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RkuuGDans le but d’ttudier k comportement des constituants minoritaires de la stratosphkre ainsi 
que leur sensibilitk aux mtcankmes dronomiques et au transport dans le plan mkridien, on a 
dktermint un modble mathkmatique bidimensionnel dans lequel la dynamique atmosphkique est 
rep&e&e par un formalisme paramktrique faisant intervenir l’advection et la turbulence B grande 
tchelle. 

Ce modi?le est appliquk g Etude de l’ozone dans une atmosphkre oti les composks minoritaires de 
l’hydrogkne et de l’azote interviennent. L’analyse des r6sultats montre que la distribution de 0, est 
like ?+ l’existence d’un flux contregradient qui assure le transport de c&e molikule des &ions 
Cquatoriales oti elle est produite vers les r&ions polaires oti ce gaz s’accumule durant la saison d’hiver. 
Le modBle indique tgalement que l’action combinte des composks azotCs et hydrogknks sur la 
couche d’ozone est manifeste. Le calcul montre en particulier le r&e important jouC par l’acide nitri- 
que dans le problbme de la stabilit6 de l’ozone stratosphtrique. 

Abstract-In order to study the behaviour of stratospheric minor constituents related to aeronomic 
processes and atmospheric transport in the meridional plane, a numerical two-dimensional model is 
established. The stratospheric dynamics is parametrized by mean motions and large scale eddy 
diffusion. 

This model is applied to the study of ozone in a nitrogen-hydrogen-oxygen atmosphere. The 
analysis of the various results indicates that the distribution of 0, is related to the existence of a 
countergradient flux which is responsible for the transfer of these molecules from the equatorial 
regions where they are produced to the polar regions where they accumulate during the winter season. 
The model also shows the combined action of nitrogen and hydrogen compounds on the ozone layer. 
The particular role of nitric acid on the stability of stratospheric ozone is discussed. 

1. INTBODUCIION 

Le comportement atronomique de la stratosphere 
rkdte d’interactions complexes entre des 
mkcanismes chimiques, photochimiques, dynami- 
ques et radiatifs. La r&solution simultanke des 
Equations qui dkcrivent l’ensemble de ces 
mkanismes ne peut &tre envisagke dans toute sa 
gkn&alitC, mBme avec les ordinateurs actuels les 
plus puissants. Aussi, I’analyse du comportement 
de la stratosphtre nkessite l’introduction 
d’hypothkses simplificatrices choisies en tenant 
compte des probkmes que l’on souhaite ,aborder. 

Pour determiner la distribution des constituants 
minoritaires, on s’est d’abord attach6 B dtfinir des 
modbles simples oii n’intervient que la dimension 
verticale, admettant done implicitement 
I’uniformit6 des conditions horizontales (latitude et 
longitude). Une telle approche est nkcessaire (voir, 
e.g. Brasseur et Nicolet, 1973) afin de pkciser 

*Aspirant au Fonds National de la Recherche 
Scientifique. 

l’importance des taux de production et de destruc- 
tion des diffkents gaz considtrks, d’estimer l’im- 
portance relative des conditions de transport par 
rapport aux conditions chimiques et, enfin, de 
dkterminer l’effet sur la distribution des con- 
stituants minoritaires de diffkrents facteurs tels 
que les vitesses de r&action, les sections efficaces 
d’absorption ou l’intensitk du flux solaire ul- 
traviolet. 

Ces modtles unidimensionnels posskdent 
tvidemment des limitations propres. En particulier, 
ils ne sent pas appropriks pour rendre compte des 
variations selon la latitude ou la longitude. De plus, 
ils ne permettent pas de tenir compte de l’effet d’un 
transport horizontal ou de celui qui est 1% aux 
diff&ences d’ensoleillement suivant les saisons. 
Ainsi, dans le cas de l’ozone, le transport 
m&idional joue un r&e primordial. Ce gaz, produit 
photochimiquement dans la stratosphkie des 
&ions tropicales est en effet transport6 vers la 
tropopause et vers les regions polaires, principale- 
ment au cows de la saison hivemale. 11 s’accumule 
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aux ha&es 2 ~~ON DU MOOELE ~~~~ 

On consid& d’abord pour chaque constituent 
I’iquation de contim&& bien connue 

oti ni et & representent au temps t respectivement 
la ~n~n~atio~ et le flux des molBcules ou des 
atomes, Pi et .I$ sont respectivement ies taut de 
production et de destruction des divers constituants 
i par un processus chimrque ou ~boto~~qne* Le 
&IX & est 1% & fa ~n~n~a~on ni par une 
equation de ~~s~~. Comme, dans cette ap- 
proche simplifiee, on n’envisage pas fe d&ail des 
m&anismes dynamiques, on suppose que I’ensem- 
ble des processus qui r&it le deplacement des 
compost?s rn~~ta~~s peut Qtre repr&sentb en 
termes de mouvements moyens (circulation 
g&&ale) et de difTusion turbulente a grande 
echelb. En utilisant cette approche schi?matique, 
les ~m~santes du flux selon le m&idien (y) et 
selon la verticale (2) peuvent s’&xire respective- 
ment 

oh f = n/n(M) est la fraction molaire du constituant 
considere, n(M) la concentration totale, u et w les 
composantes mitridionale et verticale du vent (val- 
curs moye~es), et K&, KY, = Kz, et Ic,, les coefh- 
cients d’&hange (~~~0~ tnrbulente B grande 
Bchehe caract&isie par le tenseur sym&ique &)+ 

DepuSs ptusieurs an&es, des travaux de re- 
cherehe se sont attach& B ddterminer Ies 
~~~~s~ques propres au transport dans la 
stratosphere, Dif%rentes repr&entations de ta cir- 
culation g&%r&Ie moyenne ont Ctb pub&%% (Mur- 
gatroyd et Singleton, 1961; Vincent, 1968; Louis, 
1974; Cunnald et al,, 1974; 1975; etc.. .). De 
meme, plusieum travaux (Reed et German, 1965; 
Gudiksen et al., 1968; Karol, 1972; Luther, 1973; 
Louis, 1974) ont 6th consac& 1 la recherche de,s 
valeurs siratosph~r~q~~s et ~opos~h~~ques de I(: 
en for&ion de la latitude et de la &son. Si les 
r&&tats obtenus permettent de dkgager des ten- 
dances g&&ales, its sent cependant loin d%tre 
tota~eme~t co~~rda~ts. Comme fa saparation 
entre les vents moyens et ia turbulence i\ grande 
&helle nest pas univoque, il n’est pas possible 
d’adopter des coefficients provenant de sources 
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diffkentes car il n’y aurait pas cohkence des 
don&es. On a done 6tC amen6 B utiliser des valeurs 
des coefficients d’khange tenant compte de valeurs 
fournies par la littkrature qui sont ajustkes et 
calibrbes en recherchant une distribution de I’ozone 
conforme 5 l’observation. 

Denx modkles bidimensionnels distincts ont CtC 
envisagbs. Dans une approche stationnaire (&a/& = 
0) caractkrisbe par une simplification extrsme des 
conditions, on obtient un premier modble, 
dknommi: modkle 1, dans lequel on considkre un 
hkmisphke d’hiver d’une part et d’Bt& d’autre part. 
