ces conditions le nombre des « outliers » est plus
important. De méme, il peut y avoir la présence de profils contaminés du fait de la condition
au limbe « straylight », qui affectent essentiellement les hautes latitudes dans les régions

polaires (van Gisjel et al., 2010).

La figure 6.3 présente la nouvelle répartition des occultations GOMOS en ajoutant les
nouvelles conditions au limbe, i.e., « twilight+straylight » et « straylight » lors de la sélection
des profils. On remarque que la couverture spatiale des profils s’est améliorée. On note
¢galement sur la figure 6.3 que les régions polaires ne sont pas totalement couvertes par
I’instrument GOMOS, notamment dans 1’hémisphere d’été (Tamminen et al., 2010). Enfin, la
figure 6.4 montre la distribution du nombre de profils GOMOS pour I’année 2004. On

comptabilise 73708 occultations correspondant aux critéres de sélection.
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Figure 6.3 : Répartition des occultations GOMOS en fonction de la latitude pour I’année
2004 sous les conditions « dark », « twilight+straylight » et « straylight ». Les données sont

collectées par période de 10 jours sur une grille latitudinale de 10°.
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Figure 6.4 : Distribution du nombre d’occultations GOMOS en 2004. On dispose, en
moyenne, d’environ 2000 occultations par période, pour un nombre total de profils, N, égal a

73708.
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6.2.6 Choix du degré du polynome

Pour le choix du polynome qui estime le mieux la relation APV-Os;, on présente deux
exemples au niveau 1s0-0 égal a 600K; chaque exemple correspond a une période choisie :
période-1 (du 21 au 30 janvier) et période-2 (du 19 au 28 juillet) de I’année d’étude (2004).
La figure 6.6 montre I’ensemble des correspondances entre GOMOS et MIMOSA pour les 2
périodes. Ainsi, pour chaque position de GOMOS on récupere la valeur APV des sorties

MIMOSA correspondante, i.e., la plus proche possible en temps et en espace.
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Figure 6.5 : Ensemble des correspondances entre GOMOS et MIMOSA a 600K pour les
deux exemples : (a) période-1, du 21 au 30 janvier et (b) période-2, du 19 au 28 juillet en
2004. 11 s’agit ici de profils GOMOS obtenus pour les 2 périodes et pour chaque profil, on

recherche et associe une valeur APV la plus proche dans I’espace et dans le temps.
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La figure 6.6 met en exergue la relation APV-O; pour les deux exemples. On y présente le
nuage de points de rapport de mélange d’ozone (GOMOS) en fonction des valeurs APV
correspondantes (MIMOSA). Les valeurs APV sont négatives dans 1I’hémisphére sud et
positives dans I’hémisphere nord. La courbe verte superposée résulte de la paramétrisation
polynomiale (polyndmes d’ordre 4 et 5) dont les coefficients sont obtenus par régression non-
linéaire (cf. équation ci-dessus définie a la section 6.2.4). Cependant, pour mieux ajuster le
modele de régression aux données, il faut savoir trouver un compromis entre un mod¢le trop
simple, i.e., mal ajusté¢ et un modele qui ajuste bien les données mais au prix d'un nombre

excessif de termes et donc de parametres (Legendre and Legendre, 1998).

On remarque que les polyndmes de degré 4 et 5 suivent assez bien les variations du rapport de
mélange d’ozone en fonction de I’APV sur les deux exemples. Toutefois, on note que lorsque
le degré du polyndme est inferieur a 4 : souvent la courbe du polyndme ne suit pas les
variations. En outre, lorsque le degré du polyndme est supérieur a 5, la courbe peut parfois
introduire des valeurs aberrantes (valeurs négatives de rapport de mélange) pres des limites ou
des variations trop exagérées. Les paramétrisations polynomiales d’ordre 4 et 5 de la relation
ozone-APV suivent mieux les nuages de points représentant 1’ozone en fonction de ’APV.
Etant donné que les observations GOMOS n’ont pas une couverture totale, notamment dans
les régions polaires (cf. figures 6.3 et 6.5), on impose des valeurs limites d’APV pour chaque
période pour en tenir compte. A noter que des tests ont été effectués sur le choix de la période
de 10 jours pour établir la corrélation entre 1’ozone et I’APV, en la ramenant a 5 et 8 jours
sans que cela change nos résultats de maniere significatif. Ainsi, cela a conforter le choix de

10 jours comme période optimale.
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Figure 6.6 : Relation entre le rapport de mélange de 1’ozone de GOMOS (axe des ordonnées,

en ppmv) et les valeurs APV (axe des abscisses, PVU) correspondantes pour les deux

périodes du 21 au 30 janvier 2004 (en haut) et du 19 au 28 juillet 2004 (en bas) sur 600K. Les

courbes vertes représentent les polynomes robustes de degré 4 (a gauche) et 5 (a droite) qui

modélisent cette relation
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6.2.7 Détermination des limites des relations APV-03

On va déterminer des limites pour chaque période par des valeurs APV et non par la latitude
couverte par les occultations GOMOS. En effet, on va présenter la répartition des occultations
GOMOS selon le nombre de profils contenus dans un intervalle de valeurs APV (20 PVU)
pour chaque niveau isentrope. Ainsi, on pourra imposer des limites « hautes et basses » plus
précises. Lors de D'initialisation de MIMOSA-Os par la relation APV-Os, on impose ces
valeurs limites d’APV a ne pas dépasser pour chaque période d’étude. Lorsque les valeurs
d’APV sont en dehors des limites prédéfinies, ces valeurs ne sont pas prises en compte : elles
sont détectées et remplacées par des « NaN » (Not a Number). Cela évite d'avoir des valeurs
aberrantes lors I’initialisation par la relation APV-Os et qui ne correspondent pas a des
données GOMOS. On ne peut pas initialiser MIMOSA-Os en couvrant toutes les valeurs APV
issues du modele MIMOSA.

La figure 6.7 présente la couverture des occultations GOMOS en fonction de I’APV et de la
période. L’axe vertical est subdivisé en intervalles d’APV d’épaisseur 20 PVU. Pour chaque
intervalle APV et chaque période, la figure représente le nombre de profils localisés dans cet
intervalle APV et enregistrés a cette période, pour les niveaux isentropes 550K, 600K, 700K.
Ainsi, 1l est plus aisé d’imposer des limites d’APV avant d’initialiser le modele MIMOSA-O:s.

On remarque bien sur la figure I’accroissement exponentiel avec 1’altitude des valeurs APV.
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Figure 6.7 : Répartition des occultations GOMOS selon le nombre de profils enregistrés par
intervalle de 20 PVU et par période d’observation pour les niveaux 550K, 600K, et 700K en

2004. Les cellules blanches indiquent I’absence de données.

174



6.3 Résultats et validation de MIMOSA-O3 dans tropiques en
2004

Dans un premier temps, nous allons focaliser notre ¢tude de validation dans 1’hémisphére sud
en utilisant des données de sondes ozone. Elle porte sur les 8 stations SHADOZ citées dans le
chapitre 2 et qui ont servi a la validation des mesures Oz du spectrometre GOMOS dans le

chapitre 3.

6.3.1 MIMOSA-Os

On applique la relation APV-O; dans le modéle MIMOSA en prenant en compte les limites
(en valeurs APV) discutées précédemment en fonction de la période étudiée. Le modele

MIMOSA permet ainsi de calculer les rapports de mélange d’ozone.

Le modele a haute résolution de 1’advection isentrope MIMOSA forcé par GOMOS sera
nomm¢ par la suite MIMOSA-Os. Il permet d’obtenir en sortie des champs d’ozone advectés

a la place des champs APV.

La figure 6.8 présente des exemples de cartes de rapport de mélange d’ozone (en ppmv) issus
de MIMOSA-O; sur les niveaux isentropes 550K, 600K et 700K pour I’année 2004. On ne
présente ici que les champs de I’hémisphere sud. On observe parfois sur les champs d’O; les
différents compartiments stratosphériques, i.e., le réservoir tropical, la « surf zone » et
¢galement le vortex polaire (ex., le 24 septembre 2004). Néanmoins, la couverture de
GOMOS n’est pas la méme partout, les valeurs de rapport de mélange peuvent étre biaisées.
En effet le modele de régression introduit des erreurs, d’ou la nécessité de mener des études
de validation sur différentes bandes de latitudes. Les blancs observés sur certaines cartes (ex.,
le 25 janvier a 700K ou le 14 février a 600 K) indiquent 1’absence de données, i.e., les valeurs

APV issues de MIMOSA qui sont en dehors des limites n’ont pas été prises en compte.
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Figure 6.8 : Cartes de rapport de mélange d’ozone (en ppmv) en projection stéréographique
polaire sur les surfaces isentropes 700K, 600K et 550K (respectivement de gauche a droite)
simulées par le modele a haute résolution MIMOSA-O; a 12:00 UT. Les cartes représentent
les jours suivants : le 25/01, 14/02, 21/07 et 24/09/2004. Les blancs indiquent I’absence de
données (valeurs APV issues de MIMOSA et en dehors des limites prédéfinies). A noter que
les cartes n’ont pas les mémes €chelles de couleurs. Les fortes valeurs de rapport de mélange
d’ozone sont indiquées par 1’échelle de couleur rouge, tandis que les faibles valeurs de rapport

de mélange d’Os sont indiquées par 1’échelle de couleur bleu.
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6.3.2 Validation de MIMOSA-Os sur les stations SHADOZ

La premicre validation de MIMOSA-O; portera sur 1’hémisphére sud. Ainsi, on extrait les
séries temporelles de champs d’O; du modele MIMOSA-Os sur les 3 niveaux isentropes
550K, 600K et 700K pour les comparer aux profils des sondes ozone des 8 stations SHADOZ.
La figure 6.9 illustre le nombre total de profils enregistrés (295) en 2004 sur les stations

SHADOZ.
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Figure 6.9 : Distribution par station des nombres de profils d’ozone enregistrés sur les 8

stations SHADOQOZ en 2004.

Les figures 6.10, 6.11 et 6.12 présentent 1’évolution journaliére des champs de rapport de
mélange d’ozone issus de MIMOSA-O; pour 1’année 2004 au-dessus des 8 stations SHADOZ
sur les niveaux isentropes 550K, 600K et 700K. On a également superposé les profils
coincidents issus des sondes ozone SHADOZ. De manicre générale, on remarque sur les 3
niveaux isentropes une assez bonne correspondance entre MIMOSA-O; et SHADOZ.
Toutefois, on observe a 550 K et 600 K, une surestimation systématique de MIMOSA-Os3 sur
la période d’ Aot a Septembre (entre 214 et 275 jours julien) et cela sur tous les sites d’études
a I’exception des sites Iréne et la Réunion. En effet, cette surestimation des valeurs de rapport
de mélange d’ozone est plus prononcée sur les sites équatoriaux (ex., Natal, Java et
Ascension), mais également sur Samoa et Fiji. On remarque également que la meilleure
correspondance se situe au niveau isentrope 700 K. On observe donc un bon accord entre
MIMOSA-O; et les observations SHADOZ sur toutes les stations. De plus, a 700 K,

MIMOSA-O; semble bien suivre les variations de valeurs de rapport de mélange des sondes
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ozone par exemple sur les stations de Natal (exemple en début septembre), Fiji et La Réunion

(exemple a la mi-juin). Enfin, on note que le site de La Réunion indique une bonne

correspondance entre MIMOSA-O; et SHADOZ quelque soit le niveau isentrope.
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Figure 6.10 : Evolution journaliere des champs

2004 au-dessus des stations SHADOZ au niveau 700K a 12:00 UT. Les sorties MIMOSA-O;

Julian Days

Julian Days

d’Os (en ppmv) issus de MIMOSA-Os en

issues des polynomes d’ordre 4 et 5 sont représentés, respectivement en bleu et en rouge. Les

points noirs représentent les observations par radiosondage SHADOZ coincidents.
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Figure 6.11 : Idem que pour la figure 6.10, mais pour le niveau iso-0 600K.
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Figure 6.12 : Idem que pour la figure 6.10, mais pour le niveau iso-0 550K.

Les figures 6.13, 6.14 et 6.15 illustrent les différences relatives, en pourcentage, entre les

valeurs de rapport de mélange d’ozone obtenues par MIMOSA-Os et celles observées en 2004
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par radiosondages sur les 8 sites SHADOZ choisis. Ces résultats confirment les analyses
faites précédemment sur les différents sites. En effet, on observe évidement une moins bonne
correspondance a 550K et 600K sur la période d’Aott a Septembre, ce qui correspond au pic
de surestimation des valeurs d’ozone par MIMOSA-Os (figures 6.10, 6.11 et 6.12). On
obtient, par exemple, des valeurs proches de ~4 ppmv a 550K, par exemple, sur Java,
Ascension et Samoa ; et des valeurs proches de ~5.2 ppmv a 600K sur Nairobi et Natal. Les
différences relatives sont de I’ordre de 30-40% a 550K et 20-30% a 600K entre Aout et
Septembre avec des valeurs proches parfois de 50% a 550K et de 35% a 600K. Par ailleurs,
lorsqu’on exclue cette période d’Aolt-Septembre, les différences relatives sont en général de
I’ordre de £15% a 600K et £20% a 550K. Au niveau isentrope 700K, les différences relatives
sont moins importantes. En général, a 700K, on observe des différences relatives de I’ordre de
+10% sur toute 1’année, sauf a Iréne ou on observe une sous-estimation des valeurs de rapport
de mélange d’ozone par MIMOSA-Os. Enfin, comme on 1’a observé auparavant, la meilleure
correspondance entre MIMOSA-O; et SHADOZ est obtenue pour le site de La Réunion sur

les 3 niveaux isentropes.
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Figure 6.13 : Différences relatives (en %) entre les observations de MIMOSA-O; et les
mesures SHADOZ au niveau iso-0 700K (ces différences sont calculées par rapport aux
observations SHADOZ). Le nombre de profils coincidents est indiqué entre parenthese en

haut a droite de chaque graphique.
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Figure 6.14 : Idem que pour la figure 6.13, mais pour le niveau iso-0 600K.
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Figure 6.15 : Idem que pour la figure 6.13, mais pour le niveau iso-0 550K.

