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D ans les anmées 90, ozone de
Iarctique a conmn des pertes
considérables, et oncraint que,
dans lez 10 020 prochaines années,
lez épisodes de grave
appauviiszerent ne deviennent
encore plus fréquents, &u cours de
cette périnde, ks concentrations de
substances destructrices de Pozone
atteindront lenr madraurouen
seront proches, et les changements
de la stratosphére arctique causés
par le réchanflernent planétaire
porraient rendre les conditio ns plas
favorables aw processas
dlappauvriszerent.

Aver ces graves pertes d'ozone,
lez guantités de rawo nnernent
ultraviolet atteignant la swrface de la
Terre seront plus élevées, ce qui
pourrait éfre trés raisible pour les
organisnes sensibles de PArctique. 4
canse du meélange des maszes d’air,
lez pertes swrvenant dans Parctique
powrraient aussl réduire les quantités
d’ozome anx latitudes oo venmes.

Les importantes pertes obsarres
dans PAretique et dans ' Antarctique
sont le résultat de conditions
partiouliéres g s2 produisent dans
lez régions polaires en hiver et an
début du printemps Dans chagque
hérmisphére, lorsgue Phiver arrive, il
apparait autour du pile un vorte: de
vents qui iso ke la stratosphére
polaire. Sans apport d'air plus dowm:

dez latitudes plus basszes ot en
Pabzence de Inmiére solaire, Pair du
yortex dewent trés froid. Ades
températures de —30 °C ou moins,

des nuages composés de glace,
d’acide nitrique et d’acide sulfurique
cormrencent i se former dans la
stratosphére. Dans ces nuages
stratosphériques (o PAC) prend
place une zérie de réactions
chirnigues qui détrizent Pozone
beawoup phe efficasement que
celles qui irderviennent dans de Pair
plaz chaud., La destraction de ozone
cormrence aves le retourde la
Iurniére solaire au printernps et zo
poursuit rapidemnent jusqi’i ce que
le vortex ze dissipe et que des
températures plus élevées empéchent
la formationde FSC.

D ans Pantaretique, ces processs
causent réguliérerment Papparition
d*un érorme troudans la couche
d'ozone Darns Parctique, cepend ant,
les quantités d’ozone ne sont pas
encore tombées s trés bas nivean:
obsarwes en Antarctique, Cette
situationest due en partie 4 o2 que
Pozone est audépart plus abond ant
dans Piretique, mais elle Hent anssi
an fait que la civoalation
atoo sphérique, plis variablk dans
Phérisphére Moxd, v rend le vortex
mwoins stable. Par corséquent, les
apports d'air dusud empéchent
souvent la stratosphére arctique de

devenir azsez froide pour que des
F3C puissent ™ formet.
Llappauvrisserment de Pozone
dans PArotique porrait cependant
T aggraver au cours des prochaines
décennies, du fait des changements
clitnatiques canses par
Pacoroizsernent des concentrations
de gaz i effet de serre comme le CO2
dans Patrosphére. Bien que
Pacouraalation de ces gazr canse un
réchauffernent i lasurface de la
Terre, elle contribue anssian
refroidiszernent de la strato sphére.
Co e les températures de la
stratosphére arctique se sitnent
souvent & quelgues degrés seulernent
du zeuil de formation des FSC, s elle
ze refroidit davantage, les FSC
pourraient &tre plus fréquents, d'on
des pertes d'ozone enwore phe
graves. Les études preliminaires
effectiées aveo des modéles de
Patmosphére sugsérent que oot &tat
de chozes powrrait retarder de dix
ans o plas un rétablissement de la
aouche d% zone de I Arctique.
Unecertain nombre de
phémwménes natarels influent ans=
our les waleurs de Pozone ddes
échelles de ternps allant de la joimnee
4 Panmée, Ce sont les systémes
météoralo giques, Poscillaion guasi
bienmale (renverserment périodique
dela direction des vents
stratosphériques ilequatewr), les
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épisodes El Mito, les legsres
variations du rayonmernent solaire
aszocites ancvele des taches solaires,
et lez éruphio ns volraniques.

Il est ezzentie] de poursuivre les
efforts de recherche et de
surveillanoe powr red nire les
incertitudes qui pésent mur notre
compréhersion des procesmis
d'appanvriszerent et améliorer notre
capacité de prédive cornmnent la
couche d'ozone réagivad Pévolution
futwre des stress et des conditions
atro sphériques. La participation du
Canada aux activités de recherche et
de suwrveillance vizant Fozone
térnoigne de notre préocoupation
partioliére, en tant qu'Etat
nwrdigue, pour le devenir de a
couche A zone de Iarctique,

L'avenir de lacouche d'ozone de
Parctigue dépendra essantiellamment
duzuecés que nous connaltrons pox
débarraszer Patrao sphére des
substanoes destructices de Pozone,
maiz auszide notre capacité de
lirniter les émissions de gar 4 effet de
zerre. Ces problénes sont =i
éfroiternent liéz que nous ne pomons
pas les fraiter indépend amnment, A
cortraire, cette sitnation montre i
quel point il est irapo rtant ’élaborer
une stratégie globale visant &
attérmer Fimpact de Phomme sar
Patrozphére.




INTRODUCTION

La couche d'rzone de I'Atctique
Z'est considérablement appanvris
dans les années 40, et les donndes
acientifiques laiasent croire
qQu'elle pourrait devenit encore
pluz vulnsrable au conurs des 10
o 20 prochaines années.
L'appauvriszement n'a pas &té
Aua=zi margué quen Antarctigque,
o, depuiz 1982, des trons 4'oaone
considérables som appanis an
printempa presque tous les ans, mais
il a &t& beanonup plus &leard mi'ain:

latitndes maoyennes [figure I), et
lT'ona obaervé des pertes de l'ordre
deds k.

Les concentratinons
atmosphériques de aubetances
destniwtrices de I'ozone connies ont
culminé récemment, cu wont le faire
2ous pen, mais @les resteront
dangerensement proches des valenurs
de pointe pendant lea prochaines
décennies. Lo qui est plus inguistant,
cependant, ¢est gque les changementa
climatiques découlant de

T
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Figure 1

OITTérences Bn pourcentege des guentlités d'ozone sur |e CEnEde pour
le période de Janvler @ Juln da 1987 et celle da 19097, Lez pertas d'ozone
ont été zubstantialle mant plus ElevEBE 2ur I'Arctigue Que 2ur B sud du
Canede.

l'acenmulation de gaz 4 effet de serTe
pearrent entrainer des modifications
dela stratrephédre de PArctique

qui rendraient les épizodes
d'appanvriszement de I'ozone de
plus en plus fsquents.

Les éonlrgiztea 2'inguidtent
beauwcoun des effetz Qque des pertes
importantes de I'ozone pourraient
avoir a1r 1la faune et 1a flore de
I'Arctique. Btant domné que, dans
oette r&rion, la vie a &yvolus dans un
milien o1t les niveans de
rayonnsmnent ultraviolet sont
normakment trés bas, elle pent Bre
exrtrémement aenaible 4 1me forte
augmentation du rayonnement
qui atteint la surface de 1a Terze
pendant les &pizndes de grave
appaunvTissement de la couche:
d'ozone. Des pertes consids ables
d'ozone dans I'Arctigqune peanrent ansai
avoir des répermazions dans d'antres
rézions, le mélang e d'air arctique
pauvIe en oeone avec 1'air de régiona
gitudes plus au sud abaizzant la
tenenr en Hzone de oe dernier. En
fait, les régions polaites, oi
interviennent des processls
atmosphériques nniques, peuvant
atre le factent déterminant de
I'amplenr de IappainTissement 4
I'échelle planétaite.