Le forma&me de l’advection (u et w-relation 2) 
n’est m&me pas pris en compte car l’ensemble du 
transport est paramitrisC empiriquement par les 
seuls coefficients d’khange. Ceux-ci ne doivent 
done pas 6tre consider comme des parambtres 
physiques traduisant le seul effet de la turbulence 
mais plutcit comme des grandeurs mathbmatiques 
qui fournissent une valeur du flux de particules du 
m&me ordre de grandeur que celui qui peut &tre 
obserk dans l’atmosphkre. La contribution relative 
de chacun des trois facteurs KY,, KyL et K,, a bt6 
discude en d&ail par Brasseur et Bertin (1974). Si, 
pour des raisons de simplification, on adopte 
les valeurs constantes KY,, = 10” cm’s_” et rC,, = 
104cm2s-’ & toutes les latitudes, et pour les deux 
saisons, on pro&de en ce qui conceme I& B un 
ajustement qui doit conduire in fine k une distribu- 
tion mkridionale de I’ozone conforme B l’observa- 
tion. Celle-ci est particulikrement sensible & la val- 
eur adoptke pour l$ comme l’indique la Fig. 1. En 
effet, en adoptant une valeur absolue constante de 
lo6 cm* s-l, la quantid d’ozone cakul&e est 
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FIG. 2. DISWZBUTION EN FONCIION DE LA LA~JE DU 

COEFFlCIENT rc;= ADGPTli. AU-DESSOUS DE 25kllI D’AL- 
TITUDE, DANS LE CAS DU MOD&F3 STA~O~A~~ 1 AVEC 

i(, = 10'" ET rc,, = lo4 cm* S-I. 

beaucoup plus klevite B l’kquateur qu’aux p&es. I1 
faut que IK,, 1 soit supkrieur B 5 x lo6 cm2 s-’ pour 
qu’un transport substantiel d’ozone des regions 
tropicales vers les rkgions polaires puke prendre 
naissance. Mais, une modification d’un facteur deux 
dans la determination de K& modifiera radicale- 
ment la rkpartition de O3 selon la latitude. On 
retiendra finalement la distribution de /I&] 
indiquke % la Fig. 2. Au-dessus de 25 km d’altitude, 
ces valeurs seront ccpendant multipIi6es par le 
facteur exp [-O,l84(z-25)], z &ant l’altitude 
exprim6e en km. Un tel adjustement conduit 2 des 
valeurs acceptables des distributions recherchkes de 
I’ozone pour des conditions moyennes de l’ensoleil- 
lement B chaque saison. 

Dans une seconde approche, d6nommCe modkle 
2, destike & 6tudier l’aspect tvolutif (dn/dt# 0) des 
phCnomBnes au tours de l’ann6e (sans toutefois 
aborder le probl&me des variations journaliires), 
les Bchanges sont param&trisBs B la fois par le 
formaiisme de I’advection et par celui de la disk- 
sion turbulente 2 grande kheile. Les vents adopt& 
du modkle ~~~ensjonnel de Cunnold e$ al. 
(1974) sont ddduits des lignes de courant 
reprisentkes B la Fig. 3. A nouveau, les valeurs de 
Kii sont Btablies de manike B reproduire une dis- 
tribution observee de l’ozone stratosphkique. Pour 
traiter ce probl&me de man&e simple, on isole les 
variations de Kij avec l’altitude et la latitude par 
une skparation des variables qui conduit B l’expres- 
sion 

Kj(q, z)=&((P,~O)XY~~(~), (3) 

oii zp reprksente la latitude et z i’altitude. Les 
variations spatiales de ces param&res sont alors 
reprkent&es par des tronpns liniaires qui corres- 
pondent 8 une dis~bution de mQme allure que les 
donnCes de la litt&rature. Les extrCmit& de ces 
tronmns sont alors progressivement ajust& (en 
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amplitude ou en position) jusqu’au moment ou la 
distribution de l’ozone est jugee satisfaisante. La 
determination de ces pro5s est realisee au moment 
des solstices d’dte et d’hiver et leur variation tem- 
porehe entre ces deux instants est supposee suivre 
une loi sinusoidale. Il en est de m&me des com- 
posantes du vent. 

La calibration des coefficients d’cchange sur la 
distribution meridionale de l’oxone telle qu’elle est 
observee (London, 1967) conduit aux &sultats 
suivants. Les Figs. 4(a), (b) et (c) representent a 
I’abitude de 20 km les variations selon la latitude 
des trois coefficients K, alors que la Fig. 4(d) 
montre comment ces trois distributions sont 
mod&es par le facteur yri en fonction de l’altitude. 

Ces resultats, plus complexes que dans le cas 
de l’approche stationnaire (modele 1), sont 
caract&is& par des distributions se rapprochant 
davantage des valeurs deter&n&es par d’autres 
techniques (voir par exemple, Luther, 1973) et 
tiennent compte de l’existence d’une tropopause 
moyenne. Cornme dans le cas du modele 1, la 
composante non diagonale i& joue un role crucial 
dans le probleme de l’ajustement. Ceci explique 
(Fig. 4e) la differentiation entre d’une part 
l’hemisphere d’hiver caracterisde par un transport 
intense d’ozone de l’equateur vets le p&e et d’autre 
part l’hemisphere d’ete caracterisee par un faible 
transport m&idional et une disparition de l’ozone 
vers la troposphere. On remarquera au&, 
conformement a l’observation (Gudihen et al., 
1968) le sigue oppose de I& dans la trosposphcre 
et la stratosphere. Wne modification des distribu- 
tions de KYY et &, conduit a des changements 
mineurs de la carte m&idionale de l’ozone. On 

notera cependant l’accroissement de rC,, au- 
dessous de la tropopause et sa variation selon la 
latitude (Fig. 4f). 

II convient d’indiquer toutefois qu’il faut 
prodder avec prudence a une telle calibration des 
coefficients d’echange. Comme le transport est 
reprcsenti: par cinq parambtres dont aucun n’est 
connu avec toute la precision requise, les ajuste- 
ments effectues ne conduisent done pas a une 
d~te~~a~on unique de ces cinq param&res, 
Dune part, la valeur & adopter pour K,, depend 
directement de l’amplitude des vents moyens qui 
sont retenus. D’autre part, une modification d’un 
coefficient Ki, peut dans certains cas conduire ?I un 
risultat similaire a celui qui est produit par l’ajuste- 
ment d’un autre coefficient d’echange. Enfm, 
I’intensite du transport requis pour expliquer la 
distribution de l’ozone depend des conditions 
photochimiques (ou d’ensoleihement) qui sont 
adoptees dans le modele. 

