2. L’ozone stratosphérique

Introduction : Stratosphere v.s. Troposphére

1. La distribution de I’0zone stratosphérique

2. Cycles de destruction de I’ozone stratosphérique
3. L’ozone polaire

Nimbus-7 SBUV 1980-89 ozone (DU/km)
a8 1

4. Evolution de la couche d’ozone

UVSQ - INSTN - ENSTA Ozone stratosphérique - 1

Introduction
STRATOSPHERE TROPOSPHERE
profil thermique bilan radiatif + ondes bilan radiatif + convection
Humidité ++ -
Chauffage base intérieur

Altitude (km)
1007

-

SO

Total
60+ X

CO,+0,4NO,

10

20

>‘ (0N

TR R .. TR
10 5 0 0 S 10

Refroidissement (°(I-j()ur‘l) Echauffement (°(J‘j<)ur")

H,0

Ol

Fig. 1 : Taux d’échauffement et de refroidissement de la stratosphére
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1. Distribution de I’0zone stratosphérique
1.1 Distribution verticale de ’0zone
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Fig. 1 : Profil vertical de I'ozone dans I'atmosphére (1012 molec. cm-3).
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1. Distribution de I’0zone stratosphérique
1.1 Distribution de 1’0zone stratosphérique
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Fig. 1 : Variation saisonniére de la colonne d’ozone avant les années 1980.
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1. Distribution de I’0zone stratosphérique
1.1 Distribution verticale de ’0zone
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Fig. 2 : Profil vertical de I'ozone mesuré par SAGE.
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1. Distribution de I’0zone stratosphérique
1.1 Distribution verticale de ’0zone
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Fig. 3 : Profil vertical de I'ozone mesuré depuis le sol
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1. Distribution de I’0zone stratosphérique
1.1 Distribution verticale de ’0zone
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Fig. 4 : Pénétration du rayonnement UV dans |'atmosphére.
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1. Distribution de I’0zone stratosphérique
1.1 Distribution verticale de ’0zone
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Fig. 4bis : Absorption par I'oxygéne et I'ozone
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1. Distribution de I’0zone stratosphérique
1.2 Le cycle de Chapman
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Fig. 5 : Schéma de production de I'ozone.

UVSQ - INSTN - ENSTA Ozone stratosphéri

1. Distribution de I’0zone stratosphérique
1.2 Le cycle de Chapman

2. Ozone and oxygen atoms are
1. Oxygen molecules are continuously being interconverted
photolyzed, yielding as solar UV breaks ozone
2 oxygen atoms and the oxygen atom reacts with
(SLOW). another oxygen molecule (FAST).

1

This Interconversion process
3. Ozone is lost by a reaction of the oxygen atom PN

thermal energy, heating the
or the ozone molecule with each other, or some stratosphere

other trace gas such as chlorine (SLOW).

Fig. 6 : Schéma du cycle de Chapman.
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1. Distribution de I’0zone stratosphérique
1.2 Le cycle de Chapman
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Fig. 6 : Profils verticaux des rapports de mélange des Ox.
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1. Distribution de I’0zone stratosphérique
1.2 Le cycle de Chapman
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Fig. 7 : Temps de vie des composés de |I'oxygéne en fonction de I'altitude.
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1. Distribution de I’0zone stratosphérique
1.2 Le cycle de Chapman
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Figure 10-5 Chapman mechanism at low latitudes. Left panel: Lifetime of O,.
Center panel: O, and O; photolysis rate constants. Right panel: calculated and
observed vertical profiles of O3 concentrations.

Fig. 7bis : Temps de vie des composés de I'oxygene en fonction de Il'altitude.