Le présent document réeume lea
connaizzanaes actuelles sur I'état de
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la enwche d'ozone dans 1 Arctique ef
les procesmis quila régizsent.
Certains aont des procesms

naturels et expliquent les fuctmations
normales des quantités d'ozone
d'une journée, d'une zaizon on

d'une ammée 4 I'antre. [rautres aont
imputables 4 1a présence: de pollhanta
deatnwtenrs 4" osone libérés par

les activitéa humaines et entrainent

des changements 4 long terme: de
la conche A'ogone. I eadate anssi

des relations qui peuvent 2tre
cruciales entre 1a deatructinn de
l'ozone dans I'Atctique et lea
cha ngements induits dans la
gtratoephene par le changement
climatique. A terme, lea
réglementations actuelles vizant
le= aubatanaes destructrices de
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l'ozone devraient permettre de
réparer lee Anmmages subis par

la eruwehe d'caone, mais oleat

linter action complexe entre tonus

cee Séments qui Aterminerazila
conche d'caone de I'Atetique va
enaore: 22 Attériorer beanoonp, avant
de rearenit 4 dee conditions normalas.




LE REGIME NATUREL DE L’OZONE ET

L’ARCTIQUE

Lozore se forme dare la
strato sphére (oouche de Patraozphére
situge entre 10 et 50 ko awdessus de
la surface de la Terre] lorsgue le
puiszant rayo rmerent ubraviolet de
la larndére solaire dissocie des
rolémiles d'oxorgéne (0 7], iberant
ainsd des atores doorgéne (0] g4 s
comnbinent ensuite aves des nuolécules
intactes pour donmer de Pozo e (03],
La plus grande partie de 'ozone
strato sphérigue e forme sous ks
fropiques, région o le rayonnerent
ultraviolet pénétre k phs
profo ndément dans Patraosphére,
rrais les vents stratosphériqgues le
redistribuerd surle reste de la
planéte, Far la suite, 'ozone est
détniit par le rayonmererd solaire ou
par des réactions fakant intervenir le
chlo re, la vapeur d'ean, les oiordes
d'azote et dautres substances
prézentes dans Pair, Cependant, dans
un systéme naturel non pertarbs, il
arrive towujoms assez de nouvel ozone
dez opiques pour oo IMpENser Ces

pertes. Celane signifie pas pour
autant que la quantité dozore dans la

strato sphére s0it co nstante, En fait,
elle varie considérablerment d une
joumrmée, dne saison, d'me année et
dun endroit & Pautre; pourtard, en mm
endroit donné, les ndveaus naturals
movens de P'ozone ont terdance &
rester sensiblermert ks rodmes dhune
décennie i Pautre,

La quantité dozore an-deszus
d*un point dormé de la sarface de la
Terre est généralernent mesurés
enunités Dobson [on dobsons),

100 dobsons correspondant & 1 mam
d'ozone dans les cond#tions norraales
de température et de preszion i la
sutface, La phis grande partie de oot
ozone se trouve dans la couche
d'ozone stratosphérique, mais il ven
a aEs v ped prosdrnité de la
surface, quiw a été ramenéd par les
courants provenant de la strato sphére
o1 =¥ est formeé sous Peffet de
réactons chirnigues rettant en jen
dez polhiants atrnosphériques, Les
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valewrs armuelles o wennes de

I zone varient 4 moindrrs de 200
dobsons sous les tropigues & un
rnaxiraurn de 350 dobso ns dans
Parctique, Au debogt du printernaps,
dans certaines régions de Parctique,
lez quantités d’ozone dépassent
conrarareent 500 do bzons certains
jours (Rguee 2,

Il peut sarnbler surprenart i
prime abord que les quantités
dlozome ks plus élevées du monde
zoient mesurées dans Farctigue. En
fait, il ¥ 2 dcela an moins trois
bonmes raisons. La preriére est
Pabsence fotale de haniére solaive
perdant plusiewrs semaines pendant
Thiver arctigue; zans érergie solaire,
la diszociation natirelle des
molémiles dozone est
consid érablernent ralertie. La
deipdérue est que b fluxdozone vers
les piles est générakment phis élevé
en hiver. Cette situation semble liée
aux fluctuations saiso nniéres des
svstérnes metéo rolo giques en murface




et anx regmitnes des vents en altitude
qui fomndssent ure grande partie de
Pénergie gouvernant le déplacernent
stratosphérigue de Fair, et donc de
Pozone, vers les piles

18964

La froisiérme raisonest quela
strato sphére est plus épaisze aux
latitudes polaires que nlimporte ol
aillewrs dans le o nde. Pour
cormprendre cet état de choses, il faut
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Aoondances moyennes 08 I'02one 8n Tonction de |a Ietltude etdA B 2BI2ON
pour B] 1964 —10 38 8t b] 1984 19095, Lez deux prephas montrent gua I8z

veleure mexlmelee dene ['Arctique =ont anregletrées ey d dbut du prin tempe.
Lez effetz de 'eppeunrizee ment de I'ozone =ont vislbies, capendent, dens 18
grephea b), ol Ieg valeure printenldres sont plus be 2282 tent denz I'Arctigue que
denz I'Antarctigua.

exartniner la shuehive verficale de
Patro sphére La sratosphére est
située mur la troposphére, quiest la
couche mférieure de Patro sphére,
phe turbulente, o1 prenrent place les
activités météorologiques. La
froposphére a generalerent jusgu’i
13 koo Aépaiszewr zous les tropiques,
mais seulement envirvon & koo prés
des piles. & canse de cette différence,
la ropo pause, qui est la lirnite endre
ces dews couches, présente 1me pente
de Paguateur vers les pilas, d’abord
graduelle, puis phis promo noée, un
pencorre le fond d™ne piscine. La
stratosphére ayant son épaisssur
maximale dans Parctique, elle peit
contenir plus d'ozone dans cette
région que sous les 1o pigues o aux
latitvdes movennes, Pour ce quiest
de Pa&ntarctique, les valeurs de
Pozone, rére avant quil o'y ait eu
un appauvrissernent, ¥ ont towjoars
été plus basses que dans Parctique.
La difference Hent i o2 que les vents
strato sphérigues de hémizphére Sud
sont mnins efficaces pour fransporter
Pozone wvers kb pdle.

Lozore Facouraale graduellernent
dans la stratosphére arctique pendant
Thiver, epogue ol larecharse A% zone
provenant des fropiques dépasze le
tawx naturel de destruction. Avec
Parrivée du printeraps, un
changement dans ke régime des
vents strato sphériques entraine
généralernent une derniére
angmmerdatio ndes valewrs de Fozone,
lez portant & 450 dobsons ouphis. Le
retour duzoleil, cepend ard, ancalére
le rvthrre de destraction de Pozone,
alors que Papport dozone des
fropiques baizse considérablement ot
reste bas pendant tout Peté, Les
nivears: d' zone diminnaent do e
paszant d™un madnmar de début de
printernps de Pordre de 450 dobsons
4 erwiron 300 dobsons en actobre,
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LES SUBSTANCES DESTRUCTRICES DE