Comme on envisage des conditions journalieres 
moyennes, on est amen6 a negbger a une altitude 
d~te~in~e la variation du flux solaire a une kchelle 
de temps inferieur a la joumce. En d’autres termes, 
l’integration nurn&ique des equations du modble 
est realisee avec un pas de temps plus grand que 
celui qu’il faudrait utiliser pour dbcrire des varia- 
tions journalikes de divers paramkres qui inter- 
viennent dans le caicul. On est done conduit 
;i definir des valeurs de frkquences de photodis- 
sociation moyennces sur 24 h. On suppose alors 
que la solution obtenue, apres resolution des 
equations, represente une valeur moyenne (sur 
24 h) des concentrations recherchees. Cette 
hypotbcse simplifie considerablement les cakuls, 
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mais elle presente, dans certains cas, un caractere 
approximatif. L’existence de termes de source non 
Iin&ires peut, en effet, engendrer des erreurs sur le 
r&u&at lorsque les grandeurs qui inte~ennent ne 
sont pas moyennees correctement. A titre d’exem- 
ple, le taux de destruction moyen de l’ozone dans la 
stratosphere moyenne est proportionnel au produit 
des concentrations n(0)n(NOz) qui di@re de la 
valeur donnee par le produit des moyennes n(O) x 
&NO,). Cependant, dam le cas precis de l’ozone 
comme dans c&i des autres constituants qui sont 
trait&s dans ce travail, Kurzeja (1975) ainsi que 
Wuebbles et Chang (1975) ont montre, en traitant 
un probleme unidimensionnel, que l’erreur sur la 
distribution de gaz ou de familles de gaz quasi 
inertes n’etait en general pas t&s importante. 
Cependant, lorsqu’on traite des especes carac- 
t&i&es par une variation journaliere marquee, 
il faut moyenner les concentrations selon une 
methode plus elaboree (Kurzeja, 1975; Turco et 
Whitten, 1976). 

La valeur moyenne (sur 24 h) de la frequence de 
photo~sso~ation 

f l+24h 
J=& J(t) dt 

est estimee par une methode num&rique qui con- 
siste a discretiser f’int&rale en deux points. Dam 
ce cas, on a simplement 

J=g [J(AH=~+J(AH=~], (5) 

oh AH represente l’angle horaire. H represente la 
valeur de AH au lever ou au coucher du Soleil et 
est don& par 

cos H=-tgcp tgS, (6) 

si cp est la latitude et S la ddclinaison du Soleil qui 
varie de-23” au solstice d’hiver a+ 23” au solstice 
d’&te. Dans le modele Cvolutif 2, les frequences de 
photodissociation J sont recalcuiees a des interval- 
les reguliers de 15 jours. 

Le schema photochimique utilise dans nos 
modeles 1 et 2 est indiqui: au Tableau 1. II 
prend en compte les principaux mdcanismes aero- 
nomiques propres a une atmosphere d’oxy- 
gene-hydrogene-azote et r&&e des analyses 
detaihdes effect&es par Nicolet (1971; 1972; 
1974; 1975). L’effet d’autres substances-traces tel- 
les que les halogenes peut itre etudie par une 
methode identique a celle qui vient d’btre 
developpee. Les constantes cinbtiques don&es au 
Tableau 1 dependent en general de la tempirature 

ambiante. Pour celle-ci nous adoptons la distribu- 
tion meridionale represent&e a la Fig. 5. 

Lorsqu’il s’agit d’un processus photochimique, 
nous indiquons au Tableau 1 la reference biblio- 
graphique des sections e&aces d’absorption qui 
sont utilisees pour calculer la frequence de photo- 
dissociation. Le. flux solaire utilise provient du 
travail de synthese d’Ackerman (1971). 

Dans le but de tenir compte de la solubihsation 
de NO,, dans la troposphkre, en particuher de 
l’acide nitrique, nous avons introduit dans l’ap- 
proche Obvolutive (modble 2) un terme de destrnc- 
tion, LNo, = &n(NO,,), qui s’ajoute li l’iquation de 
continuite des composes azotes. 11 est difhcile de 
determiner la distribution spat&e et temporelle du 
coefficient effectif de perte &. Aussi, nous utihsons 
comme valeur de travail a toutes les latitudes et en 
toutes saisons, la distribution verticale representee 
a la Fig, 6. Nous supposons que la valeur maximale 
de BP situ&e a 5 km est de 1,s x 1fY6s-’ (ce qui 
correspond a une duree de vie de pres de 8 jours). 
Une telle hypothese est proche des valeurs retenues 
par Crutzen (1975). 

Enfln, nous adoptons pour le monoxyde de car- 
bone une fraction molaire de 5 x lo-’ dam la 
stratosphere et nous determinons la production des 
radicaux hydroxyles en supposant que la con- 
centration totale n(HzO) + n(C&) -I- n(H,) = 
5x 10-%(M) a toute altitude au-dessus de la 
tropopause. 

Le couplage des equations de continuite et de 
transport conduit pour chaque constituant a une 
equation aux d&i&es partielles de type paraboli- 
que. Lorsqu’on envisage un ensemble de N 
substances-traces, on doit resoudre un systeme de 
N de ces equations. Comme les constantes de 
temps associees a chacune de celles-ci sont directe- 
ment liees aux vitesses de reactions differant forte- 
ment selon le processus aeronomique, le systbme ii 
resoudre est dans la plupart des cas ma1 
condition& (“stiff”). En d’autres termes, meme si 
on recherche I’evolution de la concentration des 
gaz h grande constante de temps, le choix du pas 
d’integration dans le temps At est en general dicte 
par la constante de temps associee aux composes 
les plus react&. Dans les problbmes de la 
stratosphhre, on doit alors utiliser une valeur de At 
qui n’est pas superieure & 1 ms. Ceci indique que, 
sans amenagement de la mdthode numerique, il 
n’est pas possible, dans des conditions normales 
d’utilisation d’un ordinateur, de calculer l’evolution 
d’une sirie de constituants minoritaires pendant 
plusieurs mois et, (I fortiori, pendant plusieurs 
an&es. 