Enfin, les figures 6.16, 6.17 et 6.18 illustrent les moyennes des différences relatives, en
pourcentage, entre MIMOSA-O3; et SHADOZ en fonction de la latitude des 8 stations d’étude.
Elles sont calculées pour I’année 2004 aux niveaux isentropes 550K, 600K et 700K. On

observe que les différences moyennes varient entre -2% et +20% a 550K, entre -8% et +10%
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a 600K et entre -11% et +5% a 700K. Les différences moyennes entre MIMOSA-O; et
SHADOZ sont positives sauf sur Iréne (sur les 3 niveaux) et sur Ascension et Java (a 700K).
Les différences entre MIMOSA-O; et SHADOZ sont plus importantes a 550K, elles sont peut
étre dues au fait qu'on soit proche de la limite basse de validité des profils GOMOS. On a
¢galement superposé sur ces figures, les différences moyennes calculées entre GOMOS et
SHADOZ pour I’année 2004. En effet, on calcule les différences relatives entre GOMOS et
SHADOZ a partir des données coincidentes issues des 3 stations de Natal (19 profils), Fiji (11
profils) et Iréne (15 profils) en 2004. Ainsi, on observe que les écarts entre MIMOSA-O; et

SHADOZ présentent une évolution cohérente en fonction de la latitude sur les 3 niveaux

isentropes.
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Figure 6.16 : Moyennes des différences relatives entre MIMOSA-O3 et SHADOZ en fonction
de la latitude des 8 stations a 700K. Les différences calculées a partir des sorties MIMOSA-
O; issues des polyndmes d’ordre 4 et 5 sont, respectivement, en bleu et en rouge. Les
différences moyennes GOMOS/SHADOZ de I’année 2004 sont également représentées

(carrés noirs).
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Figure 6.17 : Idem que pour la figure 6.16, mais pour le niveau iso-0 600K.
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Figure 6.18 : Idem que pour la figure 6.16, mais pour le niveau iso-0 550K

Les tableaux C.I, C.2 et C.3 en Annexe C résument les résultats de la validation de
MIMOSA-O; (polynémes de degré 4) pour les 3 niveaux isentropes. On note que les valeurs

moyennes sont proches des valeurs médianes.
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6.4 Conclusion

On examine dans ce chapitre la relation entre les valeurs d’O; obtenues par observations

GOMOS et les valeurs d’ APV issues du modele MIMOSA.

En effet, en combinant de facon optimale des observations spatiales de I’instrument a
occultation stellaire GOMOS et des simulations du modele a haute résolution de 1’advection
isentrope MIMOSA, nous avons établi une premiere base pour extraire des champs d’ozone
stratosphérique du mode¢le aux surfaces 550K, 600K et 700K. Par ailleurs, 1I’hypothese pour

développer MIMOSA-Os3 repose sur une dépendance non linéaire entre 1’ozone et I’APV.

Les valeurs de rapport de mélange d’ozone issues de MIMOSA-O; (MIMOSA forcé par
GOMOS) sont comparées aux observations par radiosondages enregistrées sur 8 sites du
réseau SHADOZ situés dans les tropiques de 1’hémisphere sud. Les premiers résultats de la
validation sont satisfaisants, surtout a 700K. Toutefois, on observe a 550K et 600K, une
surestimation systématique de MIMOSA-Os; sur la période d’Aott a Septembre 2004. Ce pic
observé résulte probablement d’une mauvaise représentation de la relation APV-Os pour cette
période. Il faut noter, toutefois, que la couverture spatiale de I’expérience GOMOS est la plus
faible en cette période. En effet, on a relevé 1’absence de données (absences de
correspondances entre GOMOS et MIMOSA) au niveau 550K, 600K et 700K pour des
valeurs APV entre -50 PVU et 10 PVU. On suppose alors que les différences obtenues durant
la période aotlt-septembre pourraient étre en partie dues aux imperfections de la relation APV-

O; et a la surestimation de GOMOS dans les plus basses altitudes.

Ainsi, les différences relatives sont de 1’ordre de 30-40% a 550K et 20-30% a 600K entre
Aolt et Septembre avec des valeurs proches parfois de 50% a 550K et de 35% a 600K.
Lorsqu’on exclue cette période d’ Aolit-Septembre, les différences relatives sont en général de
I’ordre de +£15% a 600K et £20% a 550K. Les différences relatives sont moins importantes au
niveau isentrope 700K. En général, a 700K, on observe des différences relatives de 1’ordre de
+10%. En plus, on observe que les différences moyennes varient entre -2% et +20% a 550K,

entre -8% et +10% a 600K et entre -11% et +5% a 700K.
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A DP’avenir, il serait intéressant, de tester d’autres familles de fonctions non-linéaires telles que
les transformations logarithmiques. On pourrait envisager, dans un avenir proche, de faire la
méme ¢étude en remplacant les données GOMOS par des observations de I’expérience
Aura/MLS, par exemple. En effet, celui ci a I’avantage d’avoir une couverture plus large et un
nombre de profils supérieur a celut de GOMOS. Ainsi, cela pourrait améliorer, dans une

certaine mesure, la relation APV-O; pour initialiser MIMOSA.
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Conclusions générales et perspectives

Conclusions générales

Le travail présenté dans ce manuscrit a été consacré a 1’analyse et a I’interprétation des
observations au-dessus des tropiques de I’instrument a occultation stellaire GOMOS
embarqué sur ENVISAT. Notre étude s’est focalisée essentiellement sur les données GOMOS
de niveau 2 issues du processeur GOPR 6.0cf (et IPF 5.00) entre Aott 2002 et Décembre
2008.

Le troisieme chapitre a été¢ dédié essentiellement a 1’analyse des performances de 1’instrument
a occultation stellaire GOMOS/ENVISAT dans la stratosphere tropicale, comparé¢ aux
mesures in situ du réseau SHADOZ, ainsi qu’aux observations du sondeur MLS/Aura. Les
occultations GOMOS ont été sélectionnées a partir de criteres €tablis sur différents parameétres
pour montrer sa capacité a établir des climatologies. En effet, une climatologie des
observations d’O; GOMOS ainsi que sa variabilité¢ entre 2002 et 2008 sont présentées. Dans
un deuxieme temps, une validation des observations GOMOS a ¢ét¢ menée. Ainsi, les
différences moyennes obtenues entre GOMOS et SHADOZ sont de 1’ordre de +£10% entre 21
km et 23 km et elles sont de I'ordre de £5% au-dessus de 23 km. En outre, malgré les
différentes techniques employées par GOMOS et MLS, on observe une bonne correspondance
de +7% entre 46.41 hPa et 1hPa (plus souvent a +5%). Par ailleurs, les performances de
I’instrument a occultation stellaire GOMOS semble se dégrader en basse stratosphére. Ainsi,
pour les régions tropicales, il est recommandé¢ d’utiliser les mesures GOMOS avec précaution
pour les altitudes inferieures a ~21 km. Certains de ces résultats ont fait I’objet d’une

publication parue dans « Atmospheric Chemistry and Physics » (Mze et al., 2010).

Dans le chapitre 4, on traite de différentes caractéristiques qualitatives de GOMOS et on
s’attache également a établir une étude préliminaire sur la stabilité des mesures O3 GOMOS.
En effet, on a montré que les différences relatives calculées entre les profils coincidents
GOMOS et SHADOZ dans la stratosphéere tropicale sont indépendantes des criteres spatio-
temporels choisis. On a également démontré qu’en dessous d’une altitude limite, i.e., ~21 km,
les données GOMOS doivent étre utilisées avec précaution. En effet, la qualité des données de

I’instrument GOMOS se dégrade a partir de 20-21 km aux tropiques. De plus, 1’estimation de
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I’altitude des profils GOMOS dans les tropiques est fiable. Enfin, on a analysé¢ le
comportement des différences relatives dans les tropiques avec le temps. Ce travail sur la
stabilit¢ des mesures GOMOS peut €tre considéré comme préliminaire pour I’étude des

tendances et la détection des éventuelles dégradations des mesures a moyen terme.

Le cinquieme chapitre décrit un cas d’étude singulier de transport isentropique du vortex
polaire en Antarctique vers les sub-tropiques. Tout d’abord, il montre qu’on peut étudier des
structures et des variations des concentrations de 1’ozone lors d’un épisode de transport, a
partir des observations GOMOS dans I’hémisphere sud. Ensuite, nos résultats montrent
¢galement que I’augmentation d’ozone observée dans la basse stratosphére aux sub-tropiques,
1.e., au-dessus d’Iréne, provient de la région périphérique du vortex. En effet, on montre qu’un
filament de masses d’airs enrichies en ozone est extirpé de la périphérie du vortex plutot que
du cceur du vortex durant I’épisode de destruction d’ozone dans le vortex polaire en
Antarctique. Ce travail porte sur le premier cas d’étude de transport isentropique observé par
I’instrument GOMOS dans la basse stratosphére. Il est en cours de finalisation sous forme de

publication.

Enfin, le chapitre 6 traite d’une approche de la relation entre 1’0O; et ’APV. En effet, en
combinant de facon optimale des observations spatiales de I’instrument a occultation stellaire
GOMOS et des simulations du mod¢le a haute résolution de I’advection isentrope MIMOSA,
nous avons établi une premiere base pour extraire des champs d’ozone du modele. Les
premiers résultats de la validation dans les tropiques de I’hémisphere sud semblent étre assez
satisfaisants, surtout a 700K (différences relatives de I’ordre de +£10%). Toutefois, on observe
a 550K et 600K, une surestimation systématique de MIMOSA-Os sur la période d’Aoit a
Septembre 2004 (30-40% a 550K et 20-30% a 600K avec des valeurs proches parfois de 50%
a 550K et de 35% a 600K). On suppose alors que les différences obtenues pourraient tre en
partie dues aux imperfections de la relation APV-O; et a la surestimation de GOMOS dans les

plus basses altitudes.
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Perspectives

Ce travail présente plusieurs perspectives de développement directes :

Une validation des nouveaux produits GOMOS de niveau 2 issus du processeur GOPR 7.0ab
(IPF 6.00), serait nécessaire pour estimer a nouveau les performances de l’instrument a
occultation stellaire GOMOS dans les tropiques. Cela permettrait de visualiser et de suivre de
probables améliorations dues a la future version d’algorithme de I’instrument (meilleure
estimation des erreurs, meilleure qualité sur les profils, correction du courant d’obscurité sur

les détecteurs CCD).

Des données homogeénes sont essentielles pour une meilleure évaluation des tendances
d’ozone dans la stratosphere. Avec la nouvelle version GOPR 7.0ab (IPF 6.00), dont il sera
établit une correction sur les détecteurs CCD, une nouvelle étude sur la stabilit¢ a moyen
terme issues des observations O; GOMOS dans les tropiques (avec des séries temporelles plus
longues, plus de coincidences et certainement moins de bruit présent dans les données)
permettra de mieux observer et de détecter d’éventuelles dérives. Ainsi, on pourra évaluer la
possibilité de combiner les données SAGE et HALOE (qui ont pris fin en 2005) avec les
mesures GOMOS, pour les études de tendances d’O; sur I’étude du recouvrement de 1’ozone

dans le contexte du changement climatique.

Enfin, on pourrait également remplacer les données de I’instrument GOMOS par celles du
sondeur MLS pour initialiser MIMOSA. Ainsi, cela pourrait améliorer dans une certaine
mesure la relation APV-O; et permettrait ¢galement de mener des validations d’une maniére
globale. MIMOSA-O; permettrait également de mettre en exergue des cas d’études
particuliers tels que le mélange de masses d’air polaires ou subtropicales aux moyennes
latitudes et de mettre en évidence des structures telles que les filaments polaires, comme

illustré par ’exemple de la figure 1, ou un filament polaire atteint I’Amérique Latine a 700 K.
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18 October 2004 - 700 K ppmv

Figure 1 : Cartes de rapport de mélange d’ozone (en ppmv) en projection stéréographique
polaire sur la surface isentrope 700K, simulée par le modele a haute résolution MIMOSA-O3
a 12:00 UT. La carte représente le 18/10/2004. Les blancs indiquent I’absence de données
(valeurs APV issues de MIMOSA et qui sont en dehors des limites prédéfinies).

La région tropicale est le lieu ou D’air rentre préférentiellement dans la stratosphere. Le
transport des constituants vers la stratosphére des moyennes et hautes latitudes se produit
ensuite a travers les barricres dynamiques subtropicales par différents mécanismes :
déferlement d’ondes de Rossby et de gravité, formation de filaments et de couches
turbulentes. Si les mécanismes a l’origine de ce transport sont maintenant connus, la
quantification de leur contribution aux échanges méridiens ainsi que la localisation des
régions ou il se produit préférentiellement restent a faire. Ainsi, on pourrait établir une
quantification du transport dans la basse stratosphere tropicale et a travers la barriere
subtropicale en utilisant les données issues de MIMOSA-O;. Les résultats de validation sont
de qualit¢ suffisante pour permettre une estimation des flux a travers la barricre
stratosphérique subtropicale. En effet, en combinant les observations issues de MIMOSA-O;
et les positions de barriecre dynamique détectées par DYBAL (DYnamical BArrier
Localisation, Portafaix et al., 2003), on peut estimer le flux moyen le long d’un cercle de

latitude et le calculer également par secteur de longitude. En effet, ce code permet grace aux
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outils (gradient de traceur et longueur de mélange) introduits par Nakamura (1996) de définir
les barrieres dynamiques (figure 2) et de dissocier les zones de mélange. L’utilisation de
MIMOSA-O; serait donc appropriée pour une quantification du transport dans les tropiques et

il pourrait apporter des éléments nouveaux sur 1’étude des routes privilégiées.
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Figure 2 : Positions journali¢res de la barriere stratosphérique subtropicale sud en fonction de
la latitude équivalente calculées a partir du code DYBAL a 600K en 2004. Elles sont
calculées a partir du gradient de PV (dPV) et de la longueur de mélange (L2).
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Annexe

Annexe A : Diagramme de Taylor

Nous avons utilisé, dans le troisieme chapitre, différents types d’estimateurs statistiques pour
¢tudier les performances de différents instruments : moyenne, écart type, quantiles, écart
interquartile. Ces outils standards peuvent étre compléter par le diagramme de Taylor (Taylor
et al., 2001) . Celui-ci permet de quantifier et de visualiser les performances de différents
modeles, de différentes versions d’algorithme ou de différents instruments par rapport a une
référence donnée. Par exemple, des études sur les performances des modeles liés au
changement climatique ont utilisé un tel diagramme (Riisénen et al., 1997 ; Gates et al.,
1999 ; Lambert and Boer, 2001; IPCC, 2001 ). De méme, plusieurs études ont utilisé le
diagramme de Taylor pour étudier le degré de correspondance entre différents modeles et les
observations (Raynaud et al. 2006 ; Nevison et al., 2008 ; Schmittner et al., 2005 ; Wu et al.,
2007). Cet outil statistique a également été utilis€¢ pour la visualisation de la correspondance
entre différentes simulations et les observations de 1’ozone (Brulfert et al., 2007; Vautard et
al., 2007; Krzyscin et al., 2008; Jonson et al., 2010). Par exemple, Krzyscin et al. (2008) ont
établi une comparaison de profils d’ozone entre les mesures Umkher d’un spectrophotométre
Dobson (UMK92 et UMKO04) et I’instrument MLS (version 1.5 et version 2.2) sur Belsk
(52°N, 21° E). IIs ont utilis¢ les diagrammes de Taylor pour comparer les valeurs d’ozone sur
différents niveaux de la stratosphere, entre les deux instruments. Jonson et al. (2010) ont
¢galement utilisé les diagrammes de Taylor pour comparer les sorties de différents mod¢les et
les observations de sondes ozone dans la troposphére, sur différentes stations. Nous allons
montrer par la suite que ce nouvel outil pourrait étre intéressant a utiliser pour de futures
comparaisons entre différents algorithmes, ou dans le cas de comparaisons entre différents

instruments tel que GOMOS et MLS.