I OZONE ET LEUR IMPACT SUR LA COUCHE

D’0ZONE DE L’ARCTIQUE

L'appauvrissernent de lacouche
d'ozone est did an fait que ks activités
hurmaines ont injects dansla
strato sphére des quantités excessives
de chlbre, de brome et damtres
substances destructrices de Fozone.
Pour le chlore, quiest la plas
abondante de ces substances
dans lastratosphére, les quandités
excédentaires proviennent
surtout des divers types de
chlo rofluoro carbures [CFCL Les
CFC, des produits chirniques g ==
prétent & de multiples emplois, ont
&te largernent utilizés cornmme
réfrigérants et propulseurs d'aérosols,
et dans toute une garme
d’applications ind ustrielles. Les CFC
et d’autres substarces destrucirices
de Pozore (oo e les halo s, e
tetrachlormre de carbone, le
méthylchloro forme et le brommure de
méthyle) sont des composés stables
qu, pow la plupart, peuvent
séjomrner dare Patrosphére pendant

de o mbreses années avant
d’atteindre la stratosphére. Une fois

arrivés dans la stratosphére,

cepend ant, ces comnpo sés Seléverd
graduellerment jusqulan-dessus de la
couche dozone, 011 ik zont dissociés
par Pirdense rayonmerment ultravio let
de la havte stratosphére, ce g libére
des atornes de chlore et de brome
Clest ainsi que la concentration de
chlore dans la stratosphére est
maintenant quatre fois mupérieure an
nivean natarel,

Le chlore et le brome sont de
puiszants destructenrs de Mozone
parce quils ont mme action
catalrtigue Mutrerent dit, is
interviennent dans des réactions qu
détruisent Pozone, mais ne sont pas
e-Tnémes oo reoImes dans le
proceszus et peuvent done
reoo IAImencet i intervenir dans ces
réactons. Par consdquent, wme seule
molémile de chlore ou de bromne peut
détruire des milliers de o lémales
dozone avant de redescendre dans la
troposphére et d%tre capturée par
d’autres réactions chirigues.

Ardessus des régions polaires,

dein: autres facteurs contribuent i
une destructio nrernarg nablernent
brtale de Pozone pendant plusieurs
feInaines an printernps. Le premmier
ezt le vortex polaire, civoalatio noguasi
fermee qui se dévelo ppe airdesmas
desz piles an début de Phiver. Sans
Iuriére solaire et zans apport dair
phe chawd provenant des latitudes
phi baszes, la dratosphére polaire
devient extrémement froide, les
ternpératures ¥ torabant 3 -850 7T ou
raoins. 4 ces ternpératires, un second
facteur irdervierd : Papparitionde
rmages stratosphériques polaires
[FaC, pour + polar strato spheric
clhuds 2, formés de glace, d'acide
nitrique et d’acide sulfiurique. En
Pabzence de FEC, la phe grande
partie du chlore et du brome est
emprisonnée dans des composés qui,
dans dez conditions normaks,
serajent trés stables et dono sans
danger pour la couche d'ozone. Les
PEC enfrainent cependant la
dizzociation de ces composés, laiszant
lez atomes de chlore et de Trome
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g) Ecertz ez velBurs de I'Ozone pAF rEppOrt @ 18 normele, Bn dob 0 ne sk m;
h) tempéreture an °C; et c) Ecerts, 8n °C, de8 |e tBmpérature perrepport @ I8
normele @ Alert, tetlon de recherches de I'Arctigue, de Jenvlar 1995 @ gurll

1087, LBz grephigue e montrent una étrolte corréletion entra un Tort
gppeuvrizeement de I'ozone [zones an blau clelr, bleu foncé 8t mauve du
penneeu 8] Bt ez tempére turas da 18 =tretozphére InTErieure2 8 —8 @ °C
[zonaz Bn meuue Bt griz du pennaeu b].
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dans des composés moins stablkes.
Lorsque le z0ledl revierd, an
printermnps, ces commposés sont
dizzociés parle ravornmernent solaires
duchbre et dubrore sord done
likérés En teraps notraal, les
réactons quidétuisent Pozone
exigent un ravo rmernent solaive
relativernent fort. Cepend ant, avec
les bassas températures ot bs
concentrations de chlore
particuliérement ékvées renoo nirées
4 proxdmoité des FSC, il sa produit
d’autres réactions, cornpléternent
differentes, qui sont de loin beans up
phe efficaces powr détraire Pozo ne.
L'apport de rouvel ozone en
provenance des latitndes infétienres
étant blogué par kb wortex, les
quantités dozone chutent rapidernent
et considérablement & mesare que ces
réactons prenment place (Agwe 3.
Dare certaines couches de la
strato sphére, Pozone peut ére
presque oo mpléternent détrit

Dars I Antarctique, ces processus
ze fraduisent réguliérernent par
Papparition d™an énorme toudozone
[Test ainsi que Pon désigne ure
région oi les quantités oz e total
sont inferiewres 4 220 dobsons). Ces
frous ne se oo mblent pas tant que le
vortex hivernal re fest pas dis=ips, oo
q1 perriet le retour d’air des
fropiques riche en ozone, et que les
temnpératares phis élevées empéchent
la formationde FEC. D ans Farctigue,
lez mémes procesmus intensifient
Pappawrissernent moais, jusgirici du
moins, lear effet niest pas anssigrave
qwen Antarotgue. Aquoitiert abrs
cette difference? La raisonest en
grande partie que, la ciroalation
atro sphérigue avant une plus grande
variabilité dans Phérisphére Moxd, le
vortex de Parctique est moins stable
que celuide Phernisphére Sud. Ilest
done souvent pénétré pardes vents
stratospherigues apportant de Pozone
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TEmMpEretures quotidlennezs da I8 2tre toephdre de I'Arctlgue Entra I8

a5oe I:IBgrB' de Ietitude Mord et 1e pdle Mord, du 1er Julllet 1997 su 38 Juln
180%, at moyennes @ long terme. Las fréquants récheu ffamentz de I8
gtretozphdre erctious, gul sont trds vislble & pour I'hivar 1997 -198 §,
gmpéchant 'epperition de nue ges etretozphériques polalres et 08 2 proce 22UE
chimiguas qul entrafnent un greve eppAuUrizEamant da I'ozona.

L'oToE D TARTTIGUE

et de Mair phie chand du=sad. Ces
épkodes, appelés réchafferments
strato sphérigues, rendent souvent la
stratosphére de Paretique trop
chaude pour que des PEC puissent s
former (fgure ). Les FAC sont done
roins fréquents et persistent rauoins
longterps dans PArctique gu'an
pile Sud. Clest pourquoiil riva

pas endnorme tron d'ozone
au-dezzusde Parctique, Cepernd atd,
la formationde FAC peut ancélérer
considérablernent ladestruction

de l'ozore.







AUTRES FACTEURS INFLUANT SUR

L’APPAUVRISSEMENT DE L’OZONE DANS

L’ARCTIQUE

EBin que o2 soient les substances
destuctrices de Pozone et les
processus uniques 4’ appanvrissernendt
enjen dans la strato sphére polaire
qu ont Pimpact ke phe spectaculaire
zur ozone dans Paretique, plusieurs
autres facteurs intervienment avssi.
Far exernple, les variations
o Hdienmes sont sowrent lides an
déplacerent des systémes
météorn logiques et des champs de
pressiondans la troposphére, et ax
changements de hauteur de la
tropopanse, Les fluctuations 4 long
termne ont é48 associées i divers
autres processus naturels, dont les
phe importants sont la renverse
périodigue des vents stratospheriques
an-dezzusde Péquateur [oscillation
quasi biennak), les épisodes El Mifio,
le cwole des taches solaires et les
éruptions volcaniques (fgure 5.

