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Figure 1. Profil ver-
tical des varia-
tions de tempéra-
ture associées à
l ’augmentat ion
des gaz à effet de
serre et des chlo-
rofluorocarbones,
gaz réduisant la
c o n c e n t r a t i o n
d’ozone strato-
sphérique (Rama-
nathan et al.,
1987).
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Résumé
La stratosphère se refroidit sous l’ef-
fet de la diminution d’ozone et de
l’augmentation de l’effet de serre.
Même si les observations disponibles,
qui n’ont pas été prévues initialement
pour des études climatiques, présen-
tent toutes de fortes discontinuités
temporelles, on identifie clairement
ce refroidissement, avec des varia-
tions en fonction de l’altitude et de la
latitude. Cependant, les incertitudes
concernant la quantification de ces
tendances varient d’un facteur 2.
Dans le futur, la synergie entre les
mesures spatiales et celles depuis le
sol devra se renforcer afin d’assurer
notamment une meilleure continuité
entre les instruments SSU et AMSU.

Abstract
Stratospheric cooling
Detected but quantification still
uncertain

The stratosphere cools due to both
ozone depletion and greenhouse gas
increase. Available data series exhibit
some severe drawbacks in their tem-
poral continuity because they were
not originally designed for climate
issues. A general cooling is detected
with amplitude varying according to
latitude and altitude. However, the
uncertainty in the trend quantifica-
tion is obtained within a factor of 2.
In the future, the synergy between
space and ground-based measure-
ments should be reinforced mainly to
improve continuity between SSU and
AMSU sensors.

Introduction
Associé au réchauffement à la surface
de la Terre du fait de l’augmentation de
l’effet de serre, on attend également un
refroidissement à de plus hautes alti-
tudes, dans la stratosphère et la
mésosphère (15-80 km). En effet, le
rayonnement infrarouge émis par la sur-
face est piégé par les gaz à effet de
serre, ce qui conduit à un réchauffement
des basses couches par rapport à la
situation préindustrielle. Mais l'aug-
mentation des gaz à effet de serre induit
également un accroissement du rayon-
nement infrarouge émis par ces gaz à
plus haute altitude vers l'espace, ce qui
conduit à un refroidissement. Les simu-
lations numériques de l’effet radiatif
montrent que le refroidissement attendu
est d’un ordre de grandeur plus grand
que le réchauffement à la surface du
globe et est donc plus aisément détecta-
ble (figure 1). Ce refroidissement est
ainsi considéré comme un indicateur
supplémentaire de la signature dans
l’atmosphère de l’effet de l’augmenta-
tion de la concentration des gaz à effet
de serre et de la diminution d’ozone.
Le terme anglais fingerprint traduit
bien cette notion d’indicateur indirect.

Cependant, ce refroidissement est plus
qu’un indicateur du changement clima-
tique : c’est également un lien entre les
différents compartiments atmosphé-
riques. En effet, la température modifie
l’équilibre de l’ozone et également la
circulation dans la stratosphère, modi-
fiant encore d’une autre façon la com-
position de la stratosphère et donc le
forçage radiatif. L’évolution 3D de la
structure thermique de l’atmosphère
apparaît comme un élément important
pour caractériser l’impact anthropique
de la composition atmosphérique
(Santer et al., 1996) et elle est un élé-
ment important pour les réflexions du
Groupe intergouvernemental d’étude
du changement climatique (IPCC,
1996).

