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La stratosphere 
par les avians 

et sa pollution 
superson1ques 

Conference du mercredi 14 mars 1973 

l. Introduction 

JI y a un peu plus de dix ans, !'Europe a entrepris 
de modifier la destinee de l'aviation commerciale en 
mettant en reuvre un projet d'avion supersonique, 
le Concorde d'abord, le Tupolev 144 ensuite. Quelques 
-annees plus tard, en 1965, les Etats-Unis annorn;aient 
la construction de leur «SST)), le Boeing 2707. 

'·Depuis lors, bien des pfaipeties se sont produites et 
'.la plus importante d'entre e11es fut certainement 
:)'abandon - sans doute provisoire - de l'avion 
· _supersonique amfaicain. 

Parmi les raisons qui ont pousse le Senat des 
':(Etats-Unis a refuser les credits pour la construction 

:du« SST», la vaste campagne anti-pollution a certai­
,-:xrement joue un r6le majeur. L'opinion publique a 
l;~'ailleurs ete mobilisee maintes fois au sujet du 

0,0.;j!roblerne de l'avion supersonique et elle s'est fait 
, ,, e philosophie tres peu nuancCe de la question, 

venue un cheval de bataille politique. 

:Malheureusement, bien des hommes de science se 
nt IaissCs entrainer vers des positions extremes. Les 
s, adversaires rCsolus de l'avion supersonique 
' endent que les rCacteurs des avians produisent 
1samment d'oxydes d'azote et de vapeur d'eau pour 
uire dans une proportion importante l' ozone 
tospherique qui protege Jes etres vivants de la 

-, tion ultraviolette. Les autres, partisans du 
corde ou du SST, affirment que Jes effets d'une 
tuelle pollution sont totalement negligeables et 

aucun probleme reel ne se pose. 

in, a c6tC de ces positions extremes, certains 
ialistes affirment que le probleme doit etre 
ssionalise et que c'est a la science d'etablir en 

e sCrCnitC et independance s'il existe un danger 
de pollution. 

Voilit pourquoi le departement des Transports des 
ts-Dnis (D.O.T.) a mis en place un vaste programme 
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disposant de credits importants (350 millions de 
francs belges par an); il s'agit du « Climatic Impact 
Assessment Program» (CIAP) dont l'objectif est 
d'estimer des 1974 l'effet sur le c!imat des gaz ejectes 
par une flotte conventionnelle de 500 avians super­
soniques volant dans la stratosphere. Les etudes entre­
prises sont vastes et diversifiCes; elles comportent les 
domaines suivants : nature de la stratosphere naturelle 
et de !'ejection des moteurs d'avion, etude de la 
stratosphere et de la troposphere perturbee, effets 
physio-biologiques et botaniques, mesures economi­
ques. 

Un rapport final doit etre remis au Congres amC­
ricain au cours de l'annee 1974. Celui-ci envisagera 
alors l'eventualite d'une reprise du projet SST. 

Plusieurs dizaines d'universitCs et de centres de 
recherches participent au CIAP. La plupart sont 
americains mais quelques-uns sont situes a I'etranger. 

En Belgique, l'Institut d' Aeronomie Spatiale (IAS) 
a Cte invite a participer a ces travaux a la suite des 
etudes renornmCes entreprises, il y a plusieurs annees 
deja, par le Professeur Nicolet. C'est egalement en 
raison de l'autorite qu'il a acquise dans ce dornaine 
que le Professeur Nicolet a ete convie par la France 
a siCger dans le groupe institue a l'Cchelon rninisteriel 
pour Ctudier Jes consequences des vols stratospheriques 
(le COVOS) et ainsi gerer et elargir le programme 
lance depuis plusieurs annees par I' Aerospatiale. En 
Grande-Bretagne, c'est le COMESA qui est charge 
d'Ctudier ces problemes. 

Actuellement, Jes travaux menes it l'IAS portent it 
la fois sur l'etablissement de modeles theoriques et 
a la mise en reuvre de mesures de constituants mino~ 
ritaires dans la stratosphere. 