Le diagramme de Taylor a été congu pour fournir un résumé statistique concis sur la
correspondance entre différents modeles du point de vue de leur corrélation, de leur RMS
(root-mean-square) et de leurs variances. Ainsi, le diagramme peut €tre utilis€ pour résumer
les mérites relatifs d'une collection de différents modeles ou pour pister des changements dans
la performance d'un modele quand celui-ci est modifi¢ (Taylor et al., 2001). Sont indiqués,

par un seul point, sur le diagramme de Taylor, représenté par un graphe 2D, le coefficient de
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corrélation entre une référence et un test, le RMSD (root-mean-square difference) entre ces

deux champs et les écarts types associés a chaque champ.

Soit deux variables f, et r, définies sur N points. Le coefficient de corrélation R entre fet r a

pour expression :

_ % g:l(fn - f_)(rn - f)

O-fO-T

R

ou f et 7 sont les valeurs moyennes de fet » et gy et 0, sont les €carts-types de fet . A ce
stade, il n’est pas possible de déterminer avec le seul coefficient de corrélation si deux
champs ont les mémes amplitudes dans les variations (déterminés, par exemple, par leurs

variances).

Un estimateur statistique, souvent utilis¢ pour quantifier les différences entre deux champs,

est le RMSD noté E et qui est défini pour f, et r, par :

n=1(fn — 1)

E =
N

Par ailleurs, le RMSD centré¢, noté £’ est donné par :

n=al(f = ) = ( = M]?

E'=
N

Le RMSD est proche de zéro lorsque les deux champs f et  sont identiques. Toutefois, on ne
peut pas déterminer avec la seule valeur de £, la part d’erreur qui est due a une différence de
phase et de structure entre les deux champs et la part d’erreur qui est simplement due a la
différence dans I’amplitude des variations. Ainsi, le coefficient de corrélation (R) et le RMSD
centr¢ (E’) fournissent des renseignements statistiques complémentaires quantifiant la
correspondance entre deux champs. Cependant, pour une caractérisation plus complete, les

variances (ou écarts-types) des champs f'et » doivent étres fournis.

Ces 4 estimateurs statistiques (R, E’, or et 0,) sont utiles pour une comparaison entre

différents champs et il est également possible de les représenter sur un seul diagramme. La cl¢

pour construire un tel diagramme est de reconnaitre la relation entre les 4 quantités :
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E'? = of + 0} —2070,R
Et la loi des cosinus :
c? =a®+b?+2abcos®

ou a, b, ¢ sont les cotés du triangle et @ ’angle opposé a c. La relation géométrique entre R,

E’, o5 et o, est représentée a la figure A.1.

Figure A.1 : Relation géométrique entre le coefficient de corrélation R, le RMSD centré £’ et

les écarts-types oy et g, des champs « référence » et « test ». D’apres Taylor et al. (2001).

Grace aux définitions et aux relations décrites précédemment, il est possible de construire un
diagramme qui quantifie de manicre statistique le degré de similarité entre deux champs.
Ainsi, un champ qui représente un état observé sera nommé champ « référence », et un
champ représentant par exemple un modéle sera nommé champ «test». Le but étant de
quantifier la correspondance entre le champ « référence » et le champ « test » de maniére
objective. A la figure A.2, deux points sont représentés sur un graphe de style polaire avec un
cercle représentant la référence et une croix représentant le test. La distance radiale a partir de
I’origine est proportionnelle a I'écart-type d'un champ (test ou référence). Les lignes avec les
tirets mesurent la distance par rapport au point de référence et fournissent donc, grace a la
relation de la figure A.1, le RMSD centré. La corrélation entre les deux champs est donnée

par la position azimutale du champ test. L’angle @ sur 1’axe horizontal du graphe polaire est
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I’arcsinus du coefficient de corrélation R entre le champ « test » et le champ « référence », il

représente la correspondance en phase et en structure.

correlation Coefficien;

-
|

8 6 4 2 0 2 4 6 8
Standard Deviation

\

Figure A.2: Diagramme de Taylor. La distance radiale a partir de ['origine est
proportionnelle a I'écart-type d'un champ (test ou référence). Le RMSD centré entre le test et
la référence est proportionnelle a leur distance (dans les mémes unités que 1'écart-type). La
corrélation entre les deux champs est donnée par la position azimutale du champ test. D’apres

Taylor et al. (2001).

Dans la présente étude, la version normalisée du diagramme de Taylor sera utilisée. Celle-ci
permet de suivre les variations de plusieurs parametres issues par exemple d’un méme
mode¢le. Cela permet de disposer sur le méme diagramme de champs (ou variables) de
différentes unités (Taylor et al., 2001). Dans notre cas, on pourra représenter sur un méme
graphe, les différents niveaux d’altitude ou de pression pour les différents instruments. Pour
cela, il faudra normaliser pour chaque champ, le RMSD centré et les écarts-types par 1’écart-

type du champ « référence » correspondant :

E'=E'/o,,6; =0;/0,,0; =1

Le coefficient de corrélation reste inchangé et on obtiendra ainsi un diagramme normalisé. A
noter que I’écart-type de la référence est normalisé par lui-méme et il sera donc représenté a

une distance unité de I’origine sur I’axe des abscisses.
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Le diagramme de Taylor repose donc sur une représentation graphique de la comparaison
entre une référence (données au sol, satellites, etc....) et des observations (sorties de modeles,
versions d’algorithmes d’un instrument, etc....) en résumant sur leur degré de
correspondance. De plus, cet outil pourrait permettre la visualisation et le suivi de probables
améliorations des futures versions d’algorithme d’un instrument (par exemple la future
version GOPR v7.0ab et IPF 6.00 pour GOMOS). Pour plus de détails sur la construction du

diagramme de Taylor, on se référera a Taylor et al. (2001).
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Annexe B : Méthode de régression linéaire robuste

Méthode IRLS

La construction d’estimateurs pour les parametres associés au modele de régression permet de
minimiser le terme d’erreur du modele. De plus, différentes méthodes d’agrégation des
erreurs associées aux n individus d’un échantillon fournissent différents types d’estimateurs
(Dehon et al., 2008). Le principe de la régression linéaire avec la méthode des moindres

carrées revient a minimiser la somme des carrées des résidus (ou erreurs) :

n
S = z(}’i — 7i)?
im1

Il meéne aux estimateurs classiques des moindres carrés qui sont non biaisés, convergents et
efficaces (Dehon et al., 2008). Avec r; = y; — y; ou r; sont les résidus, yi les données et y; la

droite de régression modélisée. Et y; = a + bx;, ou a et b sont les parameétres qui minimisent

S.

L’inconvénient principal de la méthode des moindres carrées est sa sensibilité aux « outliers »
ou points extrémes. Les « outliers » ont une large influence sur la détection des tendances car
en ¢levant aux carrées les résidus on augmente les effets de ces points extrémes. Ainsi, la
présence de valeurs aberrantes influence fortement 1’estimateur des moindres carrées. Ainsi
pour minimiser leurs influences, on va utiliser, dans notre cas, des estimateurs robustes : les
M-estimateurs. Les M-estimateurs (Maximum Likelihood Estimation ou estimation du
maximum de vraisemblance) introduit par Huber (1964) permettent dans le cadre de la
régression de réduire l'influence des points aberrants en définissant une version robuste de
l'estimateur des moindres carrés. La méthode des moindres carrées robustes décrite dans cette
partie est une méthode itérative des moindres carrées utilisant une pondération : Iferative
Reweighted Least Squares ou IRLS (Holland et al., 1977 ; Green, 1984 ; Street et al., 1988).
Ainsi, on utilisera la méthode des moindres carrées robuste avec I’estimateur « Bisquare
Weight » ¢galement appel¢ « Tukey Biweight » (Beaton and Tukey, 1974). Elle minimise la
somme des carrées des résidus pondérés, ou chaque poids (ou facteur de pondération) assigné
aux données dépend de la distance entre le point et la droite de régression. Les points proches
de la droite de régression recoivent un poids plus important tandis que les points €loignés de

la droite de régression regoivent un poids moins important. Ainsi la méthode de régression
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linéaire robuste minimise la somme des carrés des résidus pondérés, et elle est donc moins

sensible aux points aberrants:

n
— 5.2
S = zwi * (Vi — Vi)
i=1
La méthode des moindres carrés robuste (ou régression pondérée des moindres carrées) avec
I’estimateur « Bisquare Weight » utilise un algorithme itératif et pondéré des moindres

carrées.

Tout d’abord les résidus 7; sont calculés a partir de la méthode des moindres carrées. Ensuite

on calcule les résidus ajustés 7,4 avec :

Todj = —
1= h
ou /; sont des facteurs qui ajustent les résidus en pondérant les points qui ont une large
influence sur les moindres carrées pour diminuer leurs influences. Ensuite les résidus ajustés
et standardisés u sont données par :

_ radj

K *s

ou K=4.685 est une constante de réglage de I’estimateur « Bisquare », qui permet d'ajuster
I’estimateur afin de lui garantir une protection contre les « outliers » et de lui accorder
¢galement une bonne efficacité¢ (95% dans le cas ou la distribution des erreurs est normale,
i.e., sans outliers), et s est la variance robuste avecs = MAD/0.6745, ou MAD est la
déviation absolue de la médiane des résidus (dispersion robuste des résidus). Le coefficient

0.6745 rend I’estimateur s non biaisé pour la loi normale.

Enfin, les poids w; de I’estimateur « Bisquare weight » (ou W-estimateur) sont définis et

construit en fonction de u :

{Wi =(1-w)>?* luyl<1
w; = 0 |ui| > 1

Par la suite, on réalise une régression pondérée des moindres carrés, par itérations successives
jusqu'a la convergence, 1.e., on arréte lorsque les valeurs des parametres ne différent pas d'une

1tération sur l'autre.
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A noter, qu’il existe d’autres types de fonction de pondération ou M-estimateurs pour 1’/RLS,
par exemple : Huber, Cauchy, Fair et Talwar (O’Leary, 1990), avec différentes constantes
associées (Kelly, 1992, 1996). D’autres types de régressions robustes ont également ¢té
développés et définis dans la littérature, par exemple 1’estimateur LTS (least trimmed

squares) ou I’estimateur LTM (least median of squares).

D’aprés Hoaglin et al. (1983), le choix de I’estimateur d’une régression pondérée des
moindres carrées dépend de la distribution des résidus, ainsi que de la taille de 1’échantillon.
De plus, ’estimateur « Biweight » est plus robuste face a la présence de points aberrants et il

est moins sensible au probléme de la sous-estimation du facteur de dispersion.

L’estimation de I’incertitude liée aux calculs des tendances et des coefficients de la régression
est également essentielle. Deux mesures successives peuvent étre corrélées sous I’influence de
certains phénomenes atmosphériques (David et al., 2010). Ainsi, le degré d’indépendance
entre les données est estimé par le coefficient d’auto-corrélation. Le facteur d’auto-corrélation
calculée sur les résidus doit étre faible pour une bonne estimation des tendances (Tiao et al.,
1990 ; Weatherhead et al., 1998). Ainsi les incertitudes ¢ sur les tendances sont obtenues a

partir du coefficient d’auto-corrélation :

Ur(z) 1+0(2)

0(z) = ———+*
2 o xVYn—1 1792

ou o, est I’écart-type sur les résidus, o, est I’écart-type sur le temps, n est le nombre de points

et @ le facteur d’auto-corrélation exprimé par Logan et al. (1994) :

;-‘;11 r(z, tj) *1(2Z, tj11)

1 T2, )2 +7(2,t741)?
j=1 2

0(z) =

ou r sont les résidus, z est le niveau d’altitude et ¢ est le pas de temps.

Exemple d’application de I’JRLS

La figure B.1 illustre une comparaison entre la méthode des moindres carrées et celle des
moindres carrées robustes avec ’estimateur « Biweight ». On a présenté les différences
relatives entre GOMOS et SHADOZ sur les trois stations de Natal, Fiji et Iréne a 22 km. On a
¢galement présenté les deux droites de régressions pour chaque méthode. On remarque que la

méthode robuste est moins influencée par les points extrémes (« outliers »), par exemple sur
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Natal. Le tableau B.1 résume les deux comparaisons

les deux méthodes de régressions.

Natal (5.42°S;35.38°W)

F 22 km (39)

0.66%/year *

et met en exergue les différences entre

Fiji (18.13°8;178.40°E)

F 22 km (28)

0.56%/year

100 100
75k 1.46%/year 75k 0.2%/year
T st : T sof .
- . . . = .
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Figure B.1: Comparaison entre la méthode des moindres carrées et celle des moindres

carrées robuste avec I’estimateur « Biweight » sur les différences relatives d’ozone entre
GOMOS et SHADOZ sur Natal, Fiji et Iréne & 22 km. Les droites de tendances (en %.an™)
sont représentées : en rouge pour la méthode des moindres carrées et en bleu pour la méthode

robuste.

Natal Fiji Iréne
Moindres carrés 1.46+£3.4 -0.2+3.47 5.43+2.94
IRLS -0.66+3.62 -0.56+3.56 3.11+3.17

Tableau B.1 : Comparaison entre la méthode des moindres carrées et des moindres carrées
robustes (IRLS): tendances et incertitudes a 2o sur les différences relatives d'Os; en (%/an) a

22 km.

La figure B.2 illustre les poids attribués a chaque point lors de I'utilisation de la méthode des
moindres carrées robustes avec |’estimateur « Biweight» sur les 3 séries temporelles
précédentes. On remarque ainsi que les points €loignés de la droite de régression de la figure
B.1 sont munis de facteur de pondération faible (certains sont a zéro) tandis que les points
proches de la droite de régression sont munis de facteur de pondération fort (proches de 1).

D’ou la robustesse de cette méthode qui est moins sensible aux points aberrants en diminuant
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leur influence, en effet, I’estimateur « Biweight » attribue un poids nul aux données jugées

atypiques.
Natal (5.42°S;35.38°W) Fiji (18.13°S;178.40°E)
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Figure B.2 : Facteur de pondération (ou poids) de I’estimateur « Biweight » pour la méthode

des moindres carrées robustes (/RLS) sur les différences relatives d’ozone entre GOMOS et

SHADOZ pour Natal, Fiji et Irene a 22km.
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Annexe C: Résultats de validation de MIMOSA-Os3

Stations Niveau Différences (%)
Moyenne Médiane  o/VN UM Intervalle

Min Max

Equatoriales

Nairobi 550 K 7.00 6.61 1.27 1.62 -10.17  26.10

Natal 550 K 11.98 10.29 1.17 1.28 -3.42  35.74

Java 550 K 20.58 19.31 2.78 4.92 -2.89  46.96

Ascension 550 K 18.30 17.49 1.58 2.16 090 44.12

Tropicales

Samoa 550 K 18.91 13.73 2.08 2.98 3.72 47.03

Fiji 550 K 17.97 17.27 2.35 1.89 297 4293

Réunion 550 K 8.38 8.75 1.30 2.19 -5.72  25.67

Iréne 550 K -1.73 -3.12 1.99 2.61 -15.21  17.32

Tableau C.1 : Récapitulatif de la comparaison entre MIMOSA-O; et SHADOZ au niveau

550 K sur les 8 stations. La moyenne et la médiane des différences relatives sont indiquées

ainsi que les valeurs minimales et maximales de différences relatives. L’erreur liée au calcul

de la moyenne et I’incertitude sur la médiane sont également indiqués.