Historiquement, l’intérêt pour l’évolu-
tion de la température de la moyenne et
haute atmosphère n’a pas été motivé par
le changement climatique, mais par la
diminution de l’ozone stratosphérique.
En effet, la concentration d’ozone est
très liée à la température, car le rayon-
nement solaire (visible et ultraviolet) est
absorbé par l’ozone, conduisant à une
augmentation de la température (exis-
tence de la stratopause) et du fait que
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l’équilibre entre ozone et oxygène
dépende très fortement de la tempéra-
ture et du rayonnement. La diminution
d’ozone due aux émissions des chloro-
fluorocarbones conduit donc à un
refroidissement dans la haute stra-
tosphère. Ce refroidissement a été lar-
gement étudié lorsque la communauté
scientifique s’est intéressée à la variabi-
lité de l’ozone stratosphérique et à sa
diminution progressive. La première
étude complète de la variation de la
température induite par les variations
d’ozone a été réalisée en 1988 (WMO,
1990) et est depuis régulièrement rééva-
luée parallèlement à l’évolution de
l’ozone stratosphérique. Ces études
sont basées d’une part sur les données
historiques de fusées sondes et radio-
sondes, d’autre part sur les données
satellites réalisées à partir de 1979 par
la NOAA, ainsi que sur les mesures
déployées dans le cadre du réseau pour
la détection des changements strato-
sphériques (NDSC : Network for the
Detection of Stratospheric Changes)
créé en 1991. Ce réseau, qui inclut des
mesures du profil de température par
lidar et radiosondes, a été étendu à la
haute troposphère et rebaptisé NDACC
(Network for the Detection of
Atmospheric Composition Changes).
Ces premières études à partir de don-
nées recueillies dans d’autres contextes
(météorologie, étude de l’ozone,
conquête spatiale…) ont montré que la
quantification de ces changements se
heurtait à de nombreuses difficultés.
Ces dernières sont liées non seulement
à la continuité des séries de mesures,
mais aussi à l’identification des causes
des variations observées, notamment le
refroidissement anthropique (potentiel-
lement lié à la diminution d’ozone ou
induit par l’augmentation des gaz à effet
de serre) et les variations des sources
naturelles de gaz à effet de serre (liées
aux variations d’activité solaire, aux
poussières émises dans l’atmosphère
suite aux éruptions volcaniques majeu-
res, ou encore aux fluctuations dyna-
miques d’origine interne : oscillation
quasi biennale (QBO), ENSO et AO).
L’un des volets du Programme mondial
de la recherche climatique (PMRC),
SPARC (Stratospheric Processes And
their Role in Climate), a conduit à plu-
sieurs mises à jour des tendances de la
température (Ramaswamy et al., 2001 ;
Randel et al., 2009) permettant d’ali-
menter les rapports de l’OMM
(Organisation météorologique mon-
diale) concernant l’état de la couche
d’ozone ou ceux du GIEC (Groupe
d’experts intergouvernemental sur
l’évolution du climat) concernant les
changements climatiques. Bien que ce

refroidissement soit observé, sa quanti-
fication et son attribution aux différen-
tes causes restent encore incertaines.

Description
des jeux de données
disponibles
L’incertitude majeure quant à la déduc-
tion des tendances, qu’elles soient de
nature anthropique ou naturelle, est la
continuité temporelle associée à chaque
type d’instrument. Pour les instruments
au sol, les biais apparaissent souvent
soudainement et sont liés à des change-
ments instrumentaux ou d’algorithme.
Depuis l’espace, on trouve plutôt des
dérives lentes. Dans la stratosphère et la
mésosphère, l’un des problèmes
majeurs de continuité temporelle réside
dans les variations dues aux marées
atmosphériques au cours du cycle
diurne. L’absorption du rayonnement
solaire par l’ozone et la vapeur d’eau
génère des fluctuations de température
de période de 24 heures (et ses harmo-
niques) synchrones avec la course du
soleil pour les modes dits progressifs
pouvant atteindre des amplitudes de ±3-
4 K et se propageant à tous les niveaux
de l’atmosphère. Ces fluctuations inter-
fèrent avec les variations à long terme
lorsque l’heure de mesure change au
cours de la série de mesures. C’est le
cas des mesures lidar (qui dépendent de
la transparence du ciel), des sondages
par fusées mais surtout des données
issues des satellites dont les orbites
changent d’un satellite à l’autre et qui
dérivent avec le temps.