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Constame ci&t@e (cIxI~~-~) 

k, = 1 1 x lo-” e510iTn(hf) 
k3 a 1: 1 x lo-11 e-2150/T 
k,=SxlO-“’ 
o1 = 2,1 X 1O-32 e2go’Tn(M) 
(12 = 2,6 x lo-‘” 
a,-4x10-” 
a, = I,3 x 10-*2 e-95ofT 
ab,=3,3X10-“4e-100blT 
@7=&g 
Qld = 2 x fO-= 

Q1, = 2 x lo-‘@ 
4 ,=3x lo-” 
a ,=1,3x10-‘3 

b,=9,12~10-‘~ 
b4 = 1 2 x lo-12 e-1250/+ 

1 

= 2 x lo-3”n(M) 
922,zS5x1o-12 
b $= x 10-13 
&2* lo- 

IO-‘@ 
a,,* 

RM%%Xe 

Huie et d. (1972) 
Davis st al. (2973a) 
Nicolet (1971) 
Wang et Davis (1974) 
Phillips et Schifi (1962) 
Nicolet (1975) 
Anderson et Kaufman (1973) 
Shnom&is et Heicklen (1973) 
Vaiew de travail 
C&ne et Down (1974) 
W~teo~rg et de Haas <I9733 
Harder e$ al. (1972) 
Davis et &. (1973b) 
Davis et af. f2973c) 
Greiner (1%9> 

Davis et al. (19736) 
Johnston et Crosby (1954) 
Clyne et al. (1964) 
Anderson et Kaufman (1972) 
valeur limite 
Morley et Smith (1972) 
Yound et at. (1968) 
Greenberg et Heicklen (197Oj 
Cvetanovic (1974) 
Cvetanovic (1974) 
Cvetariovic ( 1974) 
Greiner ( 1970) 
Davis et al. (1973c) 

R&GtiOlB R&kence sections efficaces 
d’absorption 

0,+hJ-,o+o 
0, + hv “+ O(3P) f 0, 

J&I i: 242, nm) 

09-thv-+ O(‘D)+O, 
&(A r* 310 nln) 
J,(Ae31ollm) 

NO,+hv+NO+O 
WNQ,+kv+NO,+OR 

&&A C 405 nm) 
$,,,(A < 598 nm) 

Ackerman (197 1) 
Ackerman (197 1) 
Ackerman (197 1) 
Bass et J_aufer (1973) 
Biawn6 (1973) 

x&es d~c~t~ n~~~qn~, qui se ma~es~ut par 
des Oswald averments, peoveut &tre rhsoiues 
en groupant les di%rentes es*s par somma~ou 
de leurs 6quations de ~~~~t~ respectives. On 
forme aiusi, B partir de gaz t&s reactifs, des 
systkmes isoIl?s ou quasi isol&s, En effet, daus 
la plupart des cas, les r&actions rapides traduisent 
des couplaps entre constituants d’une m&me 
famille. 

fZ!&te m&bode est utilisite pour d&erminer ie 
~rn~~ement global de 0, = 0, + U(‘P) + O(‘D), 
HO, =QH+H0* et NO, =N~~N~~*~U3. 
Dans fe cas des cumpoks de I’azote, par exempfe, 
les ~~t~t~ de temps asswi6~ B ~~~ 
r&wtions de NO et de NO, sont rapides. Par con- 
tre, b temps assock & 1’Gqm&ion globale de NO, 

Les tquations aux d&ivC?es partielles de type 
parabolique envisag&x ici sont rksolues par une 
m&hode numdrique des directious alter&es 
(Peaceman et R&ford, 3955). On r&al& un quad- 
rillage du plan (y, zf. Les distauces selon le 
m~r~ieu (Ay) et &on fa verticale IOr) s&x&rant 2 
points voisins de ia grille sont ~~c~veme~t 
&gales ip 558 km (5” devalue) et I km. Lo 
dorna~~ de r~o~~~~ adopt&, s’&end, d’une part, 
des iatitudes de 9o”N & 90”s et, d’autre part, du sol 
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ii la stratopause. La sym&rk du prob%me par 
rapport $ I’axe des $les impose un flux horizontai 

ml au Wavers des front&e lat?rales du domaine. 
Les conditions aux limites inf&ieures et supkrieures 
(Tableau 2) sont dictkes par les proprittis 
a~rouomiques de chacun des constituants. Au 

niveau du sol, on adopte une valeur de fa couce~t- 
ration donnde par l’obsewation et, au niveau de la 
stratopause, on fait usage pour NO, et N&I des 
valeurs dbtermin~es par un modBle unidiiension- 
nel qui traite h la fois de la stratosphkre et de la 
mksosphbre (Brasseur et Nicolet, 1973; Nicolet et 
Peetermaus, 1972). Pour l’ozone, les conditions 
d’&quiiibre photoc~imique s’appliquent B la 
stratopawe. 

A. ~a~d~~o~s aa nk%zu du S& (@ km) 

0,: concentration: 5 x iO1* cmw3. Moyenne d’un grand 
nombae d’observations. Voir aussi Krueger et 
Minzner (1974). 

N,O: fraction moiaire: 2,7x lo-‘. Voir analyse drs di- 
verses observations dans la monographie n”l du 
CIAP, 

NO,:fraction m&ire: 3 x 10S9, Vaieur cboisie parmi 
les observations qui indiquent une forte variabilit& 

B. camli~kms d &a s~Qro~~e (50kmf 
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OZONE TOTAL (UNITES DOBSONI HEMISPHERE NORD 

IAN FEV MAR AVR MAI IUIN IUIL AOUT SEPT OCT NOV DEC 

FIG. 7. EVOLUTION DELA DISTFUBIJTION ENFONCTION DELALATTRJDE AU COURSDEL-ANNIE DELA 

QUANTITG TOTALE D'OZONE (MODBLE 2). UNE VALEUR DE 100 UNIT& CORRESPOND A 
I~PAI~SEURD~OZONEDE~ mm DANSLESCONDITIONS~TANDP.RDDETEM~~.~TIJREETDEPRE~~ION. 

3. RJLWLTATS ET DISCUSSION 

3.1 Analyse de la distribution d’ozone dans le plan 
mtridien 

La variation spatio-temporelle de la quantit6 to- 
tale d’ozone obtenue aprBs un ajustement des 
coefficients d’kchange (mod&le 2) est illustr6e B la 
Fig. 7, qui montre que l’approche Cvolutive peut 
conduire ii une distribution de l’ozone proche de 
l’observation. Cette quantitB de O3 s’accroit, en 
effet, avec la latitude et cette augmentation est la 
plus marquke au dtbut du printemps. Le minimum 
de l’ozone polaire est atteint & l’automne. Les 
coefficients d’Cchange adopt& dans ce cas permet- 
tent done de rep&enter l’apport au tours de six 
mois de l’ozone vers les r&ions polaires et sa 
disparition au tours d’une durCe Bquivalente. 

Les Figs. 8(a) et (b) illustrent la rkpartition 
calculCe de la concentration d’ozone en mars et en 
d&embre. On peut remarquer ainsi les domaines 
caractCris&s par une variation saisonni8re. S’il 
apparait que, dans les rtgions &e&es de la 
stratosph&e, la teneur en ozone varie peu, on 
constate que, dans la stratosph&e infkrieure, la 
distribution d’ozone subit des variations impor- 
tantes. En mars, par exemple, B 20 km d’altitude, la 
concentration d&passe 5 x 1O1’ cmP3 au-de18 de 30 
degrts de latitude dans l’h6misph&re nord alors que 
cette valeur n’est nulle part atteinte dans 
l’h6misphkre sud. En dCcembre, la carte d’ozone 
est nettement plus symktrique. La variation 
saisonniere observee A la Fig. 7 doit Qtre attribuke 
au comportement de l’ozone au-dessous de 25 km 
et est done directement like aux conditions de 
transport. 

11 convient 6galement de noter le dCcalage dans 

le temps qui apparait entre le maximum 
caracterisant le transport et celui qui est propre ?i la 
concentration de l’ozone. Dans la repr6sentation du 
modkle 2, l’amplitude de l’advection et des coeffi- 
cients d’kchange est la plus tlevBe au solstice 
d’hiver alors que le maximum d’ozone est atteint en 
mars. La “d&e de r&ponse” correspondante est 
done de I’ordre de 2 2 3 mois. 