L'0SCILLATION QUASI
BIENNALE

Ardesmus de Péquatenr, les vents
stratosphérigues font le tour duglobe
zoit endirection est, soit en dirvecton
ouest, Tous les 204 30 mois, la
direction sinverss. Ce phémoméne est
conn zous kb nom doscillation quasi
biennale (JBED L On rlen comprend
pas totalernent la cause, mais on zait
qirilinflue swr divers parammétres de
Tatmosphére, dont les quantités

d'ozone awp: latitudes movennes et
élevees, Quand la QBEO ezt dans la
rhasz= de Fouest, les températires de
la stratosphére polaire sont
genéralerment plis baszes, le
trareport Ao zone vers k pile est
réduut, et Pappanrisemerd tend &
éfre phis grand. En 1993, 1995 &t
1997, parexerple, la QBD atait dars
la phasze de Pouest et on aenvegistré
dYirnpo rtantes pertes dozone dans

Parctique. En 1994, 1996 et 1993, elk
était dans la phase de Pest,
L'appauvrissernent a é1é& rindnar,
coIne prévy en 1994 et 1993 mmais,
en 1996, on a constaté des pertes
atteignant jusqu’a 30 %. Ces resultats
inattendus muggérent que des factewns
antres que la QEQ ont enun effet
phe margué sur les riveans: Pozone
cette anmee-1i
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Ei1 Nofo-Oscor aTion
AUSTRALE

Les épisodes El Mifio sont des
réchauffernents ano rrnam:
périodiques de ezt du Facifique
équatorial. Survenard enoviro ntous
les trois 4 zept ans, ils sond
acoo Ipagnés dune renversernerd
des régimes de pression normnans
sur Phérisphére Sud [phéno roéne
appelé Oscillation australe) et
enfrainent des pertwrbations des
régirnes météorolo miques doruinants
dans me grande partie de la planéte.
Corare les El Binio influent aussi
sur lesrégimes de pression no rTnain:
dans la haute fro posphére, ils
perrrent rodifier la hauteur de la
fropopanss, le transport de Pozone
vers les piles et les quantites
d’ozone en bien desrégins
durmonde.

Ure des conséquences dufort
épisode E1MiTio de 19971995 4
&té le crezerent de la dépression
dez Aléoutiennes, vaste zone de
basse pression semi-permanente sur
le nord-est de Pacéan Facifique. Clast
un important éEment de la
ciroalatio noatoo sphérique 4 grande
échelle, et zo nrendo roerment a trés
bien purendre le vortex arctique

Tioins stable et plas sensible anx
réchauffernents stratosphériques qun
v ont adonc les températures

perd ant Phiver 1935, En rendant las
conditions moins propices 4 la
formation de F3C, k phéno méne
ElNintwo peut avair &té un facteur
significatif de appauvrisserment
relativernent has de Pozone dans
Parctique que Fon aobservé an
prindernps de 1295,

LE CYCLE SOLAIRE

Avecme périodicité denvivon 11 ans,
la productio nd%nergie du Soleil varie
dlervdiron 0,1%, avec la croissance et
la décroiszance des taches présentes
aur laswrface duSoleil Lorsque k
nommbre de taches zolaives est
rnairaal, le Soleil produit plas
d%énergie que lorsque o2 rombre et
=0 0 TniniTom. Bien gue ce
changernent soit rés faible, ilest
concentyé en majo rité dans le spectre
ultraviolet, Cornre Pozone se forme
par dizzociation des o lécules

L'CEfE T LA RCTICUE

d'oagrgene sous ladet du
ravonnernent ultraviolet duSoledl, il
zen produit done phis les années o
le oyole des taches solafres est Aun
mardromr. Les variations o beerrees
des quantités d’ozo ne sur le cwcle sont
dlenviron 142 %

Des études récentes ont onhee
un lien entre, dune part, le masdranamm
ducycle solaire et, d*autre part,
un léger réchauffernent de la
strato sphére perdant Phiver (ze
qu larend done un peu moins
propice il formation de FSC) et
un rerdn reement du transport
d'ozone verzles pdles (Agweal.

Ces conditio re tendent toutes dewm: &
faire baizser Pappanuvriszernent de
Pozone dans Porotigue Toutes
choses étant égales par ailleurs,
Papparrizsement de Pozone dans
Iarctique sera done probablenuent
moindre les années de masdramrn du
cywle zolaive (comme ce fitt le cas

en 1068, 1979, 1990, &t 1 sera de

nouveanen 200071
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Yorcans

it u Lesz grandes éaphio ns voleanigues
peirrent avo I une incidence
“n dgnificative sur Pappanvriszernent de
Iozone pendant une période d™un ou
deir: ans. En effet, des réactorns
chirnigues zernblables 3 celles qui
prenrent place dans ks FEC pewmrent
ze produire sur laswfase des asrom
[fines gouttelettes ou partioules] de
sulfates quize zont formeés dans la
stratosphére enrakon des éruptions.
b B : ! . .- Cesz aérozols perprent aussi favorizey
o ' la formnationde PAC via divers
0 i ; i : + fii processus ind rects,
: £ & : : e = En 1991, par exernple, Pénmpton
— T dumont Finataba, awp: Philippires, a
-":E::": injectd dans la stratosphére envriron
Turm Qi Libian aa Lma, B0 s 120 mnillions de tonnes de dioode de
soufre enune ou dewx semnaines, ce

Figure 6 £az avait été trareformnd en adrosols
Cycle solelre BtrégIMmAas BNNUAIE MOYENS OB |8 pra zzlon 8 tmosphérigue, de mulfates pardes réactions

58 °M, 158 Ol Lez deu% courbez p&lez montrent Iez verletionz de I8 heuteur L. \ X
mogenne ennuelie @ leguelia on oh=arvA une pre 2zlon da 38 hPe. Elles chirniques dans latrnos phére. Au

gulvant de trAz prdz 18z verletlonz du regyonnement =olalre (courbe zomhorel s des deux années suivantes, ona

gul zurvlennent Bu courz du Cycle d8 onzZ@ BNE B8 tAChBE G E0lBIrEs. observé un zrave appanvdsserent de
Cezverlationz de prezsion Influent sur |e trenzport da I'ozone vers IBE

pilee, Bt 18 quentitd 0'ozone entrainée verz I'Arctigue Bzt plug élavée Vozone tant aw: latitudes moyennes
quand |e regonnement zolalre Incldant 8=t ma z1mal. qiTanx po ks An-dessue duCanad a,
au printeraps de 1993 les quantites
dazone étaient de 10 2 17 %
inférienres i la rormaak, soit la
baizze la plus iraportante jannais
erzegistrée, En méme temps, dans
le haut- Arotiqg ve, les quantités dozone
de labasze sratosphére (erdre 10 ot
20k d'altitude) formbaient & environ
110 dobs=ons, 1m nandroarmn gusnnda
revigiten 1997

Etant donré qu'il est irnpossible
de prédire quand surendront les
énptionset quelle sara lenr irtersite,
lezwo bans constituent la grande
inco rme des estirpations de
Pappauvrissernerd fita
de Pozone,
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LES EFFETS DU CHANGEMENT CLIMATIQUE

On considére généralernent que
Pappamrizsement de Pozone et le
changeraent cliratigue sont dewm:
problémes distinets, Eneflet, ils
font irdervenir des processus
atrnosphériques differerds, il= ont
dez mpacts differentds et ilz font
Pobiet de négociations et fraités
internationan: differents. Cepend ant,
lez denx affectent la méme
atmo sphére ety v le jencomplene
dez interactions et rétro actions qid

@ .

caractérizent le comporternent de
celle-ci, il rlest pas surprenant quiil ¥
ait dimaportards liens entre e

Ces derniéres armees, le
changement clirnatique est devenn
une trés sariese préocoupation,
parce que les activités hamaines ont
fait o rder les concentrations de gaz
i effet de zerre, comarne le dioxgrde de
carbone, le méthane et Poigrde
nitrens, bien an-desmus des zenils
naturels. Ces gar influent surle