Radiosondages
Ces données élaborées pour des besoins
de la météorologie dans les années 1940
et densif iées en un réseau mondial
durant l’année géophysique de 1956,
notamment sur les continents de l’hémi-
sphère Nord, étaient une source naturel-
lement disponible pour l’étude du
climat. Le principe de la mesure de
température consiste en une thermis-
tance couplée à un émetteur radio (pour
renvoyer au sol les données en temps
réel) et embarquée par ballon jusqu’à
une altitude de 10 à 40 km en fonction
du type de ballon, du gonflage et parfois
des conditions atmosphériques. Le prin-
cipal inconvénient de ces séries de
mesures pour l’étude du climat est leur
discontinuité dans le temps (Gaffen,
1994). En effet, malgré une coordina-
tion internationale assurée par l’OMM,

les capteurs de température proviennent
de fabricants différents et sont réguliè-
rement changés pour prendre en compte
les améliorations ou modifications suc-
cessives réalisées par les constructeurs.
Ces capteurs, non réutilisés d’un vol à
l’autre, peuvent connaître des biais
entre eux concernant leur calibration, le
temps de réaction, les effets radiatifs ou
même la traînée du ballon. On admet
une précision d’environ 0,2 à 0,5 K,
mais des biais peuvent exister notam-
ment au moment des changements de
type de capteurs. Un gros travail pour
reconstituer l’historique de chaque site
a été réalisé, notamment par la NOAA,
et de nombreuses tentatives pour quali-
fier les séries, corriger les sauts systé-
matiques ou sélectionner un nombre
limité de sites ont été entreprises,
conduisant à la création de plusieurs
« produits » utilisés par les uns et les
autres pour estimer des tendances dont
la représentativité décroît du fait que le
nombre de stations considérées se
réduit, alors que les critères de qualité
se renforcent. Notons par exemple
l’analyse du groupe de Berlin qui, à par-
tir de cartes journalières iso-contour
réalisées à la main, a constitué une
archive de données de température sur
une grille régulière pour l’hémisphère
Nord (Labitzke et van Loon, 1995).

Fusées sondes
Probablement justifié par la conquête
spatiale, un programme de mesures sys-
tématiques de la température de la haute
atmosphère par fusée-sonde a été entre-
pris par les Américains, les Soviétiques
et les Japonais, du milieu des années
1960 jusqu’au milieu des années 1990,
quand les coûts très importants et
l’existence de mesures réalisées depuis
l’espace et à partir de lidar (notamment
dans le cadre du NDACC) ont définiti-
vement stoppé ce programme (Finger et
al., 1993). Ces mesures étaient réalisées
à partir d’une fusée météorologique
(environ 2 mètres de haut) qui, depuis
son apogée (80-100 km), laissait retom-
ber soit une sonde sous un parachute
qui réalisait une mesure de température
à partir de diverses thermistances et
d’une télémesure, soit une sphère tom-
bante dont la trajectoire suivie par radar
permettait de déduire le profil de den-
sité atmosphérique converti ensuite en
un profil de température (Schmidlin,
1991). Ces techniques ont permis de
constituer une base de données unique
de températures entre 25 et 75 km avec
des sondages hebdomadaires en continu
sur 2 à 3 décennies depuis environ
13 sites, soit une source de données
idéale pour estimer des tendances dans
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la haute stratosphère et la mésosphère.
Malgré de larges corrections radiatives,
aérothermiques ou aérodynamiques
comme pour les sphères lors du passage
d’une vitesse de chute supersonique à
subsonique autour de 70 km (Lubken et
al., 1994), une précision d’environ 1 K
est obtenue. L’une des limitations
majeures pour l’estimation de tendan-
ces porte sur l’évolution des capteurs,
tout comme pour les séries de radio-
sondages. Si toutes ces séries indiquent
un refroidissement, son amplitude varie
fortement d’un site à l’autre.