L’examen des distributions de l’ozone rep&- 
sentCes 2 la Fig. 8, montre, en outre, que la 
distribution de ce gaz est directement like g la 
circulation g&n&ale moyenne. D’une part, le 
minimum de la concentration d’ozone obtenu dans 
le troposphkre tropicale et iquatoriale doit itre 
expliquB par l’existence de la cellule de Hadley qui 
contrecarre le flux descendant d’ozone engendrt 
par la diffusion turbulente. D’autre part, entre 30 
et 40 degr& de latitude, la circulation g6nCrale 
moyenne engendre un flux descendant trbs intense 
de la stratosphkre vers la troposphbre (dans une 
faille de la tropopause) et accroit la quantitk 
d’ozone troposphirique dans cette r&ion de 
l’atmosphgre. 

Enfin, le calcul reproduit tr&s fidklement l’al- 
titude caracterisant le maximum de concentration 
de l’ozone. Ce niveau varie fortement avec la 
latitude, il passe de 25 km aux environs de 
1’6quateur ?I 17 km au voisinage des p6les. 

Lorsque les conditions stationnaires sont at- 
teintes dans le calcul, la distribution de l’ozone 
correspond B celle d’un Bquilibre entre les taux de 
production P, de destruction L et de transport 
T = div +; l’kquation de continuit6 peut alors 
s’bcrire 

P-L-T=O. (7) 
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FIG. S(a). DISTRIBUTION DANS LE PLAN MBRIDIEN DE LA CONCENTRATION D'OZONE ATMOSPH~~RIQUE 

ENTRELENNEAUDuSOLETLASTRATOPALJSEDIJRANTLE MOB DEMARS.LETRAITENPOINTlLL&SINDIOUE 
L'ALTITUDEALAQUELLE LA CONCENTRATIONESTMAXIMALE(MOD~LE 2). (b) DISTRIBUTIONDANSLEPLAN 
MBRIDIEN DE LA CONCENTRATION D'OZONE ATh40spHERIQuE ENTRE LE NIVEAU DU SOL ET LA 

STRATOPAUSEDURANTLEMOISDED~CEMBRE.~ETRAITENPOINTILL~SINDIQUEL'ALTITUDE~LAQUELLE 

LA CONCENTRATION EST MAXIMALE(M~D&LE 2). 

Pour analyser la contribution relative de chacun de rapidement avec l’altitude et la latitude. A 20 km 
ces termes, on represente d’abord (Fig. 9) la dis- 
tribution spatiale du taux de production P obtenu 

d’altitude, par exemple, la production moyenne 
d’ozone n’est que le cent&me de la valeur 

dans des conditions saisonnieres moyennes 

(modble 1). On constate que P atteint son max- 
determinCe a 40 km. Mais, puisque la distribution 
de P est directement lice aux conditions d’ensoleil- 

imum dans les regions Cquatoriales entre 40 et 
50 km d’altitude et que sa valeur varie tres 

lement, sa valeur journal&e moyenne varie avec la 
saison. A titre d’exemple, le taux de production 
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FIG. 9. DIWRIBUTION. DANS LE PLAN MBRIDIEN. DU TAUX MOYEN DE PRODUCTION DE L-OZONE 

~~P~QUEWURDESCONDinONSD'HIVERETD'~(MOD~LE~).~ETRAlTENPOINTILL~INDIQUE 

L'ALTlTUDE~LAQUELLELETAUXDEPRODU(JTIONESTMAXMUM. 

moyen (sur 24 h) pour plusieurs latitudes (modele 
2) est ihustre pour l’altitude de 30 km a la Fig. 10. 
Celle-ci montre clairement que, si la production 
moyenne d’ozone ne varie pas de plus d’un facteur 
2 a l’bquateur, elle subit B haute latitude des 
differences considikables au cours de l’annee. 

La Fig. 11 reprkentant la distribution du taux de 
destruction L montre qu’il existe darts les regions 
de la stratosphere supkieure soumises B la radia- 
tion solaire une similitude entre les valeurs de P et 

de L. L’equation de continuitt? est done red&e a 
I’expression 

P=L (8) 

qui indique que les conditions d’equilibre photo- 
chimique sont de regle. A plus basse altitude, le 
taux de destruction chimique devient beaucoup 
plus 61eve que le taux de production et, dans des 
conditions stationnaires, il ne peut done %tre 
Cquilibre que par le taw de transport T = div Q 

10’ 

PRODUCTION JOURNALIERE MWENNE 

A 30 Km 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

TEMPS I MOISI 

FIG. 10. EVOLUI-ION.ENFON~ONDUMOISDEL'MWI~.E,DUTAUXMOYIZNDEPRODU(;TIONDEL'OZONE A 
30 km D’ALTITIJIIE ET A 0,30,60 ET 85 DEGRlb DE LAT~'UDE Noan (MODIkE 2). 
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FIG. 11. DISTRIBUTION, DANS WE PLAN MBRUDIEN, DU TAIJX MOYEN DE DESTRUCTION DE LWZONE 

A~oSFF&RIQU% FOUR DES CONZXTIONS D’HIVJZR RT D%XTk (-a 1). 

dont la distribution est reprbentee a la Fig. 12. A 
ce niveau, l’kquation de continuite s’bcrit 

L =-T, (9) 

Pour determiner, de man&e plus precise les 
regions atmospheriques dominCes respectivement 
par les conditions de transport et par celles de la 
chimie, il convient de comparer les valeurs de P, de 
L et de T. L,e facteur X-P-L/P-I-L constitue un 
bon indicateur a cet effet. Dans les regions 
d’~~ibre phot~~ique, sa vaieur est proche de 

z&o tandis que dans les wnes oB le transport 
Cquihbre la perte elle vaut environ - 1; si la produc- 
tion est purement 6quilibree par le transport, alors 
X= +I. A titre d’exemple, la distribution verticale 
du facteur X B diikrentes latitudes dans 
i’hbmisphbre d’hiver (modble 1) est rep&en&e a la 
Fig. 13. R apparait qu’au-dessus de 30km 
I’tquihbre photochimique est de rkgle mGme si, 
comme on peut ie constater a la Fig. 12, la di- 
vergence du flux atteint des valeurs maximales. A 
10 km, on a toujours un Cquilibre entre la destruc- 
tion clique et b transport; mais, I’effet de ce 

OZONE 
DIVERGENCE DU FLUX km%-‘1 

“!d 
I I ‘ , I I, I,, , I,, , 

68 30, d 30’ Sa’ 00’ 
HlVER 

LATITUDE ETE 

FIG. 12. &WRlBvnON, DANS LE PLAN MibIDIEN, DE LA VALEUR MOYENNE DE LA DWERGENCE Du FLUX, 

D&ERMlN& POUR LBS CONDITIONS D’HIVER ET D’&l-@ (MOD&LB SFATIONNAIRE 1). 
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FIG. 13. DISTRIBUTION VERTICALE DU RAPPORT 

(p-L)/(P+L) DETERMINEE A 0, 30 ET 60 DEGRES DE 

LATlTUDE, POUR DES CONDITIONS D’HIVER (MODIkLE 1). 