Stations Niveau Différences (%)
Moyenne Médiane o/VN UM Intervalle

Min  Max

Equatoriales

Nairobi 600 K 6.83 7.23 0.89 1.26 -7.33  22.01

Natal 600 K 7.76 7.35 1.04 0.99 -8.21  25.04

Java 600 K 8.99 6.16 1.76 2.30 -4.63 33.83

Ascension 600 K 8.87 9.38 1.03 1.46 -5.25  27.22

Tropicales

Samoa 600 K 10.58 9.80 1.09 1.03 -1.26  33.99

Fiji 600 K 11.01 10.85 1.17 1.54 -1.56  20.37

Réunion 600 K 3.34 4.370 0.78 1.21 -5.27 12.60

Iréne 600 K -7.80 -6.99 1.15 1.59 -18.67 3.83

Tableau C.2 : Récapitulatif de la comparaison entre MIMOSA-O; et SHADOZ au niveau

600 K sur les 8 stations. La moyenne et la médiane des différences relatives sont indiquées

ainsi que les valeurs minimales et maximales de différences relatives. L’erreur liée au calcul

de la moyenne et I’incertitude sur la médiane sont également indiqués.

227



Stations Niveau Différences (%)
Moyenne Médiane o/VN UM Range

min  max

Equatoriales

Nairobi 700 K 0.07 -0.39 0.55 0.69 -6.43  9.23

Natal 700 K -0.78 -0.901 0.87 1.12 -16.13 10.99

Java 700 K -3.82 -3.84 1.14 1.37 -16.81 4.82

Ascension 700 K -1.31 -0.52 0.94 1.33 -13.57 16.35

Tropicales

Samoa 700 K 3.13 -0.05 1.27 1.40 -3.88 27.41

Fiji 700 K 4.26 4.37 1.17 1.82 -6.80 16.46

Réunion 700 K -0.11 -0.80 0.75 0.86 -7.63 1197

Iréne 700 K -10.62  -10.66 1.16 1.31 -22.05 6.98

Tableau C.3 : Récapitulatif de la comparaison entre MIMOSA-O; et SHADOZ au niveau

700 K sur les 8 stations. La moyenne et la médiane des différences relatives sont indiquées

ainsi que les valeurs minimales et maximales de différences relatives. L’erreur liée au calcul

de la moyenne et I’incertitude sur la médiane sont également indiqués.
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Abstract. In this paper, the sllar soolfation mstument
FOMOS 15 compared with ozonsscodes Som the SHATIOZ
petwork. We only wsed mighrime O profiles and salectsd &
Souibem Hamesphare statons. 7 years of GOMOS datasets
(F0PE §.0cf and IPF 5.0) and 11 years of balloon-sondes
are used in this sudy. A memthly dismibution of GOMOE Oy
IEinE aes was performed m the upper-roposphere md in
the sratpsphere (15-50km). A comparizon with SHADOZ
was made in the aldmde mess betwesn 15 km and 30 km

In the 31-30km althade moge. a satisfactory agresment
was observed between GOMOS and SHADOZ, alfhouzh
some differences were obsatved depending on the sation
The range for meonthly differences zensrally decreases with
mersasing haight and is within £15%. It was found thar the
agreement bamween GOMOS and SHADOT declines below
2k The median diferences are almost within £5%,
paricularty above 23 km But a largs positve blas was fumd
below 21 km, n comyperizon to SHATOZ

1 Introducton

The loeg-term evelution of straespheric opome ComnoenTa-
toms depends not only oo changes moa large mumber of
soatospheric constiments (mcluding ozons-dapleting sub-
stnces (0D5:), presnhouse zases (GHGE). water vapour
ard aerosals), but alse oo changes in the moposphers amd

m Correspandenca fo: 4. Mze

— By (rahowdha mzeginn-reunion. &

in the sratosphers cavsed by nauml varability and anthwo-
pogenic forceg (WO, 2008). Momeovar, the deoease of
0D5s mmd the associated cootext of ozons recovery hiave re-
sulted in stratosphanic czone beopmung a toplc of Imporiznce
for oogoins ressarch. Air enters info the satosphers Tom
the woposphera primarnily m the ozons photochemdcal source
Tegion: the mopics (Shepherd et al, 20000 If is imdesd
irapomans to follew and mrestgane the evoluton of smano-
sphenic gzoos m e mopis. Cizoresonds petworks such as
SHEADOZ (Southen Hemizphers Addidonal Ozoresondas)
provide comfimuwons and accurate measuraments At vaziows se-
lected locagons. Oo the other hand, satellites provids glebal
coverage. Buf these measurements kave to be compared with
erovmi-hased abservatons Jike balloon-sondss, i order ta
val:date the results.  Furthermors, the rele of satellites for
companng zrovmi-based insmments i5 also essantial in de-
tecing possible station to station biases,

Global Ozone Montionng by Coodaten of Stars (Z0-
MO5), oo board the Buropean satellite ENVISAT (EWVI-
rooemernial SATEIER), is the Aret mstrumeant dedicated to the
smdy of amosphers nsing the techoique of stellar scouita-
toon (Bartams et al, J004). The insoument bas the advntage
of a method of self-calibratng and goed verdcal resclufica,
with global coverage (Fambld etal., 2004). The key objective
of FOMICE i lons-ierm ozone momitoring with bigh vertzal
resplution, high accumacy af glebal coverage and assessment
of ogone mends in the stanosphare (Beraug ot al | 30000

The puzposs of this paper is fo zoe m overview of
GOMOS ozons climatolegy in the southem Topics and a
companson with eromd-based ozopesondas af different sta-
toons operaing in the fmmework of the SHADOZ newodk.

Publizhed by Copermicus Pabdicators oo bebalf of the European Geosciences Tnion.
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Cootary to the Nomhem Hemvsphere, there are very few
Fround-basad satons in the Southsmn Hembsphera, More-
over, the mopical sTatnsplers i a zore whare ozoma 03 o2
arzd by sunlizht apd whare spnificant changes ars sxpected
w0 ocenr. The Topical stranasphers s, however, a zome whers
it is difoult to measurs coone Ty satellite speTiments, dus
o mereased Fayleizh stmasphenc amemmation, kigh alimude
clonsds, low temeperamurs, high heediny and demse asrozols
(Beochd ef a2, 2007). I is, thersfors, essendal to compars
the few s@cons opendng mthe SHADCT project wid the

of the stellar pcoulfacon instament GOMOS
The snudy focuses oo the validadon of GOROS Lavel 1 dara
processing, version GOPE 6 0ot (and IPF 5.0

In tivis respect, we nsed GOMOS data from Angust 2002
oo Diecernber 2008 apd focuzed on the Sonthern Hamisphers
sites based oo SHADOT orpeesonds wetwork (Thompson et
al, 3003} SHADOT datassts are well known and increas-
mely nzed for climatolezical studias (Tamsal e al. 2004
McPetarz aral, 2007, vanabiliny stadies (Logam et al | 2003,
VWitte et al., 2008) or companzon studies (Tiu ef al, 2008,
Sivabomar et al, 2007, for caze spadizs sach 23 ogone isen-
mopic tanspor in the lowsr statosphare (Serape ef 2l
2004; Bencherf ef al., 2007), and for wend apaiyses (Clain
af 2l 2008,

Thia first results for mald-year GOMOS pzons clmatl-
oy were obtamed by Kyoald et al. (2007, They concloded
that. even if ZOMOS dats contarmed gaps due fo msTamsnt
fature or mehitme conditbons, the malable dme senes al-
fowred ozome vemiatons in the mmiosphere md mothe meso-
sphers 1o be imresnganed. Mairer et al. (2004) walidated the
ozome daty GOPR 5 <b derwved from GOMOS obsemvations
mder dark liomh cenditons wiik comelamve data based oo
balloon-sordas and mmound bazed metruments. They reparfed
an iosignificant negatve bias fom 2 5% fo 7.5%% betwesn

[2km and ke, with standard deviafions of [I-1§%: be-
mwesn 19k and &4 km. Purthenmore, this resalt was deman-
smated 10 be indspendznt of the sar temperame, mazumds
ard the Laiimide. except i polar regions m the alttnuds moEs
bemvean 35km and 43km. where a slightly larger bias was
obsemved

Eoymols et al (2004) provided miphtmme smasssphenc
ozone clewaralogy and o comparison of GOMOS 2003 dara
(F0PE 6.0z In fact. ey companed GOMOS sratpsphenic
ozone with the Foriop-Eelder ozore dimatalogy (Forhan
ard Felder, 1998} and found largs differences in palar areas
comreiated with large increasss of 0., They also observed
that GOMOS vahies are systematically lazger m the vpper
soatosphare, doe o divroal vankation of ozons above 43k
They added that GOMOSE Gnds a shightly bowver percentage
of ozoos than Foruin-Felder o the middle and tower soate-
sphere. However. they reported that in the aquatorial areas.
FOMOS values are much lower thon Formun-Eelder clma-
rological walnas m e upper moposphere-lower sTXpaphere

Maoregver, GOMOS dark ocoultations were oompared
with cgone seumding: a1 kigh-lanmde smtions: Marambio

Atmps. Chem Phys, 10, BO25-8035; 2010

{84.3= 5, 36,7 W) and Sodanisla (67 4° M, 23.6° E} by Tam-
minen e al (2005 They foand 2 good agresmyemt @ the 13-
30k alonade ramee. The differences between the avemages
werz within £3%; for Marambio and moge marked for So-
dapkyld fup 1w —13%) In additon, 2 zood azreemer: 1n the
nmuiddle sTaiosphere betmeen GIOMI0S and variows talleon-
bome memuments at mid- and ligh-ladmde stations was re-
pomad by Plenard et al {3008} Lines ai. (2008) parformed
2 comparizan of GOMOS and MIPAY Mvichelson Inmerfer-
ameter for Pazsive Atmgsphenc Sounding) with ozeossends
profites at Beidng (394821, 116.18°E) They observed a
pood agresmert above [5km The differences betwasn GO-
MOE and balioon-sonde wera found 1o be positive and sigmid-
icant within £ 1025 abova 13 km, particuiarly betweer 18km
zmid 30k where biazes were fomd balow 5% A cross vali-
dation was also performed with the zround-based pacrowave
radicmter SOMORA “-'.ml:r;p_e'c Crzoma MWordraring Ba-
diometar) by Hocke et al (2007). The relative differances
were within 105 at alttudes below 45 km

Comipanizons were also perfarmed benwvesn smelline data,
Verronen e al, [2005) copapared pighminee ooome profiles
from WIPAS and GOMOE (varsion 2 4k snd §.02) Thay re-
pomad & good agresmsnt betwesn the two ismunens. The
TestEts of these apresd withim 10-15% in the midifs amo-

sphere. Bracker at al (2003 compared thres ENVISAT m-
smuments: MIPAS, SCIAMACHY (SCmmnies Imagzng Afh-
sorpizon spaciroddeter for Atmospheric CHareeraph and
GOMOS (dark obsenations, version §.02) Cross compar-
isons showsd an agreemsnt for ozome withio 13% o the
21 -40km alomds ranes between the mstruments. Trpuy
et el (2003 gbserved & choze agresment in the smatpsphere
bemesn GOMICSE md ACE-FTS {Amospheric Chanmusoy
Experiment-Fourier Trnsform Speciremeter). The median
velative differencas wers withm L10%.

Thes study fmvestigates 7 years of GOMOS massuremants
io ordar to evalvats s poreoiial for establishing o climastal-
gy of sirziosphenc oZooe. 1D COMEArsed o grovnd-bassd
obsenatons af differsnt wopicalsabropscal locations in the
Songhern Hemizphere, opemaied io the immework of the
SHADOT program. Section 1 descnbes dafa measusements
g methods of analysiz. Fesults e mponad and discmsssd
in Sect. 3. A spmary is presensed m Sect 4

2 Datazefs and analysas

The Global Ozoze Marsterme by Ocoultanon of Stars (G0-
MOE) on board fhe Bumopean Space Agency’s EWNVISAT
sarelle was laumched om [ March 2002 CGOMOS 15 a
medivon resplution spectrometer covering the wavelsngth

range from 130mm to 950mm The four mpecmomaters of

the insument cover the specmal ramges; 245387, 387-
653 mmy, T30-T76 o and 913036 mm. Thes coveragz allows
mosering of Oy and other species, La M0k, MO, neumal
dersity, asrosels, HaO and O Som the uppss moposphere up

W atmos-chem-pliys ner LIRS 2010
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Table 1 Cranaw of SHADCE skations used = s sudy:

Locaticz Latitzde  Longitude  Peeied Profiles  Eleretion Somds Iefot

Equetomal statioes

Mumohe I¥m5. 36B"E 1958-2003 439 1785 m Enfci 2Z

Matal F4IPS I5IEFEW  19RE-I008 3% 4lm Enfci Z, Borencs Peop 8%

Fva, Warskosak T3S IITEFE  1995-MM08 181 Hm MEISET RAO-ECTI0, Enfa XX

Ascansion TEE"S I442%W  199E-I008 482 8lm Scismce Pump G4

Tropicad clztions

Sanzea 42305 1T035°W  19RE-2008 383 TTm Scisnoe Punp G4

Fijt iR13°5 C1TE40FE  199E-I08 - IT3 fm Scismoe Pump ECCEA

Faumien oS J54EFE 199E-M08 309 Mm Enfci £ & SPC 84

Irsoe 1Sa°s 1BAFE 1958-2008 132 1524 m Science Pump ECCEA
¥ Sgp moore detadls foo insmmezss 2nd soluges smengths n Thempeoz et ol (2003, 2007,
to the maseaphere. The alamde sanpling resaluizon 15 batier SRADAE waiion
thar 1.7km (Berimux =t al , 3000, 2004; Eyrold eqal | 2004 & — oy e

The reimeval method Toe GOMOS ocoaltations &5 based [g = ';':H, "i rpe iy D by
on TTamsmissior specira and dvided mbo meo processss 2 b e, W e s £
specimal inversion makes it passible to remieve fre dengities i '1 '?l-f’L WLl !
ard a verical omversion makas & posstble to retmeve the vent- LW P~ bk B VN |
cal distributios of the local denssfies vsing the omicn-peeling e ltl."l’: L. W 0 '."'|i
method (Bermee ot 2, 2004; Fyress ecal | 3004). The ver- g, T iﬂ":?‘ VA
tical rasofuton of the remeved opope profiles 3= 2km be- § B L‘:"‘ LI 7 e --f:'x [
Low 30k and than it increzes Inearhy to 3 km up o 40k < Y . -I";?Lf.‘- £yt
and remaing constaes above, due to the imversion alzomithm, N | = L »
which 13 bazed ur_ Tllf.hnnm remilarization {Sofi:va et al, d :
H00d; Kamald et al . 2008). The haight mnge coverad by GO- 4 .
MIDE iz rjr'pxalljl'harwam 13krn and 100 km. For mora de- " .-ﬂi:_ e o
tzils abort the Instmument parameters, measurement charse- g =
H {1 = - - ] .