Lidar
Technique plus récente, l’émission
d’une impulsion lumineuse au zénith
permet de collecter la rétrodiffusion
Rayleigh des particules atmosphériques
et donc la densité de l’air de 30 à 80 km
d’altitude (Hauchecorne et Chanin,
1980). Cette technique permet d’obtenir
un profil de température avec une préci-
sion meilleure que 1 K jusqu’à environ
70 km. Des mesures systématiques
(plusieurs fois par semaine) ont été
conduites depuis 1979 à l’OHP
(Observatoire de Haute-Provence) et
depuis quelques autres sites dans le
cadre du réseau de surveillance de la
stratosphère (NDACC) depuis 1991
(Kurylo et Salomon, 1990). Les princi-
pales sources de biais apparaissent aux
deux extrémités du profil et, aujour-
d’hui, seuls cinq sites donnent des
mesures régulières sur plus d’une
décennie. Les séries de données lidar
indiquent un refroidissement comme les
séries de données fusée.

Données satellites
Si de nombreuses techniques permet-
tent de déduire la température depuis
l’espace, seules deux d’entre elles ont
été mises en œuvre afin d’assurer une
continuité temporelle de mesures dans
la moyenne atmosphère : il s’agit de la
mesure basée sur le rayonnement infra-
rouge thermique (Nash et Forester,
1986) et de la technique micro-ondes
(Spencer et Christy, 1993). Cette sur-
veillance a été possible grâce à la suc-
cession de satellites de la NOAA mais
aujourd’hui ceci se poursuit dans le
cadre d’une coordination internationale
multi-agences avec la notion de senti-
nelle qui vise à maintenir successive-
ment les mêmes instruments sur des
plateformes de différentes agences spa-
tiales afin d’assurer une continuité tem-
porelle avec des performances et des
caractéristiques identiques (Aschba-
cher, 2008). Avec l’expérience Strato-
spheric Sounder Unit (SSU), les

différents canaux ou combinaisons de
canaux ont permis d’obtenir des tempé-
ratures jusqu’à la basse mésosphère
avec des résolutions verticales de 10-
15 km. Depuis 1998, AMSU (Advan-
ced Microwave Sounding Unit) propose
des résolutions verticales meilleures
avec 6 des 12 radiomètres dans la bande
de l’oxygène entre 50 et 58 GHz cou-
vrant la stratosphère et avec la bande la
plus élevée centrée autour de 50 km.
Les instruments AMSU placés sur les
satellites de la NOAA, 15, 16, 17 et 18
ont été mis en orbite respectivement en
1998, 2000, 2002 et 2005 avec des
durées de vie variables. Notons que
AMSU sur NOAA-16, la plus longue
série, est très comparable aux données
lidar (Funatsu et al., 2008).

La difficulté quant à l’utilisation des
données spatiales pour assurer une sur-
veillance atmosphérique concerne leurs
ajustements les unes par rapport aux
autres pour assurer in fine une bonne
continuité temporelle. La NOAA a uti-
lisé tout d’abord les données de tempé-
rature des fusées lancées princi-
palement du continent américain, pour
assurer cette continuité (Finger et al.,
1993). Cependant, les changements
d’orbite des satellites ont induit de for-
tes variations de l’heure de mesures qui
n’ont pas été prises en compte. Cette
méthode a induit de nombreuses dis-
continuités à chaque changement de
l’heure de mesure (Keckhut et al.,
2001). L’ajustement à partir de moyen-
nes zonales des températures de

brillance (méthode dite de Nash) a per-
mis d’obtenir une meilleure continuité
et c’est ce jeu de données qui jusqu’à
présent était la référence pour les ten-
dances de température. De nombreuses
questions subsistent encore comme
l’impact des variations de la concen-
tration de CO2, qui, en même temps
qu’elles induisent des changements du
champ de température que l’on souhaite
mesurer, modifient les fonctions de
poids et donc la valeur de la tempéra-
ture (Shine et al., 2008). Avec AMSU,
qui couvre la période plus récente, le
même type de problèmes apparaît, sauf
avec des plateformes comme MetOp
qui conserve la même orbite. Le raccor-
dement des différentes expériences suc-
cessives devra prendre en compte ce
problème d’orbites et de marées
atmosphériques.