Ditlaren o= de empaalire
1

L]

Figure 7
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clirnat de la planéte en retenant la
chalenr dans la troposphére, oo qui
&léwe la ternpérature roovenne du
globe et entraine des changemnents
des régites mondiaade cireulation
et de précipitations (fguwe 7l Le
dioiorde de carbone, ismade la
combustion de combustibles fo zsiles,
estle plus abondant des gaz 3

effet de zerre libéres par les activites
hurnaines, mais ks CFC, les
principaw: agents de

g] OIffirance 2 entre |82 tempéretures plendtelrez mogennez en 2urfece atle moyenne de 1961-1098, at b] cumul des
verigtlonz de tempéreture ey CEnade antra 19935 8t 1997, per repport @ 18 moyenne de 19511 986. Au cours du darnier
ZldcIe, |8 TErrE OANE 200 BNEEMbIR 2'BEt récheuTTde d'anuiron 8,5 d B,6 °C. Au CAnAde, |8 pluz grende partde da I'Arctque B
connu dez condItlons BscEptionnalle meEnt doucA & Au millBy d 82 ann 682 98 . LA A4QAEriENcAE BTTECIN EE BUAC 0BE MOdAIBE du

clime t zuggdrentque Ie tempéreture moyenne de I8 plendts pourrelt monterd'encore 1,8 @ 5,5 °C Bu cours du prochaln
Eldcia BUBE I8 pourzuits da I'Bugman e ion des concentretions de gez d effatde =arre. CAE moddles prévolant suzsl un
refrold Izzamaent de |e stretozphdre ezzoclé @ I'dldvBtion dez tempérefre s en surfece. Selon |82 obzBrvetlons BCiuBlBE, B2
tempéreturas da |18 beEse stretogph Are montrentune tendence @ |18 bElsE8 d*anviron B.6 °C par décannle entra 1979 At
1994 Un rafroidlzzementde I8 stretozphdre pourrelt=e tredulre perune formetion plug fréquante de nuBges
Efretozphériques poleirez et pErune B ggrevetion de |18 perte d'ozone 2ur 'Arctigue.

L'CEE TF ULARCTTOUE

15



Tappammizsement de Mozone, sond

anssi de puissants gar 4 offet de sarre.

Enoutre, 'ozone hi-méme a wm effet
considérable szur k bilan thermnique
de la Terre. Mon seulernent il ajoute
de la chaleur i la stratosphére en
abzorbant le rayonmerment ultravio let
du Saleil, mais auss il se comporte
cornre un gaz ieffet de serre. Les
pertes dozone entrainerd wm
refroidissernent de la stratosphére et
de la o posphére, ce qui oo mpense
en partie, mais pas en fotalité, le
réchauffernent dirvect dd aw: CFC.
Frézde la smrface de L Terre,
cependant, les quantités dozone ont
substantiellement augmenté an coms

du i féck enrakon de la
pollution atmo sphérique Cette
hausse a granderent condribué an
réchauffernent planétaire, quoique
moins que les accroisserments de la
quantite de diozorde de carbone.

L%tat de Patroo sphére enun
instant do nmé est le rézultat d*un
réaquilibr age constant d*un grand
noribre de proceszius. Sicertain
denire em: zond perturbész, les
substances destructrices de Pozone et
les gaz 4 offet de serre déclenchent
une série de rajusternents qui
affectent d’autres élémerts de
Péquilibre. Et i ezt presgue sir que
certains de ces rajusterments ont un
grand imapact sur Pappanvtisserent
de Pozore.

Ilest poszible, par exemple, que
Paugrentation des oo rcentratio re de

méthare fasze monter la tenewr en
vapeur d'ean de la stratosphére,
puisquil Fen forme brsque k
rmiathane réagit aweo le radical

hordro xovke, un composé dhodrogéne et
d'oorgéne de courte durée de vie, mais
haterent réactif. S'il v a dawmntage
de vapeur dean dans la strato sphére,
il poarrait e former davantage de
F2C (dans ks bonnes cond tions de
températime] et Pappanvriszement de
Pozone s'accentuerait, Llabsorption du
radical hydroxgyrle dans cette reaction
[quize produit aussd dare la
froposphére] aurait elle anszides
effets inapo rtants, puisgue oo radical
ezt undes plus grand s capteurs
atrosphériques de polluants et 1m
&lément olé d™un grand rombre de
réactions chirmiques intervenard dans
Patrnosphére. Une réductionde
Pabondance atrmosphérique du
radical hord rosorle aurait wm irpact

a0 nsidérable sur bs oo noentrations

de nomabrews autres gaz

16
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Ure craitde plus strese ezt kb
refroidizsernent prévade la
strato sphére déco ulant de

Tacournulation de gar 4 effet de zerre.

Les changerments du rayo nrernent
infraro uge de Patmosphére qui
entrainent un réchauffernent dans la
basze atrnosphére ont en offet
tendance i faire refroidirla
stratosphére. Ce refroidisserent [qui
vient fajoiter & cebii déji caneé par
la perte dozone]) accroftrait
granderient la probabilité de
formation de PEC an-deszus de
TParctique, oi1la température de la
stratosphére s sitve souvent 3
quelyues degrés seulernent du zenil
reqiis. Aver me formnation plus
fréquente de FEC au-dessus de
Tarctique, le taux de destruction de
Pozone monderait considérablemnend,

L

On pett étadier les interactions
entre le réchautferment par effiet de
zarre et Pappauvrizserment de Fozone
4 l'aide de modéles informatiques du
systérne climatique planétaive qui
intégrent ron seulerrent les effets de
réchanffernent des gaz 4 effet de
sarre, Iuais anssiles réactions g
régizzent la commpo sitio nochirnigue de
Patrosphére Ces modéles ne
donnent cependant pas de valeurs
raizonnablernerd précises pourles
températares actuelles dans la
stratosphére dhiver 4 moins d%tre
ajustés i laide de contraintes
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Figure 8

Hymothds en d'Ermiselons utiinées dan |8 modéie du Oodderd Inotitute (O125). LA

eormbinelnon d'une heunn e dan coneentrationn de gez H @fTat da 1erre et du maelnten
de coneentrations dlavéen de aubntens a1 dantructdeen da ['ozone den |80 proghelnan
décannien pourrelt intensifer I'appeuerinement de I'nzone dant I'ArEtgue.

particuliéres, Commme ces confraintes
priment sur certains aspects de la
phosique conme de Patroo sphére,
elles me peuvent corriger que les
valewrs de départ, mais nempichent
pas Papparition d'errerns
supplémentaires lors de Peméoution
durodéle, Done, mérme siun modék
pet prévoir un changerment plausiblk
des températures de la stratosphére,
ilest réz difficile de connaitre

le degré d'errenr qiu entache

cette prévisioT.

Bin que consoientsde cas
problémes, des zoientifigues du
Goddard Irstitute for Space Studies
et duCenter for Clirnate Systerns, de
la MAS L des Etats-Unis, ont
récernrnent fait conmaitre les résultats
dune sirnulatio ndes effets combinés
dez hauszes des concentrations de gaz
i effet de serre et des baisses des
substances destructrices de Fozone
qu devr aient s1rvendr aucours des
prochaires décennies (fgure 8l Les
zories dumodéle ont indigua que les
régimes planétaires des tempér atures
et desvents changeaient 4 memire
q1 les concentrations de gaz i effet
de zetre augmentaient, et que P'on
constatait une baisze de fréquence
des rachauflerments strato sphériques
dans Phérnisphére Mord, fvec un
vortex plus stable sur PArctique et
des terapératures plus basses dans
la stratozphére irférieure, la
gravité et la durée des épisodes
d’appawmrizsament de Fozone
augrerdaient, atteiznant un plafond

L'o@?E OE UARCTIOUE
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entre 2010 et 2020, 201t 10 420 ans
phe tard gulon powrrait 2y attendre

zi l'on ne prenait encompte que ks
concentrations des substances
deshructrices dozone (fgwe?). Darc
ce cadre général, cepend ard, le
modéle montrait des variations
considérables dMune année i Pautre,
ce 1 conco rde avec le
cornpo rernent actuelde la
strato sphére arctique.

