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L'EVOLUTION de la teneur stratosphérique en composés
halogénés s'estinversée depuis une dizaine d'années. Mais
le niveau de 1980 ne devrait étre retrouvé qu'a lhorizon

2050, voire 2065 dans les régions polaires.

stratosphérique. Cette quantité est
calculée a partir des mesures de
CFC, de halons et des autres gaz
halogénés au niveau du sol, pondé-
rées par la capacité de destruction
de 'ozone de chaque composé. Elle
tient compte d’'un délai moyen de
transport des masses dair, de la basse
atmosphere vers la stratosphere,
de trois ans. L'évolution de cette
charge effective au fil des ans mon-
tre qu'elle a atteint son maximum a
Ta fin des années 1990. A cette épo-
que, 85% des composés chlorés et
50% des composés bromés présents
dans la stratosphere étaient impu-
tables aux activités humaines. De
ce point de vue, les objectifs ont été
atteints [fig. 3].
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ment, de Tordre de 10°C par jour
vers 50 kilometres, est compensé
en permanence par un refroidisse-
ment dd au rayonnement infrarouge
de certains gaz, principalement le
dioxyde de carbone (CO,), la vapeur
d’eau et 'ozone lui-méme. Selon
le dernier rapport international sur
état de la couche d'ozone, publié
en 2006, le refroidissement de plu-
sieurs degrés au pole Sud enregistré
en vingt ans est essentiellement attri-
bué a la diminution d'ozone [71. Un
tel refroidissement favorise la forma-
tion des nuages stratosphériques po-
laires et donc les processus de des-
truction de 'ozone. Autrement dit, le
phénomene s'auto-entretient. Une
persistance du vortex polaire jusque




Introduction 
« La mise en œuvre du protocole de Montréal est régulièrement citée comme la              « success story » de la politique environnementale à l’échelle planétaire. Elle devrait permettre un rétablissement de la couche d’ozone au milieu du XXIe siècle. Deux décennies après sa signature, un certain nombre d’incertitudes persistent. »
Le texte ci-dessus est l’introduction d’un rapport intitulé « Comment rétablir la couche d’ozone ?» que vous trouverez dans les dossiers de la recherche du mois de mai 2008 (CNRS/INSU), à l’adresse : http://www.insu.cnrs.fr/f1598pdf,31-80-87larecherche2008.pdf
A l’occasion de la journée internationale sur la protection de la couche d’ozone (16 septembre), l’Organisation Mondiale de la Météorologie (OMM) encourage les gouvernements du monde entier à continuer à mener des actions visant à réduire les substances chimiques qui appauvrissent la couche d’ozone. Vous êtes donc invité à lire les deux rapports suivants de l’OMM :
· communiqué de presse (2012) : http://www.un.org/fr/events/ozoneday/
· interview de Geir Braathen (2009)  http://www.wmo.int/pages/resources/multimedia/ozonehole_fr.html  (3min)
Après une rétrospective sur  la découverte du trou dans la couche d’ozone, vous vous intéresserez dans cette activité aux prévisions faites par la communauté scientifique. Pour cela, vous répondrez  aux questions ci-dessous en suivant la démarche proposée.
I. Où se trouve l’ozone ?
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1. 1 Indiquez pourquoi l’intérêt de la communauté scientifique s’est accru ces dernières décennies pour l’ozone (O3),  alors que ce gaz est un constituant mineur de l’atmosphère.
Accès à l’information utile: 
OMER7-A→ schéma détail « O3 » → fiche résumé « O3 » →  premiers paragraphes
1. 2 Donnez une description des variations de la concentration d’ozone en fonction de l’altitude. 
Accès à l’information utile: 
OMER7-A→ schéma détail « O3 » → fiche résumé  « O3 »  →  avant dernier paragraphe 
1. 3 Observez la figure qui donne les variations de la concentration d’ozone en fonction de l’altitude (profil d’ozone) à plusieurs latitudes pour le mois de janvier 2001. Comment varie l’altitude maximale de l’ozone selon la latitude ? 
Accès à l’information utile: 
OMER7-A→ schéma détail « O3 » → fiche résumé  « O3 »  →  dernier paragraphe
1. 4 Observez la figure qui donne le profil d’ozone en Antarctique et en Arctique. Pourquoi parle-t-on de « trou dans la couche d’ozone » en Antarctique ?
Accès à l’information utile: 
OMER7-A→ schéma détail « O3 » → fiche détail « couche d’ozone »  →  paragraphe  « Le trou d’ozone polaire »
1. 5 Retrouvez l’essentiel des réponses aux questions précédentes dans le rapport « Comment rétablir la couche d’ozone ? »  (CNRS/INSU). 
Accès à l’information utile: 
Rapport « Comment rétablir la couche d’ozone ? » → rubrique « Ozone et stratosphère » (page 85)
II. Les coupables identifiés du trou dans la couche d’ozone
2. 1 Quand l’alerte sur la destruction de l’ozone stratosphérique a-t-elle été donnée ? Quels étaient les polluants incriminés au départ?
Accès à l’information utile: 
Rapport « Comment rétablir la couche d’ozone ? » →dernier paragraphe de l’introduction (page 80- 81)
2. 2 Finalement les coupables identifiés dès 1974 sont les CFC (et par la suite les halons également). Sont-ils règlementés aussitôt ? Justifiez votre réponse.
Accès à l’information utile: 
Rapport « Comment rétablir la couche d’ozone ? » →rubrique « Coupables identifiés » (page 81- 82)
2. 3 Quels sont tous les composés qui ont été règlementés à partir de 1987 suite au protocole de Montréal? 
Accès à l’information utile: 
Rapport « Comment rétablir la couche d’ozone ? » →rubrique « Le protocole de Montréal» (page 83)