Séparation
et identification
des forçages
L’autre grande difficulté pour quantifier
les variations d’origine anthropique est
leur identification par rapport aux fluc-
tuations interannuelles d’origine natu-
relle, notamment parce que les séries de
mesures disponibles ne couvrent au
mieux que 3 à 4 décennies. L’évolution
de la température donnée par les instru-
ments SSU (la f igure 2 fait claire-
ment apparaître, en fonction du niveau

Figure 2. Évolution de la
température moyenne à dif-
férentes altitudes donnée
par la succession d’instru-
ments SSU à bord des satel-
lites de la NOAA ajustés
entre eux pour plusieurs
niveaux d’altitude (Ramas-
wamy et al., 2001).
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d’altitude que l’on considère, une ten-
dance à laquelle se superposent des
fluctuations de température associées
aux grandes éruptions volcaniques
comme celles d’El Chichon en 1982 ou
du mont Pinatubo en 1991), des fluctua-
tions liées aux cycles solaires de 11 ans
ou des combinaisons de ces effets. Les
aérosols volcaniques injectés dans la
stratosphère y résident plusieurs mois
voire quelques années et ont donc un
impact radiatif réel (Labitzke et
McCormick, 1992) qui peut également
causer des modifications indirectes sur
la circulation atmosphérique, également
à des niveaux de l’atmosphère où il n’y
a pas d’aérosols. L’activité solaire, qui
module le flux UV, a un effet direct sur
la dissociation de l’ozone et sur le
réchauffement.

Actuellement la méthode la plus utilisée
pour tenter de séparer ces différentes
contributions consiste à faire une
régression multifonctions des séries
(Weatherhead et al., 1998) à partir d’in-
dicateurs climatiques comme l’activité
solaire, l’épaisseur optique des aérosols
stratosphériques, le vent équatorial pour
l’oscillation quasi biennale ou les
signaux d’ENSO et de NAO, ou encore
de l’activité des ondes. L’une des diffi-
cultés majeures de cette approche
repose sur le fait que ces indicateurs ne
sont pas des fonctions mathématiques
totalement décorrélées et donc peuvent
conduire à des décompositions irréalis-
tes, notamment si l’on augmente le
nombre d’indicateurs (Kerzenmacher
et al., 2006). Par exemple, les deux
dernières éruptions volcaniques majeures

Les séries lidar indiquent toutes un
refroidissement (figure 4), mais l’am-
plitude diffère d’un site à l’autre sans
que des problèmes instrumentaux sem-
blent en être la cause (Keckhut et al.,
2011). L’analyse des données d’AMSU
montre que l’estimation des tendances
est très sensible aux effets de sous-
échantillonnage et aux estimations
locales par rapport aux estimations à
partir de moyennes zonales (Funatsu et
al., 2008). Les estimations de tendan-
ces à partir des données fusées améri-
caines (Keckhut et al., 1999) sont en
assez bon accord avec les estimations
du lidar de l’OHP et avec les données
de SSU. Par contre, les estimations à
partir des données soviétiques, prove-
nant notamment de l’île de Heiss à
80°N et de Volgograd à 49°N, mon-
trent des tendances plus importantes
malgré la prise en compte des change-
ments instrumentaux.

Les tendances dans la stratosphère se
comparent relativement bien à celles
estimées par les modèles de Chimie-
Climat (Austin et al., 2009). Mais les
différents jeux de simulations indi-
quent des tendances variant d’un fac-
teur 2 aux moyennes latitudes de
l’hémisphère Nord (figure 5, haut).
Aux pôles, les écarts sont encore plus
importants et les estimations diffèrent
même au niveau du signe (figure 5,
bas).