remistics and data processing, the reader can refer to Bamann
et 2l (2000, 2004 amd Koyrota of al. (2004, 20046,

Groand bazed dazasets nied for the present stady are ob-
taaved from belloos-sondes laumched at & Scuthern Herni-
sphers sations. An overview is presented i Tabis [, am-
marising, sfe by s, zeogmaphical and size-data character-
ispcs. Figure [ odisplays their peocraphical locebisaton on
the map Czonssoodes are nied for mezsumg altitde poo-
files of ozons Tom Fwound fo about 30k (balloon burst)
with & precizion of about 5% (Thompson et al, 2003 The
present smady wses 1] years of gzeos-madicconds datasets
froom 1598 1o 2002, Al ballooc-sonds profiles are available
om the SHADOE webstte: hifpficroc psfc nasa go'shadaz
Diedzils of goalsty or sonde parareters ars ghven by JTohnson
et 2l (2002 and by Themepson et al. (2003, 2007

With rezard o ezome profites denved from GOMOS oc-
cultations, level 2 dat processicg version 6.0cf 15 used. Be-
pracessed datn i madlable fom Avgust 2002 1o Fope 2008
Dain fom July 2005 1o December 2008 t= processed Ty
the gperational version IPF 500, Level I dam produced
was anakysed vsing Basic Envisat Arposplanic Toalbos soft-

W amnas-chenrphys tet 1020222010

Fig 1 Mlep of SHADCE swrions 1= the Sowthern Hemesphars.
Cezone profiles chiined by radiosonds woarimexts of § stesions
{black c=cles) ars msed for e pespose of the present sody, fom
wast o east: Sameoa, Maal Ascemsiom Inlasd Irems, Maicohi, Fa-
wmom, fna end Fitt The ragions wheme GOMOS profiles am -
lected within +5° letiude and £10° lonsiude diffeesnces ovar
sack stion ez aloe reprasamtad (dotted boxes)

warz (BEAT) Thi: provides fools for mgestng, process-
inz and amalviing amnosphenc emote-senzng dam (hap:
{wrww stoorp ol eat),

Moreover, 1 should be noted that coly pighffime ozooe
prnu.a:weremsﬂm.hea]nmdenngebmm‘ikmmi
0km  Ooly ocoultadons with solar zepith anple (5ZA)
larger than 1082 dark loob Bt ot e geolocatien of te
tanzsnt point are usable. Diayioee reineval suffers Tom ad-
ditbomal moise cansed by smay light Som the sun Odetjer et
., 2004 Eomold et al, 2008). Tn addinor, we considered

Atmps Chem Plyfs 100 BI25-8035, 2410
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Fig. L. hlonthly dismibuticns of s momber of the GOMOS dark ecculamors (black bars) and SHADCE prodles (white bars). The GOMDS

datasat hus a ghobal coveraza for tha pariod 2002
2 wouthem wopical webeopical sies

darik limb oooltadons with latnudies’ and lonshodina] dif-
feremces of £ 5 and £ 107 gver sach staton. With dasa prod-
wct GOPE 5.4k amd GOPE. 8.0, Meger ez al (2004} and
Bracher et al {2005) nzad a quabity filter apd ok ‘mio ac-
coumt only measurements with a repomed amor below 207
But in-the .0 verzion of the alponthn emor i overes-
fmated io the 25—<=0km aldmds mange (J. Tampnnen, par-
soal copmymecanen, 209, We, therefore, inchuded GiO-
MDA measurements tecorded with a repomad amor below
30% and ealy 0w concenmations betwsen 0 and 10°* mol oy
were taken mio acomut

Furthermars, czons midns mioes ware obixized by divid-
tng the GOMOS czone womber densify by e aimosphenic
nemal density inckuded o the daa produced md caloulated
from BCWWE fiekde (Forols etal, 2004)

Addidenalty, following the method of amalysis used by
Forala eral: (2004, we vsed the median and the interquartile
racge {igr) a5 & robust estimator and stadstic toals on GO-
MIOS profles. The imsrquarile range ic defined as: g3 — gy
whera gz and gy 272 the T5th and 15th percentiles, mapec-
vely for third amd Arss quartile, respectvely). In this way,
the smdy of GOMOS ozone climatolopy and vamabdity is
Less affected by outliers.

Dz 1o beipht Enttation in balloen-somde datz, coniparni-
so0 betwesn pronmd-pased and saiallite phzervatons, as stud-
tad m this paper, can be cammed out within a linvieed altitude
rapzs, ie, mthe 153-30km altimde range. In this mespect,
ozone profiles Tome GOMOS md ballooe-sonds have besn
mierpolatad mio a 1 km vertical prd. In addicen all G-
MO and SHADOZF daa bave bean caloulated as 3 momthdy
average. As menrienad above. balleon-sonds profiles wene

Atmps Chem Phys. 100 B025-8035, 210

£ 2008, whtle the SHADCT damset covers the period betwsen 1953 p=d 2008 and includos

recorded from 1968 to 2008, while GOMOS obenmfions
cover the penad fom Avzest 2002 to December 1008 It
should be moted that there is no GOMOS data in February,
Apml and May 205, dos o wchnical problens wih the
podnting system that oconmed i Tamaary 2005 (Foysls etal,
2004 Figuze I shows the moathly oumbers for dark b
oorulingons and of balloop-sowda profiles for each sfadom.
Far the most pari. the mumber of GOMOS ooonlsations 15
larger thaw the mueher of zrovnd-bassd profiles In fact, the
muher of ohsemations used m thes woik is 2536 prodiles
fropa SHADOE sifes amd §708 profies from GOWOS eool-
fatioes, It cam be seen from the fizore et there are fewer
GOMOE dark limb ocoulintions for Ausust, I comparnizon
witth the other months of the year

3 Besnlts

The momikly disimbudens of ezone ousme 2o dedved Goem
GOMOS ohzervatons ars ilusrated in Fiz. 3 for each sm-
mon iz the alimds range berween [5km apd 3km The
domde mpze for the mexboom mismg 200 is betvesn
20km apd 37km  The mawiwm mixng mboe is m e
range from 7-5ppeav bo 105 ppoy. Furthenmors, Fig. 3 8-

Iastrates the send-anmal vanation of czone for equatodal
siadons (Mairooi, Maal fava mnd Ascepsion) with moas-

iraa in Febnm'_r—b.tacr-:h and Seprember—Oictober and the 2o-
il varstion o wepical stations (Samoa, Fijl Peundion and
Irena), with  ooim dJ..r_ng; st winser (Tume—Taly).

A lack of dam 5 v oobaerved moAngnst befwesn
13 ke apd 0lom Themaa.nalun:le of:tu::rmmmmng
Tatios for eguaterial and twopical sadons is ~-30 5km and

W aimos-chem-plinys net TR0 520100
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Fig. 4. Comsonz plots of ozons varisbality (iz %2) Zroma GOMOS obsecvamioms. Varaability i3 definad as the matio betwesn e imesrquartile

razge (2¢z) and the median. Comtours ars separased by 2.

~32.2km respectvaly. The mean maxinon mexing o
for equatorial and topical stations 13 8.8 ppmv and 3.9 pponw,
respactively. The range for mawmmum mixiez rato at the
equatorial sites 3 from 9.1 ppow to 10,5 pponw. while the
racza at the wopical s2adons 15 from 7.5 ppaew to 10.1 ppanse.
These results corraspond to those of Kyreld 21 al. (2006) who
provided a mighitime smatosphenc ozone climatolozy maz-
sured by GOMOS 1n 2003.

Fizure 4 dzzplays the monthly distnbutions of ozon2 van-
abikty mn the 15-50km alttude range, as computsd fom

WWW amos-cham-phys pet 1080232010

GOMOS occultations above SHADOZ satons. \amabil-
ity 1s defived as the rato Danween the quartle d=viaton (-
terquaniie range divided by 2) and the median, expressed as
2 percanraza:
I .

T 0 &
In the height range fom 20km 0 S0km, the vamiabiliry val-
ues fuctiate betwazn 3% and 10% over all the morths and
2l the simas,

Ve

Amos. Chem Phys., 10, 80258033, 201
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Fig. 5. Moadehy dismibmrtions of the malative pancezmge of diffsrancas babwsan GOMIE wnd SHADCT obsercations (thesa differences ara
bagsd oo comperisons of menthly mea=s]. I & calozlated with respect 2o ground based sosarmements in the alttuds mmee betmwacz 13km

und 30km. Tha comtorars 2ne seearated by e,

For all satens, the wariability & :1m'°°ﬂu'.m.ngm*1]1em

winter {3 fo I{I""' than during smathess simemer (l2ss than

) m1f.e 7-35km altimds ramze  Purnbenmors, Fig 4
ﬂnasmxhhrgﬁbmﬂkﬂ:ﬂ*aﬁeﬂmﬂemgebﬁwﬁn
15k and 20km heights, regardless of seasons of sites. It
dizplays smone devistiorns {209, parthy due to larger emor
bars in the lower part of the profiles.

Taking it acpount the alfitude mnge of overlappms be-
mween COMOS and balloon-soands czons ohsenmtions, their
meathdy climatolezical profiles are compared o the height
range between 15km and 30km This companson cam be
1zed for two purpozes first to evaluate the guality of GO-
MIOS dam with SHADOZT profites at different |ocations wad
sacomdhy 1 mber-compare SHATIOZ sations usng the same
space instument, assurmng that of 2 bias s present in GO-
W03 profiles, it will not be locacon dependent. Fizmre 3
iizplays the relative percentage of differences with reipsctin
mpathly chnainiogical values obfaiped from baloon-somde
oosenntens [tis defined as:

i 3‘.?‘.1 Y - {GHE'H.A.J.J?. i l::'-

[Os)miance ’

where [Ohlecapes represants the median valoes for G-
MOE and [Os]apance represens the averaged values Jor
SHADHOZ, Trcan be obzerved from Fig. 5 tha differences be-
twesn median opone midens raties o GOMOE dark oconl-
tatbons and maean SHADOT profiles depend on station (vary
from station to station) and altmde.

It can be moted homwever that for all stes, GOMOS pro-
dneed pvach larger values than SHATHOE for heigits bamwear
L5km amd ~20km Indesd GOMOS seemed o overesi-

AT} -

Ammps. Chem Phys., 10, B025-B035, 1L

L2 92602 IUNIE DLEE iz this alomade moege over all te

iter sharffind whatsver tha season (= 50850 Ahove 20km. a
benar azzeamant was found .-x-aa«r_h site. The range ic per-
cent for the differences between ~ 20 ke and 30 km generally
decreased with aitnude and was within £15% for aimozs all
e stations. However, if was foumd that over Nairohd and
Irznz, czone climemlogicnl values derived fom GOMOS ob-
servaons were lower than the vabies obdained from balloon-
sondes above I5km and 22hmy respectvely. At Wamabe,
SHATOE was 2-109% lazger thap GOMOS and a2t Iena,
SHATOFE was 3-15% larger than GOMOS. However, GO-
MO% values obtamed over MNaml, Iz and Ascension were
larger than SHATIOE walues, except dunmg the pemod Tom
Saptember to Decamber m the 73 530 km aitude mose
12530k for Java). The asreement banween GOMOS and
SEATOZ was fhe | poorest a1 Ascension (within 30-43%3),
befwaean ~20km and 17km for the periad from Apnl ta
Tuma, GOMOS was larger then SEADOZ a1 Samoe, except
im My amd Taly and befwezn Saptember and Movember in
he 130 km bedzbs ramze . At Fije, GOMOS was larger than
SHADOZ, excent duming the period from May o Sepem-
barabve 17 km GOMOE values were larger than SHADOE
values at Bemeon except m Augnst o the 20-15km alo-
fade range, between Apml to Augost above 27km and in
Movember and December abave 20km. Fuartber smudies are
needed tounderstand the coanzes of the stabion-dapendent dif-
farences absamad Co avernge, GOMOS 12 ~5-10% larger
than SHADOE berwsen 20km and 30km  We wall treat
this poant 1o more detxil below Dlespite the observed dif-
farences, thare 15 a safisfactory asreement batwesn CONDS
amd SHADOE o this aldrde rangs.

wwwatmos-c ham-phys net T0/B02 53010

235



M Mze etal  Climatology and compamson of ezons fom EXNVISAT/GOMOS and SHADOT

o e (] 2T AR okl 154 T3 2EWY

eghl ik

W @3 BN W

i

i W w @ W m Wi nm @ Ewm
Cufarmacrn v Ciferencen ]

PTETTRRERGN e g PR IMRAEE

|

- B

Hisght:

el

W i ma =" mm WA nAw @ m
CaFarwrces -] Cifsrencen 17|

R o B R

M|
|
&)

all |

b ] .t.ll
Caferance

n'm:TI I JI:"‘:

2051

ﬁr:w:n |'|'HE|1A2W:|
P

Cifersnc e i

.
Dffersnzsc |5

=%l
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ratos, for altinades betmass 1 5 km and 30km. The thin cont=uous lings refarto the 27tk exd 75 parcentles for the median of the parcantam

deffarances.

The madian md mean pverall monthly compansoes be-
mween GOMDE and SHADOZ poone ming rafos are pre-
semted i Fig, § for each siadon The purpose of apalyiing
madian ard mesn difsremces 3ot ewamine whether te
statzgcal distmiubion of the differences is commecty repre-
semted by 2 stapdard Ganssiap dismibobon (e mesn and
medzn valves should be guite similar) oo if this dambu-
dom iz smomsly mfuenced Ty oudiers (meam and median
values are very differsme) Wa can note that the meam val-
ues abmost follow the median ones. T the 21-30km aiti-
nude range, GOMOS 15 zensrally larzer than SHADOT at
all sites, emcapt af Mamob: and [rema, where we fmd that
SHADCE is larger than GOMOS above 23 km and 21.5kan.
respeciively, confirming the amalysis oo manthly mean dif-
feremces. The observed difference: between GOMOS and
SHADDE may be partly cmsed oy an rméerestimabon of
czome by sondes below the arone manemomy (aremd 26 kem
.l:l.ErE.rl::l,‘l:II::,. chue to the S0-50 = tme constant of aleciro-
cheamncal sondes, creafine 2 shift op of 300 m in the altitude
registration, as proposed by Borchi et al. (2005 who fomd

a 5% nazafive blas in SHADOZ profiles compared ta SA0Z
(’S}'stéme d' Analyze par Chzervation Zenithale). Johosoo et
al {2007 apd Thomypson ef al. (3003} also suzg=sted thatar-
rors an sonds measuremerts could be mroduced by instoe-
mensal mrermintes (pamp efficiency comectons, modifica-
tipms im seming solatons) at hipher alimdas, De., af lowsr
ambzent praseme. Morsover, GOMOG emors contmiute o
ﬂhs.-:repme Az reparted Ty Tammemen ef al, (20100, the
main sources of GOMOS amors ame random effects: miea-
surement poise and scimfillations (107 avound 13km and
0.5% to 2% io the smaspsphere, values comespond wo night-

WA s-chemeplnys met LS00 3 2010

e msasureraenrs ), Mest of the systemanc emor iz doe
iperfect aeroscl modelling, which mamly wpacts the Os
retrievals (other sources of systematic emors are mmraTininiies
in cross-sectons of the mace zZases and in the ammosphenc
temmperahare) Scmiliation camsed by amr density imezudan-
mes 15 & mazance for retrieval of annosphenc composition.
In GIMOS remievals, the scintlladon effect 15 comscied
using scinfliation measimaments usmg the fast photomster
{Sofizva eral, 20090 The repaining disurbances, dos to the
incomplets sointilaton correction, are not neglizble. Tlos
imchazes ao errer of 0.5-1.5% in ozone remisval ar aliimdss
A-40knr zee recent shadies by Sofisa et 28 (20049 and
Tarmeizen et &, (20100 for more defails. The comrse spa-
tal samnpling usieg GOMOS conld 20so be comsidered 25
moeor source of emer. The displacemsent of the sondes Som
Fto 30kmis most of te G Iower than 120 b {asnuwsming a
wind speed «20ms' and ap zscemt fime of $00%3, Sma’
ascemt spead), which is small comparsd fo the area of GO-
MOE obsarvations arovnd the statom (237, £10°) Metza-
rology may partly explam the differsnces hmmﬁﬂ.ﬂfﬂs
g SHADCE, bart 1t does not have a sizuificant effzct.