2. 4 Dans l’atmosphère, les composés chlorés (CFC)  sont pratiquement 100 fois plus abondants que les composés bromés (halons). Pourquoi l’impact des composés bromés sur la couche d’ozone est-il cependant très important ?
Accès à l’information utile: 
Même démarche que pour la question précédente
 Rapport « Comment rétablir la couche d’ozone ? » →rubrique « Le protocole de Montréal» (page 83)

2. 5 Par quels composés les halons ont-ils été remplacés ? Pourquoi ces gaz sont-ils moins nocifs que les halons pour la couche d’ozone ? Pour quelle raison le protocole de Montréal stipule-t-il l’arrêt de leur production à l’horizon 2040 ?
Accès à l’information utile: 
Même démarche que pour la question précédente
2. 6 Relevez le temps de résidence dans l’atmosphère (durée de vie) des CFC. Selon vous, en quoi cette donnée explique-t-elle que la teneur stratosphérique en CFC des années 1980 ne devrait être retrouvée qu’à l’horizon 2050 (cf. la figure ci-contre).
Accès à l’information utile: 
OMER7-A→ schéma détail «CFC/Halons» 
III. Scénario d’une destruction
3. 1  Décrivez en quelques lignes les différentes étapes de la destruction de l’ozone  en Antarctique.

Accès à l’information utile: 
 Rapport « Comment rétablir la couche d’ozone ? » →rubrique « Scénario d’une destruction» (page 83)

3. 2 Existe-t-il un trou d’ozone en Arctique? Justifiez votre réponse.
Accès à l’information utile: 
Rapport « Comment rétablir la couche d’ozone ? » →rubrique « Existe-t-il un trou d’ozone en Arctique» (page 86)

IV. De nouveaux paramètres changent un peu la donne

4. 1 Quel est le rôle de l’ozone stratosphérique dans l’équilibre thermique de la stratosphère ?
Accès à l’information utile: 
Rapport « Comment rétablir la couche d’ozone ? » → page 84 → A partir du paragraphe : « Tout d’abord, comme on s’y attendait… » 
4. 2 Comment la disparition de la couche d’ozone auto-entretient-elle les processus de destruction de l’ozone ?