Forçages indirects
En fait, la forte dispersion des estima-
tions de tendances, qu’elles soient
déduites des observations ou de la
modélisation, ne vient pas de l’incerti-
tude de l’effet radiatif lui-même, mais
est due principalement aux effets indi-
rects induits qui peuvent modifier de
façon importante l’amplitude du
refroidissement et son attribution à
l’une ou l’autre des perturbations
anthropiques. L’une des fortes rétro-
actions est le cycle de l’eau, élément
qui, sous sa forme gazeuse, a un effet
radiatif important notamment dans la
basse stratosphère. La concentration de
vapeur d’eau dans la stratosphère est
susceptible d’augmenter du fait de
l’oxydation du méthane mais égale-
ment du fait de modifications de la
circulation, soit à grande échelle, soit à
travers les échanges entre troposphère
et stratosphère. Les changements
induits pourraient être d’une amplitude
équivalente à l’effet radiatif direct
associé à l’augmentation des gaz à
effet de serre.

Figure 3. Estimation des tendances (K par décennie) dans la stratosphère autour de 20 km (50 hPa) et pour diffé-
rentes latitudes à partir de différents sous-ensembles de radiosondages sur la période de 1979 à 1994
(Ramaswamy et al., 2001).

se sont produites durant des maxima
d’activité solaire rendant la séparation
de ces deux forçages plus difficile. Le
forçage potentiellement anthropique est
représenté par une fonction monotone
qui ne permet pas de séparer directe-
ment le refroidissement dû à la diminu-
tion d’ozone ou à l’augmentation des
gaz à effet de serre. L’inflexion des ten-
dances d’ozone récentes devrait per-
mettre une meilleure séparation de ces
deux effets.

Estimations et
cohésion d’ensemble
Dans la basse stratosphère, les données
satellites et les différents jeux de radio-
sondages donnent des résultats cohé-
rents, même si une large dispersion
des résultats reste présente d’un jeu de
données à l’autre (figure 3). La disper-
sion est maximale en région tropicale,
probablement du fait des effets d’échan-
tillonnage, ainsi qu’aux pôles à cause de
la grande variabilité naturelle. Malgré
cette dispersion, les estimations issues
des différents jeux de données de
radiosondage et des données SSU sem-
blent montrer une certaine cohérence.
Dans la basse stratosphère, une ten-
dance d’environ 0,6 K par décennie est
observée sur la période 1979-1994.
Sur une période plus longue, la ten-
dance est deux fois plus faible, mais la
continuité des séries de radiosondages
avant les années 1980 est encore plus
incertaine.
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Figure 4. Estimation du profil vertical de tendances à moyenne latitude à partir des différents canaux de SSU, des radiosondages (à gauche) et des données lidar (à droite)
(d’après Randel et al., 2009).

Figure 5. Tendance
annuelle (K par décen-
nie) moyennée entre
70°N et 70°S (haut) et
entre 67°N et 90°N
(bas) à partir de plu-
sieurs modèles de
Chimie-Climat compa-
rés dans le cadre du
projet CCMVal (Austin
et al., 2009) avec le jeu
de radiosondage RICH.
La période couverte
correspond à celle de
SSU 1980-1999.
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mouvement), est très sensible au champ
de température moyen : même de faibles
fluctuations peuvent avoir de fortes
conséquences et modifier la réponse
donnée par les forçages directs seuls. En
pratique et pour des questions statis-
tiques, les estimations des tendances se

font sur une base annuelle et en moyenne
zonale, ce qui n’est probablement pas le
plus adapté pour rendre compte des
rétroactions. Ceci est très visible lorsque
l’on s’intéresse aux pôles : les estima-
tions présentent de très larges différences
entre hiver et été (figure 6). L’occurrence
de nuages stratosphériques polaires
(PSC) sous l’effet de l’augmentation de
l’effet de serre (et d’un refroidissement
de la stratosphère), qui pourrait mainte-
nir une forte destruction d’ozone malgré
la réduction de la charge en chlore, ne
devrait donc pas augmenter. Cependant,
ces effets ne sont pas linéaires et dépen-
dent des interactions entre ondes plané-
taires et circulation moyenne (avec
parfois l’apparition de réchauffements
stratosphériques soudains dans l’hémi-
sphère Nord). Les études récentes à par-
tir des données journalières montrent
qu’il est possible de rendre compte de
ces effets à partir d’analyses statistiques
basées sur la distribution des obser-
vations plutôt que la traditionnelle
moyenne (David et al., 2010 ; Angot et
al., 2012).