dernier se fait ressentir jusqu’a des altitudes d’au- 
tant plus ClevCes que la latitude est Clevbe. Entre 
ces deux cas caracteristiques, il existe toujours un 
domaine de transition oti les trois termes P, L et T 
jouent chacun leur r61e. Cette transition apparait a 
des altitudes croissantes avec la latitude. Enfin il 
convient de souligner que la production doit 
necessairement dominer dans d’autres parties de la 
stratosphere et que le niveau caracteristique de 
cette production predominante differe Cgalement 
en fonction de la latitude et de la saison. 

3.2 L’eflet du transport sur la distribution d’ozone 

Afin de mieux comprendre l’action du transport 
sur l’ozone dans la stratosphere inferieure, nous 
pouvons considerer, a l’aide du modele stationnaire 
1, divers cas particuliers. Si on envisage d’abord les 
conditions d’equilibre photochimique, on obtient la 
distribution representee 9 la Fig. 14. Aux altitudes 
les plus &levees, la concentration calculee est con- 
forme a l’observation, sauf dans la region polaire 
d’hiver. Au-dessous de 20 km, la concentration 
decroit beaucoup plus rapidement que ne l’indi- 
quent les mesures quotidiennes; a 15 km, par ex- 
emple, elle est 10 fois inferieure a la valeur 
observee. La distribution en fonction de la latitude, 
au-dessous de 30 km, doit egalement etre rejetee. 

10 
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FIG. 14. DISTRIBUTION. DANS LE PLAN MBRIDIEN. DE LA CONCENTRATION D’OZONE CALCULW. EN ADOP- 

TANT DES CONDITIONS D‘6QUILIBRE PHOTOCHIMIQUE (MODtiLE 1). LE TRAIT EN POINTILLh INDIQUE 

L’ALTITUDE +. LAQUELLE LA CONCENTRATION EST MAXIMALE. 
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FIG. 15. DISTRIBUTION,DANS LE PLAN M~ZRIDIEN,DE LA CONCENTRATION D'OZONE,LORSQUESEULS LES 

~CH.~NGE~VERTICALJX(K,,)SONT PRISENCOMPTE,(MODI%E 1). Lfi TRAITENPOINTIL~SINDIQUEL'AL- 
TlTUDEALAQUELLELACONCENTRATIONESTMAXlMALE. 

Les conditions d’equilibre photochimique conduis- 
ent naturellement a un maximum de la concentra- 
tion d’ozone dans les regions Cquatoriales alors 
qu’en reahte, celui-ci est sit& dans les regions 
polaires. 

Lorsqu’on simule le transport par I’introduction 
du seul coefficient K,,, adapt6 uniquement aux 
&changes verticaux, la teneur en ozone, augmente 
vers le bas, mais la distribution en fonction de la 
latitude n’est guere modifiee (Fig. 1.5) par rapport a 
l’equilibre photochimique. Dans ce cas, on traite, en 
fait, le probleme bidimensionnel comme une jux- 
taposition de modeles unidimensionnels et la con- 
centration d’ozone reste done toujours plus elevee 
dans les regions equatoriales air la production de 
O3 est la plus forte. On peut d’ailleurs noter que 
I’ahitude du ma~mum de la concentration de 
I’ozone croit avec la latitude comme dam le cas des 
conditions d’kquilibre photochimique. 

Lorsqu’en phrs des &changes verticaux, on intro- 
duit un transport horizontal simule par Ie seul 
coefficient Kyy, on obtient une distribution d’ozone 
telle que celle qui est reprisentke a la Fig. 16. 
L’effet d’un flux horizontal directement lie au gra- 
dient horizontal de la fraction molaire a pour effet 
d’accroitre la quantite d’ozone dans les regions 
polaires, mais la valeur du flux est cependant trop 
faible pour y amener s~samment d’ozone. Le 
maximum de la concentration d’ozone reste encore 
confine dans les rkgions tropicales et Cquatoriales. 

L’introduction de la composante croisee K,, 
modifie completement la distribution meridionale 

de I’ozone. En adoptant pour une etude 
parametrique des valeurs variables de KY,, on con- 
state des diffbrences tres nettes qui demontrent 
l’~portan~ du transport con~e-gradient. Si on 
adopte pour KY;, le profil de la Fig. 2, le modBle 1 
conduit a la distribution d’ozone qu’illustre la Fig. 
17. Cette fois, la concentration augmente avec la 
latitude en meme temps que la valeur d’hiver est 
plus elevee que la valeur d’CtC. L’importance du 
flux come-gradient, qui apparait clairement dans le 
modele 1, peut bgalement &tre Ctablie lorsque 
I’effet des vents est envisage. 

Afin de d&ire avec plus de details la circulation 
de l’ozone, on doit se referer au modele 2 qui 
expficite & la fois l’advection et la turbulence & 
grande Bchelle en tenant compte de la variation 
saisonniere. Aux Figs. 18(a) et (b), on a represent& 
les regions atmosphdriques caracterisees par les 
quatre sens du flux particulaire moyen: vers le bas 
et vers le nord; vers ie bas et vers le sud; vers le 
haut et vers le nord, vers le haut et vers le sud. Les 
zones hachurees se rapportent au flux descendant. 
Si on examine la carte du mois de mars (Fig. 18a) 
on constate qu’aux latitudes moyennes, l’ozone se 
dirige gentralement vers le sol et vers le pole. Dans 
la stratosphere polaire, le flux est generalement 
dirige vers le haut et vers le pole tout proche. Dans 
les regions Cquatoriales, B l’exception d’une tranche 
de quelques kilombtres, il existe un flux montant de 
faibie intensite. Enfin, dans la troposphere, la struc- 
ture beaucoup plus complexe ne peut &tre discutee 
dans le cadre de ce travail. 
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FIG. 16. DISTRIBUTION, DANS LE PLAN M&UDIEN, DE LA CONCENTRATION D’OZONE, LORSQIJE LE TRANS- 
PORT VERTICAL Em PROS EN COMPTE (K,,) ET LORSQUE LES ~&CHANGES HORIZONTAUX SoNT PARA&TRIS&S 
PAR LE SEUL COEIWCIENT KY,, (MODfJLE 1). LE TRAlT EN POINT&Lb INDIQUE L’ALITTUDE A LAQUELLR LA 

CONCENTRATION EBl’ MAXMALE. 

On retrouve grosso m&o au mois de dkembre 
(Fig. 18bf les conditions du m&s de mars, mais 
l’asym&rie entre les dew h6misphkes.es.t cette fois 
plus marquke. Si, en g&k& le flux d’ozone est 
dirige vers le p&e dans I’h&misphkre Nord, il est 
surtout dirig6 vers l’kquateur au-dessous de 20 km 
dans ~h~rnisph~re sud. C!ette p&ode de i’annke est 
done caract&i&e par un transfert d’ozone d’un 
h&misphbre B l’autre; le flux au travers du plan 
kquatorial varie avec l’altitude. Selon le schCma 
dynamique que nous avons retenu, le nombre de 

moltcules d’ozone est voisin de 3 x 101’ cn~-~s-’ $I 
15 km d’altitude, de 8 x lOI cmV2 s-l & 25 km puis 
dkro;t r&uli&rement pour atteindre 1 x 
lOI3 cme2 s-’ B 45 km. Le transfert global d’ozone 
de l’h&misph&re d’Qt& B I’hkmisph&re d’hiver peut 
Btre e&in&, scion les r6sultats du modkie 2, B 
4 X 10’ tonnes par jour en dkembre. Ces mouve- 
ments inter-hhmisphkres contribuent done B l’ac- 
croissement de la quantit6 d’ozone au emus de la 
saison d’hiver . 