Jacob, introduction to Atmospheric Chemistry, 1999
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1. Distribution de I’0zone stratosphérique
1.3 Le role du transport atmosphérique
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Fig. 8 : Coupe zonal de I'ozone stratosphérique. Grisé > 3el18 m™
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1. Distribution de I’0zone stratosphérique
1.3 Le role du transport atmosphérique
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1. Distribution de I’0zone stratosphérique
1.3 Le role du transport atmosphérique
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Fig. 9 : Variation saisonniere de la colonne d’ozone.
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1. Distribution de I’0zone stratosphérique
1.3 Le role du transport atmosphérique
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Fig. 10 : Régimes contrélant I'ozone dans I'atmosphére.
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1. Distribution de I’0zone stratosphérique
1.3 Le role du transport atmosphérique
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1. Distribution de I’0zone stratosphérique
1.3 Le role du transport atmosphérique
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Fig. 11 : Coupe zonale de I'ozone mesurée par SBUV.
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1. Distribution de I’0zone stratosphérique
1.3 Le role du transport atmosphérique
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Fig. 12 : Age de l'air.
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2. Cycles de destruction de 1’ozone stratosphérique
2.1 Cycle de I’hydrogéne, de I’azote, du chlore et du brome
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Fig. 13 : Coupe zonale de H,0, CH, (HALOE), N,O et CFC12 (CLAES)
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2. Cycles de destruction de 1’ozone stratosphérique
2.4 Cycles catalytiques et Espéces réservoirs
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Fig. 17 : Espéces intervenant dans les cycles catalytiques
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2. Cycles de destruction de 1’ozone stratosphérique
2.4 Cycles catalytiques et Espéces réservoirs

Energie potentielle
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Fig. 17 : Variation d’énergie potentielle avec et sans catalyseurs
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2. Cycles de destruction de 1’ozone stratosphérique
2.4 Cycles catalytiques et Espéces réservoirs
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Fig. 17 : Distribution verticale du taux de destruction de |'ozone.

Ozone stratosphérique - 24

UVSQ - INSTN - ENSTA




2. Cycles de destruction de I’ozone stratosphérique
2.4 Cycles catalytiques et Espéces réservoirs
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Fig. 18 : Schéma des processus de chimie dans la stratosphere.
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3. L’ozone polaire
3.1 Le trou d’ozone Antarctique
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Fig. 19 : Profils d’'ozone mesurés en Antarctique et Arctique.

UVSQ - INSTN - ENSTA Ozone stratosphérique - 26




3. L’ozone polaire
3.1 Le trou d’ozone Antarctique
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Fig. 20 : Variation saisonniére de la colonne d’ozone mesurée par TOMS.
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3. L’ozone polaire
3.1 Le trou d’ozone Antarctique

BUV & TOMS total ozone

Fig. 21 : Colonne d’ozone mesurée dans les années 1970 et 1990.
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3. L’ozone polaire
3.1 Le trou d’ozone Antarctique
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Fig. 22 : Tendance d’ozone mesurée par TOMS sur la période 1978-1994.
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3. L’ozone polaire
3.1 Le trou d’ozone Antarctique

TOMS total ozone

Paul Nesman

Fig. 23 : Colonne d'ozone mesurée par TOMS dans I’'hémisphére nord.
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3. L’ozone polaire
3.1 Le trou d’ozone Antarctique

SQ - INSTN - ENSTA

3. L’ozone polaire
3.1 Le trou d’ozone Antarctique
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3. L’ozone polaire
3.1 Le trou d’ozone Antarctique

Evolution du profil vertical d’ozone en 1999 (pdle sud)

South Pole Ozone
January - December 1999

South Pole Temperature
January - December 1999

Total Ozone Current
30 (Dobson Units) 30 Minimum
Temp
25 25 20
300
20 =20
£ £ |
P 200 o .60
T 15 < 15
2 2
<19 100 << 10
-100
5 5
January 5, 1999 V January 5, 1999 V
0 1 ] 0 1 ]
0 10 20 -100 -70 -40 -10 20

Ozone Pressure (milliPascals)