In order 1o provnde evidence that the approach used mm this
stady 15 Tee fom artifacts du2 to operdect co-location in
tme. coincident ozone profitas froom botly insmements are re-
corsiderad ot 3 statinos at different laitudes o the Soutem
Eernisphere: Matal, Fiji and Irene. To smdy co-locatins mea-
sumamerss between GORIOS dak ccouladons and czone
sonmdines, we addad 2 ome-collecailon cofemor, 1e, the
tone difference berwsen GOMOS and SHADOZ observa-
tons is £12h  The mowber of co-locxed prodles is 84 at
Matal, 30 at Fiji and 47 a7 ITrepe Fizure 7 ilhustrates the

Ammps. Chem Phes, 10, BU25-8035, 20E0
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Lomginade ")

Fig. 7. Geographical lecariems of the GOMOE dark ccculmabions
(bl dets}) coasparad with measuremeets fom 3 siatiops: Badel
Fiji, Iaoe (red circlas] Cresrpesms of GOMOE arp measared
withiz £12 b tinss differsncs axd spatial diffrances withen £ 57 laz-
izadq pxd 210 longinude

seopraphical coondinates of GOMOS coincident ozope pro-
fles. Frzure 8 displays the mean differsnces berwean all
the pedred GOMOS and SHADOF profiles. For contparison
ozone mean dferences obfainad without toee mtenon (the
nean peeral] monthly companisons are superimpozed. [t can
be sean fram Fiz 8 that the o methods (with and with-
ot fome-collocadion coiteron) ars ;'Il!‘é'ljfal:iﬂ-':i AETRamEnt
In e 2130k GOMOS i pemerally larger than SHATHOZ
except at frene where we find that SHADOZ 15 farger than
COMOS above 213 km The obtamed meap dofferences ame
withis £10% in the 21-23 ken het gl ramze and wathin £5%
abnce 23k, Below 21 ke GOMOS oversstmiates increas-
mgly ozone mitdng moos with decreasmg heizhy These r=-
sults shonw that the two methods 2re quite sopdlar This sus-
gests ndeed that oos cam use, with some conhdemce, G-
MOE data in the mopical region without tims-callocaton ci-
teria. In fact, that methed aliows reducing the wmecemainty oy
merazsing the mmiber of prodles.

O gveraga the percentage diferance betwesn GOMIOS
and SHADOE is stiuased almost within £107%%, io the height
raeez from 2 km o 23 bon and decreases o mearly £5%
abave 13 km emcept for Ascansion. where 1t reaches aboat
5%, The overall resulis of the comparison befween 11 km
and 30k are sumenanzed m Teble 2 In the Jower stamo-
sphere (pelow 21 km). 17 can be observed that GOMOS sy=-
rematically and moreasingly oVSTSIIMIALET GIO0e MUNMET 13-
ties with decreasing hetzht This corrssponds fo the nesults
of Matjer et al. (200<), who fourd an overssmmadion of G-
MOS berweer 18km and 21 kn compered 1o ozonesondes
m the mopical region. 1sing GOPE widh  Thes is consis-
remt with Borchs et al (2007, whe found an altinds lisia-

Atmape. Chem Phys, 10, BI25-8035, X010

Tabkle 1. Summery of resulis for the GOREDE coogparicon with
SHADOE For sach stetiom: the vartical ;mzge ased to calouless tha
medim Effesncs, mean vahne p=d minisrer maxirom vkt in
this rangs ars indicarad.

Laocation Rangs (km) DiZfaranza %)
Iilsan Famgme
Equatorial stesoms
Mairohi 1130 0B —A45Tte 4642
Tzl 2130 1175 —0éQte 48375
Jem, Waikasek I1-30 4417 —I48m 41366
Ascamsion 21-30 4800 14ET 410594
Tropical statuons
Samoa 1130 1164 =15t 4353
Fiji 1130 41468 4020te 4635
Ranmson 21-30 4447 0T 41071
[reme 1198 172 3EItm L5005

oo of GOMOS measarements at 22 kmin the wopdcs. They
coutpared sarallites and sondes with SADE on board long da-
rziton balleons durog the Southen Henesphare sammiEs i
2005 and 2004 They observed @ consistsnt agresment be-
rwvsen (FOMOS and 5ACT above 22Em in the smatasphers,
shomiing po alotode shift and a slight Jow ozome bias for GO-
MOS of 1-2.5%. They reparted 2 degradadon of GOMOS
perfomaances o the smatgsphere below 22k, Above 21 kmy
we cam gbserve A closs Defwesn Opone MSriure-
memts dertved Tom GOMOS ecoulotens and zrousmd-based
babloon-sonde, siwolar tp mesilts reporied o previens shad-
1es ot wopical statioms (Madjer a1 al, 2002). Thes= ranlts in
the tropics complens the closs azresment observed 2t med-
md high-latinade stations hetyesn GOMOS and coomezon-
des (Tameninen gt al, 20046 Fesard et 2. J008; Livetal,
2008). Indead, previcus valdaton stadiss with oczomneson-
das wers parfonmad i other ragrons. Tarmeinen stal (2005
corpared GOMICE dark ecoultations with ozone smmiines
dunngz 2003 at hiph-istimdes stathons: Maramibie (54375,
567 W) i Ansarclica and Sodankyld {6747 W, 23.6E} in
Fmlmmd AIu:::t:hx!l:llE'u."[:u:le; They foumd & pood agresmen
in the 15-30km alnmide range  The differences berwesn
the averazas ware within £5% for Marambic amd more
marked for Sodackyld (up ro —10700 Moreover, a com-
parison was perforraed by Liv et al (2008} betwesn GO-
]'-‘[':]5- might measurements and ozonesonde profiles ar Bellice
GRAE N, 11628 Eyin \_hmaﬁ'-:ur."':-ep'm‘ne: 102 so Fuly
"II'IIS They ohserved a good agreemen: abgwe [3lon The
differences between GOXOE and balloop-sonds ame fourd
10 b2 posiove and sigmafcant within £10% above 13km, par-
tucnlazly berwesn [8km and 30km whars Hasss are foued
balow 5% Tharsfors, resuls obmined kere in the southem

wvw aimos-chem-phys ner LVE025 20000
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Fig. 8. Companses results bahwess o co-location matted aod the metbod appled wetsens tho fime cretsnon. Mathod 21 (s desbed tmes)
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Lqval for the mechod 1.

mmapics { £10% o dhe 21-23 ke hetpht range and £ 5%: zhove
234 are comsistent with these fovmd in ocher regiops, e,
at mid- and high-lantide sianons, except at the quality of
COMOS datn seems poorer mothe mopics below a threshold
altimde i, 21km In addition, spplicator of the ozope
chimetelozy presented hara comesponds to the ponwry ob-
recdve of GOMOE, 1e, sudy mnd assessman of mends in
the smacpsphere. Furthermore. as reporied by Bemaw et
al- (20000, it could be eszemtial for Mvoroving atmosphecic
rapdzls for prediciron of fumre chanzes

4 Sommary

In thig stody, we pronnded ezons climatolozy bassd an 7
vears of GOMOE data at Sothern Hendsphare stadens fom
5km to 50km We zelected data to be used, I erder 1o
bave relinble dam measimemerts  The mnes for mesinnm
miving rados af the squatonal staticns s batween &1 ppoy
ard 105 pomns, while fhe ranpe at the mopical statons is be-
tween 75 poy and 10,1 ppeey. In the altiimde mese between
J0km and 50kny opope vamability variss betwesn 3% and
1% over all the months and 3t &5 lrger during souchermn wic-
tar i the 27-35 ko aftmde ranze,

We compared GOMOS dark b ocoulmiwns with §
southerm ozapesande sfations based on SHADCE netwark
COMOS fndings comespond to those of SHADDT ix the al-
ftade mpze between ~-20km and 30km For most of the
statoms, i ds alimde moge. GOMOS values are hipher
thar SHADCE by ~3-10%:. A possible explanaton is a bias
m the altnude repismation of ozooesendes due fo the toe
constant and the mpect of GOMOS emoers (umperfect soe-
fllateon comecton, inacourate aemaot modellins aod wmeer-

W atmns-chenephys pet TSNS 2010

famfves 1 cross-secoens of imoe Zases and o abmesphisnic
temperatare) on ozope data goali. Ono the comfrary, af
Mool and Irene, GOMOS valaes are zenermlly lower than
SEADDE opes. Furher smadies are nesdad to understand
the canzes of the saton-dependent diffarencas obsemved. In
the aldmde range froen 31 km o 30 Em, the monthly dffer-
anpes arz generally withic £15%. The mediam of the rzla-
e percenfaze differences bepween GOMIOE and SHADOE
azo0e mining 1atos in te 21-23 ke height ramge is almost
within £ 0{% for alnsost all the satens and decreases 1w al-
mast £5% abowe 13 km. Below 21 by GOMIOS data shows
incTeasins vamabiliny with decreasing altimde and moreasine
pogitive bas l:-:-n:pmad o SHATT in the mopics. Wa rec-
ommend namg FEIMOS meamrements wath cautien below
A1 km i che tropics.
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d’ozone sont obtenus au-dessus des 8 sites sélectionnés (cercles noirs), d’Ouest vers I’Est : Samoa,
Natal, Ascension, Iréne, Nairobi, La Réunion, Java et Fiji. La zone de sélection des profils GOMOS
(£5°, £10°) est également représenté (carrées en pointillés noirs). D’aprés Mz¢ et al. (2010). ............ 39
Figure 2.7 : Evolution de la forme d’un ensemble de particules fluides marquées et formant
initialement un damier (a droite, diagrammes a a ¢) sous ’effet d’un champ de déformation
bidimensionnel (a gauche). En pratique, la déformation peut étre considérée comme irréversible.
D’apres Andrews €t al. (1987). .oovuiei ittt ettt st e e st e e sibe e s sbe e e sba e e sabaeesbaeena 42
Figure 2.8 : Cartes d’APV (Advected Potential Vorticity) en projection stéréographique polaire sur la
surface isentrope 700 K simulée par le modele a haute résolution MIMOSA, le 16 avril 2008 a 12:00
UT. La APV est en unité 10° K.m*kg™.s™ (PVU). La croix noire représente la station des Kerguelen.
Figure extraite de Bencherif et al. (2011)....ceiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee et 43
Figure 3.1 : (a) Distribution des 162 profils de rapport de mélange de I’ozone GOMOS (en ppmv :
partie par million par volume) du mois de Janvier sur la période 2002-2008 au-dessus de La Réunion.
(b) Erreurs associées (%) aux profils GOMOS de 1a figure (2).......ccceevvvereniiieiniieeniieeniieeniee e 48
Figure 3.2 : Différences relatives (en %) entre les estimateurs pour le mois de Janvier sur la période
2002-2008 au-dessus de La Réunion. Sont présentées les différences entre la moyenne et la médiane
des profils GOMOS (trait noir). Sont également présentées les différences entre la moyenne pondérée
et la médiane des profils GOMOS (croix rouges). Enfin, les différences entre la médiane pondérée et
la médiane des profils GOMOS sont aussi illustrées (cercles bIEUs). ...occvvereiririiiinieieniieeniee e 50
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Figure 3.3 : Distribution de I’ensemble des mesures GOMOS (points noirs) du mois de Janvier sur la
période 2002-2008 au-dessus de La Réunion, superposée a la médiane (trait épais noir) en rapport de
mélange (ppmv). Les 25™ et 75" percentiles sont également présentés (traits fins noir). A noter que la
médiane est aussi appelé 16 50" PErCENtile. ...........v.vuvevieeeereeeeeeeeeeeeeeeeee e 52
Figure 3.4 : Différences relatives (en %) entre les estimateurs pour la période 2002- 2008 au-dessus de
La Réunion. On a présenté les différences entre la moyenne et la médiane des profils GOMOS (traits
noirs). Sont également présentées les différences entre la moyenne pondérée et la médiane des profils
GOMOS (traits rouges). Enfin, les différences entre la médiane pondérée et la médiane des profils
GOMOS sont aussi ilIustrées (traitS DIEUS). ....ccerviiiriiiiiniiiieiiie ettt s e e e 53
Figure 3.5 : Positionnement géographique du site de La Réunion et des 15 occultations GOMOS (croix
bleu) du mois de juin 2004. L’occultation du 28/06/04 (croix rouge) est collocalisée a un radiosondage
SHADOZ lancé le m&me jour @ 08:18 UT. ...ccociiiiiiiiiiiieiiieeeiie sttt sttt stee e sba e s s 54
Figure 3.6 : (a) Distribution de I’ensemble des profils de rapport de mélange de 1’ozone (en ppmv) de
GOMOS pour le mois de Juin 2004 au dessus de La Réunion. (b) Distribution des erreurs (%)
associées aux observations GOMOS pour 1€ MEME MOIS. ..evuveeerrireriiieeriiieeniiee e eniee e esreeesieee s 55
Figure 3.7 : Distribution de I’ensemble des mesures de rapport de mélange d’ozone (ppmv) GOMOS
(points noirs) du mois de Juin 2004 au-dessus de La Réunion, superposée a la médiane (trait épais

noir). Les 25™ et 75" percentiles sont également présentés (traits fins NOILS). ........o.oveveeeeeverrreereereeneen. 56
Figure 3.8 : Profils verticaux d’ozone GOMOS (trait bleu) et SHADOZ (trait noir) du 28/06/04 au-
dessus de La Réunion entre 0 Km €t 50 KIM. .c..ooviiiiiiiiiiiieieiiceceeese e 57