Afin de conna’itre les contributions relatives de 
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FIG. 17. DXSTRDWTION. DANS L.E PLAN M&IDIEN, DE LA CONCENTRA TION DE L’OZONE ATMOsPHkRIQUE 
LORSQUE LE!3 TROB CQMPOSANTES 4, DU TENSEUR D*&HANGE ET, EN PARTKULIER, LA CCMPQSANTE 4% 
(ENGENDRANT LE F%UX ~~-G~~ SGNT PRIS EN COMP%?&OD&..B 1). LE TRAlT EN FOINTtlL% 

iNDIQUfJ L’AL’M’WDE A LAQUELLE LA CONCERTOS EST MAXIhiALE. 
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FIG. 18(a). CARTE REPRESENTANT LE SENS DE LA CIRCULATION DE L’OZONE ATMOSPHBRIQUE DURANI LE 

MOIS DE MARS. LES ZONES I-IACHUREES VERTICALEMENT INDIQIJEN’I QUE L’OZONE SE DIRIGE, BN MOYENNE, 

VERS LE BAS ET VERS LE POLE NORD; LES ZONES HACHURkS HORIZONTALEME NT SE RAPPORTBNT A UN 

TRANSPORT VERS LE BAS ET VERS LE POLE &ID. LES ZONES NON HACHURIkS CARACI’ERISENT LES REGIONS 

AU SEIN DESQUELLES LE PLUX MOYEN EST ASCENDANT. 
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FIG. 18(b). CARTE REPRESENTANT LE SENS DE LA CIRCULATION DE L’OZONE ATMOSPHERIQUE DURANT LE 

MOIS DE DECEMBRE. kS ZONES HACHIJREES VERTICALEMENT INDIQUENT QUE L’OZONE SE DIRIGE, EN 

MOYENNE. VERS LE BAS ET VERS LE POLE NORD; LES ZONES HACIIUREES HORIZONTALEMENT SE RAPPOR- 

TENT A UN TRANSPORT VERS LE BAS ET VERS LE POLE SUD. LES ZONES NON HACHURIkES CARACDkRISENT LES 

REGIONS AU SEIN DESQUELLES LE nux MOYEN EST ASCENDANT. 

l’advection et de la turbulence dam les transferts 
stratospheriques, on peut se referer aux Figs. 19(a) 
et (b) qui montrent imrrkdiatement que, selon 
notre modble, le transport turbulent se caracterise 
par un degrt d’tmiformite. Les flux contAles par 
les coefficients d’echange Kii sont dans la plupart 
des cas diriges vers le bas et vers les p6les 
geographiques sauf dans la stratosphere inferieure 

durant l’bte, en raison de la faible valeur du coeffi- 
cient 4,. Les transferts par advection se traduisent 
par des flux tres variables avec la latitude et sou- 
vent peu enclins a transporter l’ozone jusqu’a haute 
latitude. On constate, par exemple, qu’il existe 
au-de18 de 40 degres, dans l’hemisphkre d’hiver 
une veritable barriere qui, en absence d’bchanges 
par turbulence, empkherait l’ozone d’atteindre les 
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FIG. 19(a). CARTE REPRESENTANT SCHEMATIQUEMENT LE SENS DU TRANSPORT DE LOZONE 

ATMOSPHBRlQUEPARLESMOWEMENTS~RB~E~AGRANDE~C~LLE.LESzONESHACHU~~VER- 

TICALEhtEWTlND1QuEi’i-I QUEL'OZONBSE DIRIGEENMOYENNEVERS LEBASETVERSLEPOLE NOFCD;LES 
ZONESHACHUREESHORIZONTALBMENTSE RAPPORTENT AUN TRANSPORTVERSLE BAS ETVERSLEP6LE 
SUD. Lzszo~ns NON HACHUREESCARA~RI~E~LESREGION~AUSEIND~QUELLESLE~~X M~YEN EST 

ASCENDANT (MOD&E 2). 
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FIG. 19(b). CARTE RBP&ENIM SCHEMATIQUEMENT LE SENS DU TRANSPORT DE LOZONE 

ATMOSPHERIQUE PAR LA CIRCULATION GEaRALE MOYBNNB. LES ZONBS HACHUREES VERTICALEMENT 

INDIQUENT QUE L'OZONE SE DIRIGE EN MOYENNE VBRS LE BAS ET VBRS LE POLE NORD; LES ZONES 

HACHUR~SHORIZONTALEMENTSERAPPORTENTAUNTRANSPORTVERSLEBASETVERSLEP~LESUD.LES 

ZONES NONHACHUREES CARACI'ERISENTLES RGGIONSAUSEIN DESQUELLESLEPLUXMOYENESTASCEN- 

DAK~~(MODELE 2). 

regions polaires. Par contre, dans les regions 3.3 L’effet des constituents ~inorituires SW fa dis- 
Cquatoriales, l’advection contribue au transport de tribution d’ozone 
l’ozone vers l’hemisphere d’hiver; de plus, la cellule 
de Hadley contrecarre l’injection d’ozone dans la En fin de compte, il convient d’envisager l’action 
troposphere, telle qu’elle serait engendree par la sur l’ozone des autres constituants minoritaires et, 
seule turbulence. en particuiier, des composes de f’hydrogene et de 
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l’azote. Certains de ces constituan~ sont 
can&&is& par une d&e de vie tres breve en 
raison de leur grande aptitude B reagir chimique- 
ment; on peut leur appliquer immediatement les 
conditions d’equilibre photo&unique. D’autres, au 
contraire, ont une duree de vie trbs longue et leur 
comportement est des lors lie aux conditions de 
transport atmospherique. Dam ce cas, il faut 
resoudre pour chaque constituant des equations de 
continuite et de transport auxquelles il faut ad- 
joindre des conditions aux hmites adequates. Les 
differentes distributions obtenues apres integration 
de ces equations ne feront pas I’objet d’une discus- 
sion dans cet article. On se referera pfudt B l’ana- 
lyse d&ail&e de Brasseur (1976). 

En vue de determiner i’influence des differents 
composes qui contribuent a la destruction de 
l’ozone, le transport atmospherique dans le plan 
meridien est simule par les trois coefficients Kii 
adopt& dans le cas du modele 1. On suppose des 
conditions stationnaires et on envisage successive- 
ment differentes conditions aeronomiques possi- 
bles. 