Cette sirnlation justifie done
encore plus de craindre que le
changement climatiue cansé par

de [a codonne [dobsans)

pINIFUEN dela plage dé l'oZone

Iowrx Qupra Diad oo, 1@

les gaz & effet d : Figure 9
JSE&E& i t de senre ;naggrave Elmuiation de |e plage dBes plus bEE nivBBUX d'DzZonE AU printemp g, [E2uUE du
Pappamrriszernent de Pozome moddle du 0188, pour 1988—2B68. L'Incluelon daz gez @ effet de zarre falt

sur Plretique auconrs des BUTUENIT 'EppBUUriZZ@EmMANt mas|mel dg I'o2ong 18 @ 2E BN plus tard qu'on
ne 'y BttEndralten na pranent @n compte que IB2 concan tretionz da

PI‘DGhajIES dEEEIIIIJ.ES-EEPEII.daILtJ subztances deztructricas de I'oDzonaA.

avant d’acoo rder plis de certitude
4 ces conclusio ns, il fandr a examniner
les resultats de oo modéle et les

coInparer awx projections dautres

modéles utibizant des représentations
phe approfondies des processus

phasiques et chirniques enjeiw
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RECHERCHES ET OBSERVATIONS : L’ETAT

DE LA COUCHE D’0ZONE DE L’ARCTIQUE

OEBSERYVATION ET
SURYEILLANCE

Depuis la fin des armées 20,
des scientifiques duCanada sord
engagés dare les recherches mur
Tozone stratosphérique, maisla
surveillance cordinue des rdweanusy
de Pozore au-dessuz du Canadan’a
CoInInenceé que vers la findes
années 50, Le préserd résean
d'obzerration canadien se compose
dhne donzaine de statio ns, dondt
trois sord situdes dans Parctigue
(fgwein), Pour I'une dsnire
elles, i Resolute Bay, on ades
enrefistrements rerno rdant & 1957,

e
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Figure 10

Le rézaeu censdien d'obee rvetion de I'oz

A IH=ES !

forr denns autres, Alert ot Burela,

les observations ont débute en

1957 et 1992, respectiverment.
Toutes ks stativns canad iennes

me=surent Mozone avee des

instruments au sol Le

spectrophotométre d'ozone

Dobson, congudans les anrées

20 par G.IMLE I'obson, un cherchenr

britannique pio nnder des recherches

sur Pozomne, a é16 1tilizé powr

oS Iesres jusqiren 1955, 114

alors &té rernplacé par le

spectrophotométre dozone

Erewer, instrament auto ratisé

développé auCanada qui est
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maintenant Péquiperent stand ard
de toutes les meswres an s0lde
Pozone effectuées s la planéte,
Enoutre, sur Panniée, quelque
300 ozonwsondes, qui sont des
nacelles insrimentées emmpo rhées
en altitude par des ballons, sond
lancées 4 partir dme dermi-douzaine
de statio ns canadiennes, dont les
tfrois sites de Firctigue, pour
foannir des reswes directes des
concentrations dozone & diverses
altitwdes. Les omonoso ndages ont
débuté i Resolute Bay en 1966,
4 Alert en 1957 et & Eureka
en 1992,

La tendance dla haisse de
la tenewr enozone de la basss
stratosphére a éte détentée vers la
fin dez anmées T ef, dans les années
a0, on avait o beervé de sérienms
épikodes 4’ appanvtissement certaines
années (Agure 51 Llenregistrernent
le plus long, cebhii de Resohite
EBay fournit une illustration
particuliérernent frapparde des
tend ance s saisonmiéres et anmuelles
de la cowche dozome de Parctigue
st le= 40 derniéres années La
figare 11 mondre les fluctuations
zaizonniéresde Pabondance de
Pozone, avec des pics en fevrier
et ruars et des mindrumns en aotit
et sapternbre La baisze générales
des riveanx dozone en toites
zaizons dans ks années A0 est

L'o@?E OE UARCTIOUE
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dobsons

650
45 | i anss frés maniteste, les ralenrs
[*TT] R printandéres inderiewres & 300
- ' ::; dobsons étant plus féquentes
; 4_"-"9"3'5: aprés 1993, Avant 1993, 0n
5 U e enregisir ait parfois des valurs
_"a__':-'l_'- ) de printernps de maoins de 300
430 ¥ e : ' dobsons 4 Resohite Bay, mais ces
) 5 '- X -.:rg.'-_?_l.'_‘j{;-i ,_l 1 . .-. S cas étaient relativerment peu
e g i i fréquents et ne durajent que
w2 TrmRl oA’ :
PR : . it ; 7 - T o quelgues joms.
M. S : Tk ehL En mars 1996, la baisse sous
oy -':%';‘_I e T la rormale des valeurs de Pozone
250 i sur 1e haut Arctique a atteint jusgiti
" LT e 30 % ety enmnars 1997, 45 %, Pend ant
Janu Fain Mars Al Mal Juin Jull Acid Sepl el Mou Dée Pepisode de 1997, les valeurs sont
restées en dessous de 300 dobsons

Figure 11 perdant une grande partie du rois
de muars et endessons des rnindrnnires

Tolz |8 cycle annuel de2 valeurz de I'nzone dens I'Arctigus et 18 tandance norTnaw: jusquian madien 4 aveil
pénérele @ |a belzss OB2 vBEIBUrE OB |'DzZoNB denz lezannéez 96. LB Qreve e 120, Mémne sicet
gppeuurizzament du printempz de 1997 g2t particulldrement dvldant. (fig 2

Ozone totel su-de=22uz da ABEolute Eey, 19571987 La graphigue lluztre @ 18

appanvrisserment était oo nsidérable
pour Farctigue, les quantitas
dlozone etaient ercore bien
supérienres i celles de PAntarctique,
on1 Pon a régulidrenierd enregistre
des valurs de 100 dobsons ou

roins perdant les épisodes de
froud’s zore.
qoo=ans
[ T]T g
D 5 '
3 -' |.J.
] - E [t i
1 -.I". I I 1-".7—-\.__1 1

. I.I.'.III'.“. srzidis

Figure 12

Dzone totel Bu-0BE2us 0B ABE0lute EAy, THuriar A octobre 1987, La ligna
tirgtéie du centra montre |82 vBIBUTE MOYBNNAE OB I'OzZone, Bt B2 llgnes du
heut et du bez Ies veleure mexlmeles 8t minlmales moyennes. Aprds

B ‘sppeuurizzemAant meErmul du printempz, |8 couche d'ozone 2'82tré teblle,
" malz ez velgurs zont reztdes InTErleurez d I8 moyenne @ long terma pendan t
' une grande pertle de I'd18.



Figure 13

Obzervetoire de I'ozone etretozphérique d*Eureke, sur I'fle d'Elleeamare, dans I'Arctigue cenadien.