UVSQ - INSTN - ENSTA

Temperature (C)
==Minimum ==Reference === Current
NOAA/CMDL

Source : NOAA/ICMDL

Ozone stratosphérique - 33

3. L’ozone polaire
3.1 Le trou d’ozone Antarctique

Dates for Resolute «¢
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Fig. 24 : Evolution saisonniére de I'ozone
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total a Resolute et Halley Bay.
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3. L’ozone polaire
3.2 Le role de la chimie hétérogéne
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Fig. 25 : Coupe zonale de la température (K).
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3. L’ozone polaire
3.2 Le role de la chimie hétérogéne
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Fig. 26 : Evolution saisonniere de la température polaire a 50 hPa.
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3. L’ozone polaire
3.2 Le role de la chimie hétérogéne
Southern Hemisphere Upper Atmosphere

Total Column Ozone (DU)

100mb Wind Speed (m/sec)

Q - INSTN - ENSTA

3. L’ozone polaire
3.2 Le role de la chimie hétérogéne
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3. L’ozone polaire
3.2 Le role de la chimie hétérogéne

PSC:
Libération de chlore actif Cl,

Dénitrification de la stratosphere
==>moins de CIONO,

Fig. 29 : Réactions hétérogénes
a la surface des nuages
stratosphériques polaires.
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3.Clz comes off PSC, while
HNOg remains on PSC to
settle out of stratosphere.

3. Cly is photolyzed by visible
wavelengths, and begins
catalytic reaction.
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3. L’ozone polaire
3.2 Le role de la chimie hétérogéne
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3. L’ozone polaire
3.2 Le role de la chimie hétérogéne

HCI and CIONO, Cl, is photolyzed
reacton PSC's into Cl atoms by
to form Cl,. weak sunlight.
HCI + CIONO2 Clz + sunlight
= Clp + HNO3 03+0;= 3-0; -2.Cl
Cl; comes off of Cl atoms destroy
PSC, while HNO; O via catalytic
remains on PSC, reactions.

Necessary conditions
w cold temps
w yortex solation
w sufficient Cl

Fig. 31 : Schéma de la théorie de formation du trou d’ozone.

UVSQ - INSTN - ENSTA Ozone stratosphérique - 41

3. L’ozone polaire
3.2 Le role de la chimie hétérogéne
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Fig. 32 : Evolution dans le temps de la destruction d’ozone polaire.
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4. Evolution de la couche d’ozone
4.1 Evolution passée

Global Total Ozone Change
Changes from 1964-1980 average
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4. Evolution de la couche d’ozone
4.1 Evolution é
olution passee Global Total Ozone Change
Changes from 1964-1980 average
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4. Evolution de la couche d’ozone
4.1 Evolution passée

2007 Southern Hemisphere Ozone Hole Area
NOAA SBUV;2

Current Year Compared Against Past 10 Years

Million S¢ Km Updated through Sep 22, 2007
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Fig. 34 : Superficie du trou d’ozone Antarctique.
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4. Evolution de la couche d’ozone
4.1 Evolution passée
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Fig. 34 : Superficie du trou d’ozone Antarctique.
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4. Evolution de la couche d’ozone Primary Sources of Chlorine and Bromine
4.1 Evolution passée for the Stratosphere in 1999
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4. Evolution de la couche d’ozone
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Fig. 36 : Emissions de CFC11 et CFC12.
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4. Evolution de la couche d’ozone
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Fig. 37 : Augmentation du CFC11 dans I'atmosphére.
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4. Evolution de la couche d’ozone
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Fig. 38 : Evolution du contenu en
chlore dans la stratosphére.
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4. Evolution de la couche d’ozone

4.2 Evolution future — Effect of the Montreal Protocol
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4. Evolution de la couche d’ozone
4.2 Evolution future
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Fig. 40 : Modélisation de I'évolution future de I'ozone total.
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4. Evolution de la couche d’ozone
4.3 Les conséquences pour ’environnement

Seasonal Changes in the UV Index
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Fig. 41 : Rayonnement UV a la surface.
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4. Evolution de la couche d’ozone
4.2 Evolution future
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Fig. 42 : Forcages radiatifs depuis le préindustriel.
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