Figure 3.9 : (a) Comparaison des profils verticaux d’ozone GOMOS (trait bleu) et SHADOZ (trait
noir) du 28/06/04 au-dessus de La Réunion. (b) Différence relative (%) entre les deux profils d’ozone
(trait rouge). La comparaison se fait sur I’intervalle 15-30 Km. ....cccocceveviiiiniiiiniiiiniiiee e 58
Figure 3.10 : Distribution mensuelle du nombre d’occultations GOMOS (barres noires) et de profils
SHADOQOZ (barres blanches) soumis aux critéres de sélection et de qualité au-dessus des 8 stations
SHADOZ. GOMOS couvre la période 2002-2008 tandis que SHADOZ couvre la période 1998-2008.
D’apres Mze €t al. (2010)...uiiiiuiiiiiiee ittt et ee et e st e sttt e s stbe e e sabe e s sabe e e sabe e e sabee e sabaeesbaeesabaeesbaeena 60
Figure 3.11 : Evolutions des médianes mensuelles du rapport de mélange de 1’ozone (en ppmv) issues
des observations de nuit GOMOS au-dessus des 8 stations SHADOZ. Les contours sont espacés de 1
ppmv. Les blancs indiquent 1’absence de données. D’aprés Mze et al. (2010). ...c.covvvrvieneerieeneennenne 61
Figure 3.12 : Variabilité de I’ozone (en %) a partir des observations GOMOS au dessus des 8 stations
SHADOZ. La variabilité est définie comme le rapport entre I’écart interquartile (igr) et la médiane
(¢2)- Les blancs indiquent I’absence de données. Les contours sont espacés de 5%. D’aprés Mze et al.
(20010 ettt ettt b et bbbt e a bt s h e bt et sh e et bt e bt e abeeb e e bt ehe e beeate e bt e teeatenheenten 63
Figure 3.13 : Distributions mensuelles des différences relatives (en %) entre les observations GOMOS
et les mesures SHADOZ (ces différences sont basées sur des comparaisons mensuelles). Les contours
sont espacés de 5%. D aprés Mze et al. (2010). ....eeiriiiiiiiiiiniieiriee ettt 67
Figure 3.14 : Médiane (traits noirs continus) et moyenne (traits pointillés noirs) de I’ensemble des
différences relatives (en %) entre GOMOS et SHADOZ. Les traits fins indiquent le 25™ et 75"
percentile, i.e., le premier et troisiéme quartile des différences relatives. La zone ombrée (en gris)
représente I’intervalle £5%. D’aprés Mze et al. (2010). coocuveeiiieiiiiieiiieeeieeeree e 68
Figure 3.15 : Positionnement géographique des occultations GOMOS (points bleus) comparées aux
mesures SHADOZ au dessus des 3 stations : Natal, Fiji et Iréne (cercles rouges). Les observations
GOMOS sont sélectionnées a partir du critére temporel +£12h et des critéres spatiaux : £5° en latitude
et £10° en longitude de 2002 a 2008. D’aprés Mze et al. (2010). .ccovvveeiviiiiiniiiiniiiienieeeiiieeniee e 71
Figure 3.16 : Comparaisons des résultats issus des méthodes avec et sans le critére de temporel au
dessus de Natal, Fiji et Iréne. Dans la 1égende, « méthode #1 » (traits bleus) indique les différences
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moyennes (en %) entre les paires de profils coincidents de GOMOS et SHADOZ ; et « méthode #2 »
(traits noirs) indiquent la méthode appliquée sans le critére temporel. Les barres d’erreurs représentent
I’erreur liée au calcul de la moyenne des différences (6N). Le nombre de pairs de profil coincident
utilisé a chaque altitude pour la « méthode #1» est indiqué sur 1’axe vertical. D’aprés Mze et al.

(20010, ettt ettt b ettt h e ea bt sh e bt et sh e et sh e bt e a b eb e e bt eheeebeenbeehe e beeatenaeenten 72
Figure 3.17 : Répartition des valeurs des champs « statut, qualité et convergence et précision » pour
les observations MLS O3z mesurées le 13 Octobre 2004, .......oovvvvveieiiuriiiriiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeennns 77
Figure 3.18 : Répartition des valeurs des champs « statut, qualité et convergence et précision » pour
les observations MLS T mesurées le 13 Octobre 2004 ........cooveriiiniiriienieiieeeeeeee e 79
Figure 3.19 : Positionnement géographique du site de La Réunion. On a également représenté le
positionnement des 31 occultations GOMOS (cercles bleus) et des 148 profils MLS (croix noirs) du
MOIS A€ ML 2008...... ettt b e st b e st e st e s b e sereenneenareen 80
Figure 3.20 : (a) Distribution des profils verticaux de rapport de mélange de 1’ozone (en ppmv) de
MLS pour le mois Mai 2008 au-dessus de La Réunion. (b) Distribution de la précision (en ppmv)
ASSOCIEE. ..veeurieuteette sttt et e sttt et e e sttt et e s b et et e e bt e e bt e b et e bt e bt e bt e b et e bt e b et e bt e e he e et e e b et ea et e be e e ane e beeear e e nee e 81
Figure 3.21 : Distribution de I’ensemble des mesures MLS (points noirs) du mois de Mai 2008 au-
dessus de La Réunion, superposée a la moyenne (trait épais noir) du rapport de mélange de 1’ozone (en
ppmv). L’écart-type a +1c est également représenté (traits fins NOIT)......ccceeverrceeriirieenieerieeneeniene 82
Figure 3.22 : Comparaison des profils d’ozone (en ppmv) GOMOS (traits bleus) et MLS (traits noirs)
en Mai 2008 au-dessus de La REUNION.......coouiiiiiiiiiiiieiic et 83
Figure 3.23 : Différences relatives (%) entre les profils d’ozone MLS et GOMOS (traits noirs) de la
figure 3.22. La comparaison se fait sur I’intervalle 100-1 hPa.......cc.cccooeeniiiiiininiiieeeee 84
Figure 3.24 : Exemple de distribution des valeurs de SZA des profils MLS enregistrés au-dessus de La
Réunion en Septembre de 2004 a 2008 (711 profils), en tenant compte du critére sur le limbe (SZA>
L0550, ettt bt bt e h bt st bt e bt eh e e bt a et eh e ekt et skt e bt ehe e bt et e eh e e bt ehte bt entesaeents 88
Figure 3.25 : Répartition mensuelle du nombre de profils MLS (barres blanches) et GOMOS (barres
noires), selon les critéres de sélection et de qualité choisis au-dessus des 8 stations SHADOZ.
GOMOS couvre la période 2002-2008 tandis que MLS couvre la période 2004-2008. ..........cccueeen.ee. 89
Figure 3.26 : Evolutions des moyennes mensuelles du rapport de mélange de 1’ozone (en ppmv) issues
des observations de nuit MLS au-dessus des 8 stations SHADOZ. Les contours sont espacés de 1
PPITIV. ctttitteeee ettt ettt ettt e e e e e s e bbb ettt e e e e e e e e e e bbb ea ettt e e e e e e e e e b et et e e e e e e e e e s b e neeeeeeeeeeas 90
Figure 3.27 : Variabilité de I’ozone (en %) a partir des observations de nuit MLS au-dessus des 8
stations SHADOZ. La variabilité est définie comme le rapport entre 1’écart type (o) et la moyenne. Les
CONLOUTS SONT ESPACES A€ 50 cuveeruriiiieriiiiiieriti ettt ettt e sb et e s e st e sb e st e e s bee st e reesaneenneenene 92
Figure 3.28 : Distributions mensuelles des différences relatives (en %) entre les observations MLS et
les mesures GOMOS (ces différences sont basées sur des comparaisons mensuelles). Les contours sont
ESPACES A& 5Y0. uverurieiti ettt ettt et st b ettt b e et e r e ear e e nee e 94
Figure 3.29 : Médiane (traits noirs) et moyenne (traits pointillés noirs) de I’ensemble des différences
relatives (en %) entre MLS et GOMOS. Les traits fins indiquent le 25™ et 75™ percentile, i.c., le
premier et troisiéme quartile des différences relatives. La zone ombrée (en gris) représente I’intervalle
S 0 e 95
Figure 3.30 : Diagrammes de Taylor (version normalisée) sur les données climatologiques d’ozone des
instruments GOMOS et MLS au-dessus des stations équatoriales. Niveaux sélectionnées : 68.12 hPa
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représentés sur le graphe polaire. On a choisi de ne pas représenter le niveau 68.12 hPa pour les sites
d’Ascension et de Java car on y observe une corrélation N€gative........ceevveeerieeeniieeiniieeenieeenieeesiieeenns 99
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Figure 3.31 : Idem que la figure 3.30, pour les stations tropicales : Samoa, Fiji, Réunion et Iréne. ...100
Figure 4.1 : Distributions mensuelles de 1’altitude limite (en km) détectée pour chaque station (carrée
bleu). Le seuil choisi sur les différences relatives mensuelles pour la détection de 1’altitude limite est
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limites sont €ZalemMENnt TEPTESENLES. ....ccuuerurierrieriietierie ettt ettt ettt st e b e sr e e b e sareeeneesaneens 104
Figure 4.2 : Diagrammes de Tukey (aussi appelés diagrammes en boites ou boites a moustaches)
représentants la distribution des altitudes limites (en km) calculées pour chaque station. La médiane
(qz ou 50™ percentile, en rouge), le premier quartile (q; ou 25" percentile) et le troisiéme quartile (qs
ou 75™ percentile) sont représentés (en bleu). Les extrémités des « moustaches » représentent les
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basses et hautes étant définies par les relations q;-1.5%igr et qs+1.5%igr (aussi appelés valeurs pivots).
Les valeurs atypiques ou « outliers » sont également représentées (valeurs extérieures : cercles rouge).

Figure 4.3 : Résumé des valeurs moyennes d’altitude limite (en km) calculées a partir de la méthode
directe (cercles noirs) et de la méthode indirecte (croix noirs) sur chaque station en fonction de la
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Figure 4.4 : Exemple de détection de I’altitude limite sur Natal, Fiji et Iréne. L altitude limite (carrée
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Figure 4.5 : Histogrammes sur les occurrences d’altitudes limites détectées pour chaque station. On
compte 64 profils sur Natal, 30 sur Fiji et 47 sur Iréne. La moyenne (trait noir) et 1’écart-type des
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Figure 4.7 : Exemples de comparaison entre les profils GOMOS (trait pointillé) et SHADOZ (trait
plein) sur les stations (Natal, Fiji et Iréne). Le cercle bleu représente le maximum de concentration du
profil SHADOZ et le cercle rouge représente le maximum de concentration du profil GOMOS....... 113
Figure 4.8 : Valeurs moyennes des décalages sur 1’estimation de 1’altitude (en km) en fonction de la
latitude (en °) au dessus de Natal, Fiji, Iréne. Les incertitudes a 1o (barre rouge) sont représentées.

Figure 4.9 : Trajectoires des ballons-sondes équipés d’un systéme GPS en fonction de ’altitude (en
km), de la latitude (en °) et de la longitude (en °) au-dessus du site de La Réunion (cercle rouge) entre

Aolit 2007 et décembre 2008 (22 PIOFIlS). .ueeevuieiiriiiiiiie ittt ettt e sbe e e s e e sabeeesabee s 118
Figure 4.10 : Distance parcourue (en km) par chaque ballon-sonde en fonction de 1’altitude (en km)
au-dessus de La Réunion entre Aotit 2007 et décembre 2008.......cccocueverieiiriieiniiieenieeeniieerieeesieeees 119