 Accès à l’information utile: 
Même démarche qu’à la question précédente
4. 3 Quel est le rôle du dioxyde de carbone (CO2) sur l’équilibre thermique de la stratosphère ? Quelle est la conséquence d’une augmentation des concentrations de CO2 (et des autres gaz à effet de serre) dans l’atmosphère sur la disparition du trou d’ozone ?
Accès à l’information utile: 
Même démarche qu’à la question précédente
4. 4 Quel est le rôle de la vapeur d’eau (H2O) sur l’équilibre thermique de la stratosphère ? Comment l’augmentation des concentrations de la vapeur d’eau dans la stratosphère (0,5 % par an entre 1980 et 2005) retarderait-elle également la disparition du trou d’ozone ?
Accès à l’information utile: 
Rapport « Comment rétablir la couche d’ozone ? » → page 84 → A partir du paragraphe : « Un autre gaz à effet de serre, la vapeur d’eau… » 
4. 5 La circulation atmosphérique transportant l’ozone depuis les régions équatoriales vers les pôles (le long des méridiens de la Terre) évolue également sous l’effet du changement climatique. Celle-ci augmenterait le contenu d’ozone en dehors des régions tropicales. Cependant, en Antarctique, le refroidissement de la stratosphère prédit par les modèles devrait renforcer les processus de destruction d’ozone, annulant l’effet positif de l’intensification de la circulation méridienne sur le rétablissement de l’ozone dans cette région. C’est ce que rend compte l’article « Comment rétablir la couche d’ozone ? » dans la rubrique « Circulation variable ». (Résumé de la fin du rapport « Comment rétablir la couche d’ozone ?)
Les recherches sur les impacts du changement climatique sur la couche d’ozone se poursuivent …
Le logiciel Omer7-A fait-il apparaitre le lien entre les deux phénomènes ? Proposez une évolution possible de la présentation du logiciel.
 
Pour en savoir plus sur la couche d’ozone et le trou d’ozone :

· le dossier de l’Institut Pierre Simon Laplace: http://www.ipsl.fr/fr/Pour-tous/Les-dossiers-thematiques/La-couche-d-ozone-et-le-trou-d-ozone
·  la vidéo du CNES « L’ozone… Quelle évolution depuis 30 ans ? » (5 min) : 
http://www.dailymotion.com/video/x7m8rq_ozone-quelle-evolution-depuis-30-an_news#from=embed
Conclusion
En guise de conclusion, rédigez une synthèse  de l’activité.  

Vers un rétablissement de la couche d’ozone ?
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POUR ALLER PLUS LOIN





Recherchez quels étaient les usages des CFC. 


Accès à l’information utile :                                                                                                                               


OMER7-A → schéma détail « Couche d’ozone » → fiche résumé « CFC / Halons »





A partir de quelle date les CFC sont-ils interdits en Europe?


Accès à l’information utile :                                                                                                                                       


Même démarche qu’à la question précédente





Vérifiez  que les CFC ont un effet réchauffant sur le climat (car ils sont des gaz à effet de serre). 


Accès à l’information utile :                                                                                                                                     


OMER7-A → schéma détail « Changements climatiques» 





Comparez le potentiel de réchauffement des CFC-12 à celui du dioxyde de carbone. 


Accès à l’information utile: 


 Rapport « Comment rétablir la couche d’ozone ? » → page 87→ à partir du paragraphe « Si le rétablissement de la couche d’ozone n’est pas prévu avant de nombreuses années… »





A quelle réduction, exprimée en milliards de tonnes de CO2 par an, équivaut l’application du protocole de Montréal entre 1990 et 2010. Comparez ce résultat aux objectifs du protocole de Kyoto  sur la période 1990- 2012. 


Accès à l’information utile: 


Même démarche qu’à la question précédente
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Source : dossier de la recherche n° 31


(CNRS/INSU)




















