Dans le cas d’une atmosphere d’oxygene pur 
(Fig. ZO), l’allure de la distribution calculCe est 
similaire a celle qui est observee mais les valeurs 
absolues sont p&s de 2 fois plus 6levees que celles 
qui sont mesur&es. La colonne d’ozone atteint 1200 
unites Dobson au pole d’hiver, 900 unites Dobson 
au pole d’ete et 4.50 unites Dobson dans les rCgions 
tropicales. La concentration ri 20 km et B haute 
latitude depasse lOI cmm3; & 27 km, elle n’est 
jamais inferieure & 5 x 10” cmm3, m&me dans la 
region Bquatoriale. On remarque, B l’examen de la 
Fig. 20 que l’allure de la distribution d’ozone en 
fonction de la latitude depend exclusivement du 
transport atmosph&ique mais que les valeurs ab- 
solues de sa concentration sont directement likes au 
type de dest~ction chimique envisage. 

Si, en plus des r&actions caracterisant l’atmos- 
phere d’oxygene pur, on introduit les mecanismes 
se rapportant a l’action de l’hydrog&re, on constate 
que la quantite d’ozone est reduite d’environ 12%. 
La concentration 2 1’6quateur n’atteint plus, a 
aucune altitude, la valeur de 5 x 10” cme3, mais 
la teneur calculee reste encore trop 6levBe vis-8-vis 
de celle qui est observee. 

Si on introduit I’effet des reactions de l’azote sur 
l’oxygene, en excluant l’effet de l’hydrogene, la 
quantite totale d’ozone est abaissde de pres de 50% 
par rapport aux rksultats obtenus dans la cas d’une 
atmosphere d’oxygene pur. L’action des oxydes 
d’azote est done plus effcace que celle des 
composes de l’hydrogene. 

1200 
OZONE 

1100 
CONCENlRAT ION 

I NTEGREE 

2001 
I f I I I I 

90 60 30 0 30 60 so 

LATITUDE (DEGRESI 
HIVER ETE 

FIG. 20. ~IS~IB~ION EN FONCTION DE LA LATITUDE DE 

LA QUANTill? TOTALE D’OZONE. CALCULi?E DANS LE CAS 

D’UNJ? ATMOSPHhE D’OXYGhE PUR (ox), DANS LE CAS 

D’UNE ATMOSPHkRE D’OXYG&NE-HYDROGBNE fo,, HO,), 
DANS LE CAS D’UNE ATMOSPHERE D’OXYGkNE-AZOTE 

(o,, NO,) ET DANS LE CAS D’UNE ATMOSPMRE D’OXYGkNE- 

HYDROGkNE-AZOTE (o,, HO,, NO,) (MODIkLE 1). 

Enfin, il faut considerer l’effet simultane de tous 
les mecanismes de destruction. Contrairement B ce 
qu’une analyse trop sommaire indiquerait, la com- 
binaison des actions simultanees de l’azote et de 
l’hydrogene ne reduit pas necessairement davan- 
tage la quantitk d’ozone. S’il est vrai que les deux 
effets s’additionnent, i’interaction hydrog&ne-azote 
conduit cependant a la formation d’acide nitrique. 
Si ce composC d’hydrogene et d’azote est sans effet 
sur l’ozone, sa presence peut, en revanche, reduire 
la teneur en NO,. La reduction de la quantite 
d’ozone resultant d’un effet simultane de HO, et 
NO, n’est pas la somme (12% 1.50%) des deux 
actions des composes HO, et NO, ; elle n’est que 
de 47 pour cent par la suite de la formation de 
HNO,. La Fig. 20, qui resume ces resultats, montre 
que la reduction de l’ozone sous l’effet de HO, et 
NO, est plus sensible aux poles qu’8 l’equateur. 
Aux hautes latitudes, en effet, la mol&ule 0, 
resulte d’un Bquilibre entre sa destruction et son 
transport tandis que dans les regions equatoriales et 
tropicales, sa production par photodissociation de 
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l’oxygkne molkculaire peut compenser partielle- 
ment sa destruction. 

4. CoNCLUSlONS 

Les mod&les B deux dimensions peuvent repro- 
duire de man&e satisfaisante les distributions 
observkes de constituants monoritaires stratos- 
phkriques. 11s r&&lent les diffkrences du com- 
portement de l’ozone dans la stratosphere en 
fonction de l’altitude et de la latitude. On constate 
d’abord que, dans la stratosphere supirieure, sauf 
dans la region hivemale polaire, la concentration 
de O3 est determinee par un Bquilibre photochimi- 
que entre sa production et sa destruction. Ensuite, 
on note que, dans les rkgions oii la photodissocia- 
tion de l’oxygkne molkculaire est rhduite, l’ozone 
est amen6 par un transport atmosphkique qui 
supplke rkgulikrement les molecules d&mites par 
reaction chixnique. On voit en outre comment la 
dynamique de l’atmosph8re joue done un r61e 
essentiel dans la description du comportement de 
l’ozone s~atosph~~que car elle est notamment re- 
sponsable de variations carackkistiques avec la 
latitude et la saison. C’est ainsi que le modBle B 
deux dimensions indique que l’advection constitue 
le m&car&me d’kchange le plus efficace dans les 
r&ions kquatoriales et polaires et que la diffusion 
turbulente 2 grande dchelle assure aux latitudes 
moyennes le transfert de l’ozone en direction des 
p&es. Ce demier mkanisme doit Ctre atrribut5 au 
flux contre-gradient de la diflksion turbulente ii 
grande tchelle. 

LX modele montre encore comment l’owne est 
sensible & la fois B l’action des oxydes d’azote et & 
celle des compods hydrogknks. Lorsqu’on ne 
considbre que les effets des compods hydrog&nts 
dans une atmosph&re d’oxygbne, la quantit6 totale 
d’ozone est rkduite de moins de 20%. Mais, l’effet 
des oxydes d’azote provoque une rgduction de 
l’ordre de 50%. Cependant, il faut souligner que 
l’effet simultani de NO, et HOX n’est pas plus 

marqu$ que celui de NO, seul, car les composks 
hydrog&ks temp&rent l’action des composis awtks 
en convertissant une partie du dioxyde d’awte en 
acide nitrique qui est B l’origine de 1’6limination des 
oxydes d’azote de la stratosphke. 

En fk de compte, si l’effet des oxydes d’azote 
apparait clairement dans une simulation des 
phknomknes stratosphkriques, il faut noter que 
l’importance de cette action dkpend du schCma 
photochimique et surtout du taux de transfert entre 
NO, NO2 et HN09. En fait, l’interaction entre 0, 
et NO, ne peut &re &dike valablement sans faire 

intervenir les mtcanismes de transport au sein de la 
stratosphke. C’est pourquoi, une reprksentation 
complkte et ad6quate des &changes atmosphkiques 
dans la stratosphke et, en particulier, a proximit6 
de la tropopause exigera encore beaucoup d’efforts. 
Si les r&&tats obtenus par l’approche numkique 
se prksentent de man&e satisfaisante, leur validitC 
reste toutefois limit6e par les insuEisances likes ?A la 
paramktrisation de certaines variables physiques. 
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