Conclusions
et perspectives
Les jeux de données aujourd’hui dispo-
nibles, même s’ils n’ont pas été créés
pour des questions climatiques, indi-
quent tous un refroidissement de la
moyenne atmosphère avec une ampli-
tude qui augmente avec l’altitude. À
partir des différents jeux de données et
notamment des données SSU, un profil
moyen type du refroidissement dans la
stratosphère a été construit (figure 7) et

La Météorologie - n° 82 - août 2013 35



�Figure 7. Profil vertical de tendances construit à partir de l’ensemble des jeux
de données disponibles pour la période 1979-1994 (Ramaswamy et al., 2001).
Les pointillés indiquent l’incertitude à 2 σ, déduite de la dispersion des diffé-
rentes estimations.

�Figure 6. Estimation du profil vertical de
tendance en Arctique (haut) et Antarctique
(bas) à partir de plusieurs stations de radio-
sondage (Randel et al., 2009). Les différentes
courbes correspondent aux différentes
saisons.

peut servir de référence. Les jeux de
données présentent de fortes incertitudes
quant à la continuité temporelle. Les
séries SSU sur lesquelles est basée en
grande partie la quantification des ten-
dances font encore l’objet de débats,
notamment en ce qui concerne la nou-
velle ré-analyse des données (Thomp-
son et al., 2012, Wang et Zhou 2013).
Les efforts doivent donc se poursuivre
pour assurer une meilleure continuité des
données et des outils performants pour le
suivi. C’est le cas pour les lidars dans le
cadre du réseau NDACC (Steinbrecht et
al., 2009), même si le nombre de sites
réalisant des mesures de température
reste limité, et pour les radiosondages à
travers la mise en place du réseau climat
Gruan (Seidel et al., 2008). Le suivi
depuis l’espace se poursuit avec les
capteurs AMSU qu’il faudra intercalib-
rer et avec les séries précédentes SSU.

Dans ce cadre, les données sol lidar et
radiosondage joueront un rôle impor-
tant. Compte tenu des impacts dans la
moyenne atmosphère des marées
atmosphériques, ces dernières devront
faire l’objet d’études spécifiques en utili-
sant divers types de mesures de la dyna-
mique atmosphérique et de modèles
numériques (enjeux du projet européen
Arise) pour disposer de modèles utilisa-
bles opérationnellement. L’utilisation des
mesures de température à partir des
récepteurs GPS depuis l’espace repré-
sente une opportunité unique pour com-
pléter les outils f inalement peu
nombreux afin d’assurer la surveillance
de la température de la stratosphère à
l’échelle globale.

Cette quantif ication est importante
pour valider les modèles numériques
de climat qui incorporent aujourd’hui
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la chimie ainsi que des couches
atmosphériques toujours plus élevées
en altitude. Les efforts des années à
venir devront porter sur l’identification
des causes ou des origines des varia-
tions interannuelles et leur quantifi-
cation respective. La confrontation des
observations aux modèles numériques
est une approche possible. L’extension
des séries et d’analyses saisonnières
permettra aussi de mieux identif ier
l’origine du refroidissement observé et
de quantifier les rétroactions notam-
ment via le cycle de l’eau ou la dyna-
mique atmosphérique. La recon-
struction progressive de l’ozone per-
mettra de séparer les deux causes
anthropiques du refroidissement de la
moyenne atmosphère par des analyses
plus sophistiquées couplant ozone,
température, dynamique et si possible
vapeur d’eau.
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