RECHERCHES sUR L'OZONE
DANS L'ARCTIQUE

Les recherches 5w Pozone de
TParctique ont &t8 revitalizies en 1992
avec la réouverture de FOb=ervato ire
de P'ozore strato sphérigue d*Eureka,
zur Iile A’ Elksmere (fgwei 3l Cet
obsarvatoire est un wolet essentieldu
Rézeande détectivndu changerent
stratosphérigue (RDCS), groupe
international de stations de recherche
an zol de grande qualité vizant Pétude
des processus phoesigues et chirig ues
de Patmosphére, L'o beer vatoire
dEwrekaest wtilizé par des
chercheurs universitaires et
gouvernermerdasdu Canada, du
Japon et des Etats-Unis,

Les quantités dozone total
an-dessusd’Eurela sont mesarées
toute Panmeée & Paide d™un
spectrophotométre Brewer, qui

utiliza Pabsorptonde Fultraviolet
dans lalumiére duSoleil et dans

celle de la Lune powr déterminer
Tabondance d'ozone dans
Patrosphére. En outre, les

ozonn sondes lichées chague semaine
fowmissent des pro fils vertican: de
Pozone et de latempératre D
débnut de décembre jusqu’a mars,on
utiliza wm lid ar pour obtenir ces
profils vertivaw Le lidar, qui mesiwe
la réflesdio ndinpukions laser,
corrne un radar mesure celle d'ondes
radio, peut auszi servir i déterminer
les comcentrations atro sphérigues
des fines partioules de sulfates
aszocifes aux énptibns voleariques,
anux rages strato sphériques polaires
et i I brume arctique [sorte de sTog
qu ezt transporté en hiver des
régions industrielles au mud jusque
dans Parotiquel Corrne le lidara un
meillenr rerdement dans o beoarité

totale, onle fermue lorsguwiapproche
Peté arctique et que ks nmits
racooimcissent, La superpositionde
rmesiures obtenue grice i ces divers
équiperments fournit on seulerment
une vérificatio n précize des quantités
d'ozone total, mais peat ézalement
servir pour détecter les températures
atro sphériques et ks régimes de
dizpersion de la hmaiére qui
indiquent la présence de nages
strato sphérigues polaires (fgure g
Tn autre apparel, k spectrométre
infrarouge i ransformée de Fourier
(FTIR], peut étre utilizé pour
rnesurer la oo rpo sitio nochiradg ue
de la strato sphére. Une des
substances chimiques les plus
irnpo rantes quiil suit est le
monoxwle de chlore, puisquiune
éléwmton des concendrations
stratosphérigues de o2 gaz estun
indicatenr clé de 'ooomrence dune
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desticto ncatalbigue de 'ozone
survient (figure i 5 Les rémaltats de
0&s Iesures servent auss &
détermminer la relation entre les
concentrations de monoioede de
chlore et Papparvrissernerd de Pozone
Les raodékes informnatiques sond
des outils eszentiels pour améliorer
notre compréhension des procesmas
attnosphériques e des effets qulant
sur et les changements tant natureks
que dlorigine Immaine, Le odéle
caradien de Patouo sphére mowenne,
effort conjoint de zoientifiques
dMiniversités et du gomrernement, a
récernrinent &té développé pour
inclare mme représentation plus

L'oToE DE UVARTTIOUE

détaillée des processus chitniques et
rhsiques enjendans la sratosphére.
Il zera trés prochainement 1tilisé
pour étudier les pro blémes
d'apparizsement de Fozone.
Entart que Fartie 4la
Converdion de Wienne et au Frotocole
de Montréal, principales ententes
internationales visant la protection de
la comche d’zone, le Canada a établi
une éfroite coordinationendre ses
activités de recherche et de
surveillance et celles dantres Etats.
Depuis 1991, par exemmple, il participe
an pro grarmme d'ozono sond age
Match, quicoordonne le lancerent
dlozonwsondes en Ewmope et an




Canada, poowr analyser la méne

Temparaure (K] rasse dair en differents points de
{3 210 18C 290 18D 216 180 B8 ESEU sondéplacernent awtonr du vortex
- . ! L , - -.___F polaire. En analysant les doarts entre
— - ‘_.-" ., | - o~ i .—’: les reswwes prises dans cette mnasse
¥ ': o s i d’air 3 différents erdroits et differents
E o III : ':' e - morents, on peut déterminer la
z L\ l\ ': '-. E '“k . quantité d'ozone perdue enraison des
E seuls processus chimiques et éviter

= lez disto rsions cavsées par Pozone
19 ¥ r-"'m__ provenant d'autres masses d’air

" 1o e TN e g UMHTRL N LAY Erntre autres, les donmées du
BT L:.' T L2 1 L2 a programrme Match révélant
Fappor de ditslan claivernent le 1dle crucial de la

luridére solaire dans I deshruction de
Pozone (Rguwre 16

Figure 14 Le Canadacollabore étroiternent
Tempdreture 8t dlzparzion de 18 lumidre denz |8 =tre toEphére Brctigue, du anssi avec la Mational Seronatics

14 Bu 19 mars 1997, La profll varticel e le tempéreturs ezt portd en noir and Space Adrmindstratinn (TUASA),
des Etats-Tniz, au projet Polaris, qui

Inure Oapria Qomvaan o, 19T

(mezuraz [Ider] 8t an bleu [mMezurez d'ozono2onde ge). Leg droltez varticalez
Indiquent une tampére ture da 193 K [—&8 °C], 2eull de formetlon deg PSC. LB
ligne rouge Indiqua I8 quantitd de dizperslon da 18 lumiédra 8t montra I8 étadie la chirnie de Fozone dans

prézance de PEC I8 15 8t 18 10. Parctique. Par exerapk, Tom

McElvo v, A Erviro nmetnent Canada, a
travaillé avec ure équipe utilizard m
avion ER-2 volant A haute altitude
pour meswrer la composition
chirnigue de la hawte troposphére o
de la basse stratosphére. Aprés
analyse des donmées remueillies an

e 1 ] 1 L 1 -
- — i
T b R L
& cE T;-..\-H i
) i ﬁn E ' ‘--H"-\-\. i
E T Frooi e L
(] -— s H [ 1
@2 i R i
E d L 2 g i _.E -L"""\-..,_ . , -
= H el i H 1
L T4 ! -'_"‘\-\.._ : i i
= - T E 5 W, k
= g Tl
5 8% e : RS
5 L= = = A5 3 | b
2 L
—_—n " -:.--um-\.-\.n:.- - - : V 1 A
E i g o o a0
= .1. o 1 5 1 1 | Durée heurss densalellement
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Inurme O3pria Domvaa o of, 1T Flgll].'E' 16

Chengaments 082 concentretionz d'ozone BU BE
I'expozition @ I8 lumidre 2olelre, du 4 Januvlar Bu 9 TEurier
1882, Lz mezures Teltes den= une méme MEZEE d'AIr @

Figure 15

Foyannez quotidlennez dBE quentitézde mon nxyde da

mezura gu'elle circule Butour du vortes Brctigu e
montrant une belese régulléra de & concantration &
d'oZone A MEZUTE QU'BURMENtE I'Bxpozition cumulative
H I8 lumldre zolalre.

chiore Bu-dezzus d'Eureke Bprdz I8 |BuBT polalre du
Bolall, en 1987, Lez vAlaure ElBvEBs antra B2 Jours 55 At
78 révdlant un eppeuvrizzament de I'ozona.
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cours de oes wols, M, MeElvora
récernrnent déconvert des indications
que dumonoxwde de brome, cornpo 56
aszocie i ladestration de Pozone,