Figure 4.11 : Différences relatives d’O; (en %) entre les profils coincidents GOMOS et SHADOZ sur
trois niveaux (22 km, 25 km et 28 km) au-dessus de trois sites (Natal, Fiji et Iréne) en fonction de la
distance horizontale entre GOMOS et le site d’observation. Le nombre de profils par niveau est
indiqué entre parenthése en haut a droite de chaque graphique. .........cceeveveeiriiiriniieriniieenee e 120
Figure 4.12 : Dépendance des différences relatives d’Os (en %) en fonction de la distance horizontale
entre les profils coincidents GOMOS et SHADOZ sur trois niveaux (22 km, 25 km et 28 km). La
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Figure 4.13 : Incertitude sur la médiane des différences relatives d’O; (en %) en fonction de la
distance entre les profils coincidents GOMOS et SHADOZ sur trois niveaux (22 km, 25 km et 28 km).
Le nombre de profils coincidents (*100) est représenté par Un trait VeIt. ......ccceeveveeercveeeriveeencveeenneenn 122
Figure 4.14 : Différences relatives d’O; (en %) entre les profils coincidents GOMOS et SHADOZ sur
trois niveaux (22 km, 25 km et 28 km) au-dessus de deux sites (Natal et Iréne) en fonction de 1’écart
temporel. Le nombre de profils par niveau est indiqué entre parenthése en haut a droite de chaque
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Figure 4.15 : Dépendance des différences relatives d’Os (en %) en fonction de 1’écart temporel entre
les profils coincidents GOMOS et SHADOZ sur trois niveaux (22 km, 25 km et 28 km). La médiane
des différences relatives de chaque intervalle de temps est représentée par un trait continu bleu. La
dispersion (€cart interquartile) est représentée par des pointillés bleus. Le nombre de profils
coincidents (¥*100) est représenté Par UN trait VETt......cecevveeerieeerieeenieeerieeesieeesireeesreeesseeesareeesveess 125
Figure 4.16 : Incertitude sur la médiane des différences relatives d’O; (en %) en fonction de I’écart
temporel entre les profils coincidents GOMOS et SHADOZ sur trois niveaux (22 km, 25 km et 28
km). Le nombre de profils coincidents (¥*100) est représenté par un trait Vert. ......ccoecveeercveeercveeennennn 126
Figure 4.17 : Distribution verticale des différences relatives d’ozone (en %) entre GOMOS et
SHADOZ en fonction de la saison sur les stations de Natal, Fiji et Iréne. DJF (Décembre-Janvier-
Février), MAM (Mars-Avril-Mai), JJA (Juin-Juillet-Aofit), SON (Septembre-Octobre-Novembre). La
zone ombrée (en gris) symbolise 1’intervalle £10%0. ....eiiriiiiriiiiiiiieiee ittt 128
Figure 4.18 : Distribution verticale des différences relatives d’ozone (en %) entre GOMOS et
SHADOZ en fonction de I’année sur les stations de Natal, Fiji et Iréne. La zone ombrée (en gris)
SYMDOLISE I"INtEIVAIIE 10%0. w.eviiriiiiiiiiiiieiiiee ettt ettt et site e e sbe e e s be e s sabe e e sabeeesabaeesabaeenns 129
Figure 4.19 : Nuages de points de valeurs d’ozone (en ppmv) des profils coincidents SHADOZ et
GOMOS sur Natal, Fiji et Iréne a 22 km, 25 km et 28 km. Le nombre de profils par niveau est indiqué
entre parenthéses. La droite indique le cas id€al. .......coovieiiniiiiiiiiiiniiiiee e 130
Figure 4.20 : Evolution temporelle des différences relatives d’O; (en %) entre les profils coincidents
GOMOS et SHADOZ sur trois niveaux (22 km, 25 km et 28 km) de 2002 a 2008. Le nombre de
profils par niveau est indiqué entre parenthése. La droite de tendance (%.an™") obtenue par régression
linéaire robuste est SUPErPOSEE €N DICUL ....cevvuviiiriiiiiiieeiiee ettt rree et sbe e e sbe e e sabe e e sabee e e 133
Figure 4.21 : Distribution verticale des tendances sur les différences relatives d’O; entre 21 km et 30
km. Les tendances (%.an™, trait bleu) et les incertitudes 4 +2c (barres bleues horizontales) y sont
TEPTESEIIEERS. ..veeeeeuurteeeeiiutiteeeeettteeeesutteeeesaubaeeeesaubeteessaabbeeeesasbaeeesaabateesaanbaeeeeeaanbaeeeesnbaneeesnnbeeeesannnees 134
Figure 4.22 : Evolution temporelle des niveaux d’altitudes limites sur trois stations (Natal, Fiji et
Iréne) entre 2002 et 2008. Le nombre de profils coincidents est indiqué entre parenthése en haut a
gauche de chaque graphique. La droite de tendance obtenue par régression linéaire robuste est
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Figure 5.1 : (a) Profil vertical d’ozone (en mol.cm™) obtenu 4 partir de la sonde ozone lancée a 10:20
UT au-dessus d’Iréne (25.90°S; 28.22°E) le 13 Octobre 2004 (ligne bleue). Le profil moyen
climatologique du mois est superposé (trait épais). Le trait fin représente le méme profil a +1c. (b)
Profil vertical d’ozone d’une occultation GOMOS mesurée le méme jour a 22:09 UT (ligne rouge) a la
position 26.28°S - 32.34°E. Le profil médian climatologique est superposé (trait épais). Les traits fin
représentent les 25°™ et 75°™ percentiles du profil MEAIAN. .........c.ovvvvveeveveereeeeeeeeeeee e 142
Figure 5.2 : Cartes a projection stéréographique polaire d’APV (Advected Potential Vorticity) sur la
surface isentrope 430K simulées par le modele a haute résolution MIMOSA a 12:00 UT. Les cartes
représentent les jours suivants : le 1, 3, 5,7, 10, 11, 12 et 13 Octobre 2004. La croix noire représente le
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polaire) sont indiquées par I’échelle de couleur bleu tandis que les faibles valeurs absolues d’APV
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Figure 5.4 : Coupe verticale d’APV modifi¢ (MAPV en PVU) en fonction de la latitude (en °) et de la
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Figure 5.5 : Coupe latitudinale des valeurs absolues d’APV modifiée (MAPV en PVU) calculées a
partir des champs MIMOSA le 14 Octobre 2004, a 00:00 UT a 32.34°E, longitude du profil GOMOS
(ligne rouge) enregistré le 13 Octobre a 22:09 UT et a la longitude de la station d’Iréne (ligne
pointillée bleu, a 12:00 UT) aux surfaces isentropes 430K et 450K. Le trait vertical noir représente la
latitude du profil GOMOS (26.28°S). Le trait vertical en pointillé noir représente la latitude d’Iréne
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Figure 5.6 : Profil vertical d’ozone (en mol.cm™) d’une occultation GOMOS enregistrée le 12 Octobre
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Figure 5.7 : Coupe latitudinale des valeurs absolues d’APV modifiée (MAPV en PVU) calculées a
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Figure 5.8 : Trajectoires de MLS/Aura mesurées le 13 octobre 2004 dans 1’hémisphére sud (en bleu).
La trajectoire passant au plus prés de la station d’Iréne (croix noir) est représentée en rouge. Chaque
POINE FEPTESENLE UNE MMESULIE. 1..uvveerurreerurreerureesiuteessteeesisreestaeesasseessaeesssseesssaeessseeessseessssaesssseessssaessssees 155
Figure 5.9 : Carte d’APV (en PVU) en projection Lambert sur la surface isentrope 430K simulée par
MIMOSA le 14 Octobre 2004 a 00:00 UT. La trajectoire de I’orbite MLS/Aura effectuée le 13
Octobre (23:25 UT a 23:49 UT) et passant au plus prés de la station d’Iréne est superposé (triangles).

Figure 5.10 : Observations d’ozone de I’instrument MLS obtenues le 13 Octobre 2004 aux surfaces
isentropes 430K (ligne rouge) et 450K (ligne bleue) mesurées sur la trajectoire de MLS/Aura (23:25
UT a23:49 UT de 1.48°S @ 81.80°S). ..cviiiiiiiiiiiiiiisieni e e 158
Figure 6.1 : Répartition mensuelle, par année, du nombre d’occultations GOMOS en fonction de la
latitude d’Aott 2002 a Aot 2009. Les données sont collectées mensuellement sur une grille
latitudinale de 10°. Les blancs indiquent 1’absence de données. Figure extraite de Kyrola et al. (2010).

Figure 6.2 : Répartition des occultations GOMOS en fonction de la latitude pour I’année 2004 sous la
condition « dark ». Les données sont collectées par période de 10 jours sur une grille latitudinale de
10°. Les blancs indiquent I’absence de dOnnées. .........cceoruerinieiiiierinieeeiieeeniee et e esveeesvee s 167
Figure 6.3 : Répartition des occultations GOMOS en fonction de la latitude pour I’année 2004 sous les
conditions « dark », « twilight+straylight » et « straylight ». Les données sont collectées par période
de 10 jours sur une grille latitudinale de 10, ......cocuiiiiiiiiiiiiiiee e e s s 169
Figure 6.4 : Distribution du nombre d’occultations GOMOS en 2004. On dispose, en moyenne,
d’environ 2000 occultations par période, pour un nombre total de profils, N, égal a 73708............... 169
Figure 6.5 : Ensemble des correspondances entre GOMOS et MIMOSA a 600K pour les deux
exemples : (a) période-1, du 21 au 30 janvier et (b) période-2, du 19 au 28 juillet en 2004. 11 s’agit ici
de profils GOMOS obtenus pour les 2 périodes et pour chaque profil, on recherche et associe une
valeur APV la plus proche dans I’espace et dans 1e temps. ........covcveeeriieiniiieeniieeniieereee e 170
Figure 6.6 : Relation entre le rapport de mélange de 1’ozone de GOMOS (axe des ordonnées, en ppmv)
et les valeurs APV (axe des abscisses, PVU) correspondantes pour les deux périodes du 21 au 30

247



janvier 2004 (en haut) et du 19 au 28 juillet 2004 (en bas) sur 600K. Les courbes vertes représentent
les polyndmes robustes de degré 4 (a gauche) et 5 (a droite) qui modélisent cette relation................ 172
Figure 6.7 : Répartition des occultations GOMOS selon le nombre de profils enregistrés par intervalle
de 20 PVU et par période d’observation pour les niveaux 550K, 600K, et 700K en 2004. Les cellules
blanches indiquent I’absence de dONNEES. ..........eevuiiiiiiiiiiiie ittt s 174
Figure 6.8 : Cartes de rapport de mélange d’ozone (en ppmv) en projection stéréographique polaire sur
les surfaces isentropes 700K, 600K et 550K (respectivement de gauche a droite) simulées par le
modéle a haute résolution MIMOSA-O; a 12:00 UT. Les cartes représentent les jours suivants : le
25/01, 14/02, 21/07 et 24/09/2004. Les blancs indiquent I’absence de données (valeurs APV issues de
MIMOSA et en dehors des limites prédéfinies). A noter que les cartes n’ont pas les mémes échelles de
couleurs. Les fortes valeurs de rapport de mélange d’ozone sont indiquées par 1’échelle de couleur
rouge, tandis que les faibles valeurs de rapport de mélange d’O; sont indiquées par 1’échelle de couleur

BLEUL .ottt e e 176
Figure 6.9 : Distribution par station des nombres de profils d’ozone enregistrés sur les 8 stations
SHADOZ €11 2004.....ccuiiiiiiiiiiiiiiet et s sh e bbb 177

Figure 6.10 : Evolution journaliére des champs d’Os (en ppmv) issus de MIMOSA-O; en 2004 au-
dessus des stations SHADOZ au niveau 700K a 12:00 UT. Les sorties MIMOSA-O; issues des
polynoémes d’ordre 4 et 5 sont représentés, respectivement en bleu et en rouge. Les points noirs

représentent les observations par radiosondage SHADOZ coincidents. ........occeeevvueeeriieeniieeeniieeenneenn 178
Figure 6.11 : Idem que pour la figure 6.10, mais pour le niveau is0-0 600K..........cccccererererenennnn 179
Figure 6.12 : Idem que pour la figure 6.10, mais pour le niveau is0-0 550K........cccccevererenenerennenn. 179

Figure 6.13 : Différences relatives (en %) entre les observations de MIMOSA-O; et les mesures
SHADOZ au niveau iso-0 700K (ces différences sont calculées par rapport aux observations
SHADOZ). Le nombre de profils coincidents est indiqué entre parenthése en haut a droite de chaque

Fea €21 o) 13 (0|1 LT OO O OO PO PO T PO P PP UPU PP 180
Figure 6.14 : Idem que pour la figure 6.13, mais pour le niveau is0-0 600K..........cccoerererererennnn 181
Figure 6.15 : Idem que pour la figure 6.13, mais pour le niveau is0-0 550K.......ccccoeverenenenenennnn 181

Figure 6.16 : Moyennes des différences relatives entre MIMOSA-O; et SHADOZ en fonction de la
latitude des 8 stations a 700K. Les différences calculées a partir des sorties MIMOSA-O; issues des
polynoémes d’ordre 4 et 5 sont, respectivement, en bleu et en rouge. Les différences moyennes

GOMOS/SHADOZ de I’année 2004 sont également représentées (Carrés NOirs). ....ccceeveveeerveeeriveeenns 182
Figure 6.17 : Idem que pour la figure 6.16, mais pour le niveau is0-0 600K..........cccocerererererennnn 183
Figure 6.18 : Idem que pour la figure 6.16, mais pour le niveau is0-0 550K.......cccccceverenenenerennenn 183

Figure 1 : Cartes de rapport de mélange d’ozone (en ppmv) en projection stéréographique polaire sur
la surface isentrope 700K, simulée par le modéle a haute résolution MIMOSA-O3 a 12:00 UT. La carte
représente le 18/10/2004. Les blancs indiquent I’absence de données (valeurs APV issues de
MIMOSA et qui sont en dehors des limites prédefinies). ......cceevrveeiniieeiriieriniie e 189
Figure 2 : Positions journaliéres de la barri¢re stratosphérique subtropicale sud en fonction de la
latitude équivalente calculées a partir du code DYBAL a 600K en 2004. Elles sont calculées a partir
du gradient de PV (dPV) et de la longueur de melange (Le2). .......ccovcvevevieeinieieniieeeniieenieeenieee e 190
Figure A.1 : Relation géométrique entre le coefficient de corrélation R, le RMSD centré £’ et les
écarts-types of et or des champs « référence » et « test ». D’apreés Taylor et al. (2001). ................ 219
Figure A.2 : Diagramme de Taylor. La distance radiale a partir de I’origine est proportionnelle a
'écart-type d'un champ (test ou référence). Le RMSD centré entre le test et la référence est
proportionnelle a leur distance (dans les mémes unités que 1'écart-type). La corrélation entre les deux
champs est donnée par la position azimutale du champ test. D’aprés Taylor et al. (2001). ................ 220

248



Figure B.1 : Comparaison entre la méthode des moindres carrées et celle des moindres carrées robuste
avec I’estimateur « Biweight » sur les différences relatives d’ozone entre GOMOS et SHADOZ sur
Natal, Fiji et Iréne 4 22 km. Les droites de tendances (en %.an™') sont représentées : en rouge pour la
méthode des moindres carrées et en bleu pour la méthode robuste. ........occveeerciiririieriniieinieeeieeeen 225
Figure B.2 : Facteur de pondération (ou poids) de I’estimateur « Biweight » pour la méthode des
moindres carrées robustes (/RLS) sur les différences relatives d’ozone entre GOMOS et SHADOZ
pour Natal, Fiji et Iréne @ 22KmM. .....cooviuiiiiiiiiiiiieiiiee ettt ettt e st e s sbe e sbe e s sabeeesabee s 226

249



Abstract

The work presented in this manuscript is devoted to the analysis and the interpretation of
observations in the tropics from the stellar occultation instrument GOMOS on board
ENVISAT. We mainly focus on O3 datasets from GOMOS level 2 data processing, version
GOPR 6.0cf (and IPF 5.0) between August 2002 and December 2008. A validation study was
performed and a satisfactory agreement was observed between GOMOS and SHADOZ in the
21-30 km altitude range.

We recommend using GOMOS measurements with caution below 21 km in the tropics.
Furthermore, the altitude registration of the GOMOS profiles is accurate. The O3 differences
between GOMOS and SHADOZ do not depend on the spatial and temporal coincidence

criteria. We also evaluate the stability of GOMOS measurements.

A singular isentropic transport event from the Antarctic polar vortex to the subtropics shows
the ability of GOMOS to capture and to reproduce ozone structures. Our results illustrate that
the ozone enhancement observed in the subtropical lower stratosphere is linked to a polar
filament. It originates from the vortex edge region rather than the vortex core during ozone
depletion. Finally, analyzing correlations between GOMOS observations and simulations
from the high-resolution model MIMOSA, we established a first basis to extract ozone fields

from the model.

Keywords: ozone, stratosphere, tropics, satellite, trends, isentropic transport, filament,

observations, model.
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Résume

Le travail présent¢ dans ce manuscrit est consacré a ’analyse et a I’interprétation des
observations au-dessus des tropiques de I’instrument a occultation stellaire GOMOS
embarqué sur ENVISAT. On se focalise essentiellement sur les données d’O; GOMOS de
niveau 2 issues du processeur GOPR 6.0cf (et IPF 5.00) entre Aott 2002 et Décembre 2008.
Une validation des observations GOMOS a été menée et un accord satisfaisant est observé

entre GOMOS et SHADOZ de 21 km a 30 km.

Pour les régions tropicales, il est recommandé d’utiliser les mesures GOMOS avec précaution
pour les altitudes inferieures a ~21 km. De plus, I’estimation de 1’altitude des profils GOMOS
est fiable. Les différences relatives calculées entre les profils coincidents GOMOS et
SHADOZ sont indépendantes des variables spatio-temporelles. On ¢tudie également la

stabilité des mesures GOMOS.

Un cas d’étude singulier de transport isentropique du vortex polaire en Antarctique vers les
sub-tropiques montre qu’on peut étudier des structures et des variations des concentrations de
I’ozone, a partir des observations GOMOS. Nos résultats montrent que I’augmentation
d’ozone observée dans la basse stratosphére subtropicale est liée a un filament polaire. Celui-
ci se produit durant la phase de destruction d’ozone et provient de la périphérie et non pas du
cceur du vortex. Enfin, en analysant les corrélations entre les observations du spectrométre
GOMOS et les simulations du modele a haute résolution MIMOSA, nous avons établi une

premiére base pour extraire des champs d’ozone du modele.

Mots clés: ozone, stratosphere, tropiques, satellite, tendances, transport isentropique,

filament, observations, modélisation.
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