était présent dans les conches
supérienres de la fro posphére arctique
O ne s'attendait pas 4 rencondrer oo
commpo s dans la hawte troposphére.
D fait de son lien avec ladestraction
de Pozome parle brome, za présenos
laizze percerquil ze produit un
appawnrisserment additio nrel de
Pozone, du roins de fermps 3 autre,
dans la haute 1o posphére Ces
rémultatz souliznent & quel point est
inmorapléte notre comprélensionde la
chirnie de Pappauvrizszerent de Pozone
dans la troposphére.
Cnatre ces activités, Environnerierd
Canada exploite k Centre raondial
des données sur Pozone et le
rayonmernent ultraviolet pour le
compte de FOrganization
météora logiqgue mondiale et
de la oo marmanante seientifique
internationale, Le zite Web du Centre
[wwrwtorecgtcaswonderond e
content les donmées de plus de 150
statio e réparties surtoute la planéte,

e

= " | oy
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L’AVENIR DE LA COUCHE

D’0OZONE DE

L’ARCTIQUE

Le Frotocole de Mondreal de 19587
et ses amendernents ultéreurs visent
4 élitniner gradwellerent Putilisation
des substances chirmdques qui
appawnrissent lacouche d'ozone powmr
des fins non essentelles et i ramener
la couche dozone i son &tat indtial.
Grice i ces ententes, les
concentrations atraosphériques de
certaines substances destractrices de
Tozone, comrme le CFC-11, ont
corrmencé i baisser et celles d'antres
suivront dans les 10 années 3 venir
(fguwreiTh T le temps que prenrent
lez substances destructrices d'ozone
pour atteindre la strato sphére et 2w
dissociet, la baisse des niweansx
stratosphérigues de chlore et de
brorne acouseraun retard de
qielgues années sar celles des
concentrations de CFC et d?autres
substances destuctrices de Fozo e,
O croity, parexemple, que la quantité
de chbre dans la stratosphére, quiest
actuellernent de 3,5 parties par
mnilliard (ppb)y culrminera anx
alentours de 2003, puis baissera. En
2050, elle devrait ze situer 4 2,0 ppb,
zenil anguel on adétecté le premmier
troudozore de Pantarctigue. On
peut dore Fattendre 4 constater que
les valeurs de Fozone 2 seront
substantiellemnent amélio rées d%ei
2050, Cet optrmisne suppose bien
entendugue les lacunezde notre
comprehension des procesaus

dlappawvrisserment de Pozone ze
révélent de peu de gravité et que les
ententes internationales actuelles
sont stricternent hono rées. Silune ou
Pautre de ces hypothéses est
inoorrecte, Pozone mettra phis
longtermps 4 ze restaurer.

Le rétablizzernent de lacouche
d’ozone poirrait étve encore retardé
g des substances destichices
d'ozone qui re sont pas visées par les
ententes actuelles commencent i étre
libkérées dans Patrnosphére en
quantités itnpo rtantes Cette

paries
par bllkn

Bimivioar

i i 1 i
= 1 Fhat]

poszibilité pourrait se oo norétiser
d%a le milien du XEIe séck aves le
dévelo ppernerd d'avions de trarsport
supersondgues quivo lerakent dans la
baszze strato sphére. TTne flotte de 500
4 1000 de ces appareils libérarait de
grandes quantités doxordes d’azote,
de vapeur d’ean et de sulfates,
substanoes qui ont toutes le potentel
d'acoro fre la destructionde Pozone.
Corure elles contribuent anssi i la
formation des FAC, lewr itnpact swr
lesz niveany d'ozone dans Parctique
pouarrait éfre particuliéremnent nocif.

=HES | =2 1 ==

Iourx fthiodil Dooamgriphe 1ad simomopber e =dmaiaranocg % ai-ldan

Figure 17

Concantre tlons dez =ubstence = destructrices de I'ozone dans |8 tropo Ephdre
grctigue. Les CFC 2ont trdz etables dans |8 tropoephére Bt ne 28 dizsoclent

Qua lorggu'lls zont a4 pogEE @ 1I'iIntBnER regonnemant ultrevioletdans |18 haute
ztretozphdre. Le chiore qu'llz contlennent finlt per re tourner denc I8
tropozphdre, mels |e Cycle prend unge cinguenteing d'BnnéRs pour 18 CFC-11
At une cantalng pour I8 GFE-12.
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Far une curieuse ironie des
chozes, ks effortz que noxe faisons
actiellemnent pour débarraszer
Patro sphére des substances
destructrices de Pozone peuvent avoir
une incidence négative sur k
changeraent clirnatique, ce qui, dson
tour, influerait sur Fappanvriszernent
futur de Pozore de Parctique. Les
hordr ochlo rofluora carbuares (HCFC) et
hodrofluoro carbures (HFC],
substances les plus covrammment
utilistes pour reraplacer les CFC, sord
anszz des gar deffet de zerre, ot
certaines d'entre elles ont un
potentiel de réchadfferent du ghbe
presque auss élevé que ks CPC. Leur
utilization ajoutera dome an
réchauffernent par effet de sarre et an
refroidizzsement de la stratosphére qui
Paceo mpagne. Clest poarguoi la
conso ramation de HCFC devrait Etre
élirinée graduellement d%ici 2030
awx termes des amendernents de
Copenhagie au Frotocole de
Mondréal, Lhatilizationdes HFC et
réglementée par k Protocole de
Eaoto de 1997 4 la Convention-cadre
zur leschangements clitnatiques.,

Four faire fame 3 tous ces
problénues complkes, la recherche et
la srveillance dermeurero rd des
outik importants, I1fawdra continuer

a meswrer les quantités d'ozone, ains
que des CFC, du chlore, dua brome,
des mulfates, des nitrates et des
antres éléments cés du processus
d'appawrizsement de Fozone pour
pouvoir évaluer les pro grés réalisés
dans le rétablissernent de la couche
d'ozone. Des éudes supplémentaires
des processus atrosphériques seront
auss essentielles 5 nous voulons
réduire les lacunes de notre
commpréhension actielk de
Pappamiszement de Pozone ot
ammélio rer rofre capacité de prédire le
devenir probable de la couche
dlozone.

La cowche dozone sera frés
wulrérable an aours des 20
prochaines années, lorsgue les
concentrations atmosphériques de
substances destructrices Ao zore
seront i leur masdraum ou proche de
celui-cl L'Arctique le sera alors
particuliérernent s Paugmentation
condinue des conoendrations de gaz 3
effet de zerre entraine un
reftoidissement supplémentaire de la
stratosphére et une formation phe
fréquente de PEC, Des facteurs
naturels, corimne Poszillation quasi
biennale, les épisodes El MinDo et le
ewle zolaive, vord auss jouer s la
gravité de Pappauvrissenent de

lozone certaines années, of de lortes
éruptions volocandques pourraient
caEer des baisses frés mar) wées,

& beaneop plus long terrne, la
zanté de la couche dozone dépend
surtout de la fapondont mous
arriverons i débarrassar Patmo sphére
dez mibstances destraetrices dozone
qu ¥ sont actuellernent présentes et &
erpacher qril r'en soit kbaxa
davantage, Elle dépendra auszi du
meocés de nos efforts de lirnftationdes
érnizsions de gaz i effet de serre. Ces
problérnes sont liés, corarne nous
Pavore w1, par diverses interactions
phosiques et chimiques Ik le sond
aussl an nivean des &oo systérnes, ol
les plantes et andirman: subissent
Pirnpact no nseulernent de
Pappawnrizserment de Pozone oudu
changement clirnatigue séparérnendt,
mais anss de toute e gamme de
stress imposés par Phorare au:
systémes naturek, Il senmait que
Tu1ls Tue po TR0 Dis pas traiter ces
probléres indépend atarent lez uns
des awtres Il nous faut an contraire
les oo nsidéver commrne des éléments
interreliés d'ure sAratégie globak
d’atténmuation de Pimpact de Pho mame
sur Patmao sphére.
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