Dans ce qui suit, on tentera de dCpassionaliser un 
probleme tres actuel et on se limitera done a des 
considerations purement scientifiques ou techniques. 
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2. Caracteres physiques de la stratosphere 

La division de l'atmosphere terrestre en plusieurs 
couches est basee sur ses caract6ristiques therrniques. 
Au-dessus du sol, la temperature decroit r6gulierement 
pour atteindre une valeur minimale voisine de - 55 °C 
vers 8 km aux poles et 15 km a l'equateur. Cette zone 
porte le nom de troposphere et sa limite sup6rieure 
celui de tropopause. Au-dessus de cette frontiere, la 
temperature recroit lentement pour atteindre, vers 
50 km, a la stratopause, un maximum de l'ordre de 
o "C. Cette region de !'atmosphere a gradient de 
temperature positif est baptisee stratosphere. II s'agit 
d'une zone tres stable et le temps de residence des 
particules qui y sont introduites, par exemple lors de 
!'explosiou des bombes nucleaires, y est de l'ordre de 
2 ans alors qu'il est reduit a I ou 2 mois dans la 
troposphere. Comme les avians supersoniques voleront 
a 17 km en ce qui concerne Concorde et a 20 km en 
ce qui concernait le SST ameficain, les problemes de 
pollution se presentent sous un jour nouveau puisque 
Jes effluents introduits sejourneront plus longtemps 
que Iorsqu'il s'agit d'avions de type classique volant 
dans la troposphere. 

Les constituants minontaires presents dans la 
stratosphere sont soumis a la fois aux m6canismes 
photochimiques et aux ph6nomenes de transport. Leurs 
distributions doivent etre calculees a partir de !'equa­
tion de continuite 

On. -- -Tt + V · q,, = P, - L, (1) 

oll ni est la concentration du ieme constituant, Pi et 
Li respectivement Jes taux de production et de perte 
et qi, le flux du au transport. 

Si on traite le probleme selon la seule dimension 
verticale et si, de plus, on envisage le cas stationnaire, 
!'equation devient simplement 

dq,, 
dz=P,-L, (2) 

11 faut encore ajouter une equation du mouvement 
qui decrit le mode de transport et relie done le flux a 
la concentration. Dans la stratosphere, Jes rnCcanisrnes 
de diffusion moleculaire sont totalement negligeables 
mais a la suite du brassage continue! de l'air, la 
diffusion est turbulente et le flux selon la verticale est 
donne par 

[
dn. 

$, = - K d,' + H 

Test la temp6ratu1e, H 

_'.'.!.__ dT] 
+ T dz (3) 

kT 
est la hauteur 

mg 
atmospherique (k = la constante de Boltz­

·man, m la rnasse rnoleculaire de l'air et g l'acceleration 
it la pesanteur) et K le coefficient de diffusion 

turbulente qui doit Stre considere comme un para­
metre physique relie au temps moyen de residence. 
Dans la troposphere sa valeur est de I' ordre de 
2 x 105 cm2 s- 1 et dans la stratosphere probablement 
comprise entre 103 et 104 cm2 s- 1 . 

Dans Jes modeles atmospheriques, on doit adopter, 
en vertu des incertitudes sur K, plusieurs valeurs de 
la diffusivite. La figure I montre !'allure de deux 
profils adoptes dans les calculs, Kmin et Kmax, et qui 
semblent representer des valeurs extremes acceptables: 

rno 

80 
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20 
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EDDY DIFFUSION COEFFICIENT lcm2 .sec· 1 ) 

Fig. 1. - Profils du coefficient de diffusion turbulente dans 
}'atmosphere. Pour tenir compte des variations avec la latitude 
et les saisons, deux valeurs extremes Kmin et Knrn.x sont adoptees. 

Les constituants minoritaires sont tres nombreux 
dans la stratosphere. Parmi eux, c'est certainement 
I' ozone qui joue le role le plus important, d'une part 
parce qu'il determine fortement la concentration des 
autres constituants et d'autre part parce qu'il constitue 
une protection contre le rayonnement ultraviolet 
abiotique. Bien qu'en faible proportion (ii ne repre­
sente que la millionnierne partie des gaz de la strato­
sphere), l'ozone empSche une partie du rayonnement 
U-V d'atteindre le sol et maintient ainsi la vie possible 
sur terre. Comme les supersoniques voleront 13. otl 
la majeure partie de !'ozone est presente, une Ctude 
tres precise de la photochimie stratospherique doit 
etre men6e. ll est bien rare que des etudes theoriques 
aient des consequences aussi lourdes et aussi imme­
diates pour l'industrie et 1'6conomie. 

Les autres constituants jouent egalement un r6le 
important pour la comprehension des mecanismes 
stratosphfriques. On verra dans la suite combien 
les nombreuses reactions sont interdependantes et 
done complexes a 6tudier. De plus, des Ctudes quanti­
tatives ne seront possibles que par la connaissance 
des vitesses de reaction qui seront rnesur6es au labo­
ratoire. 

Dans une etude complete de la stratosphere, il 
est essentiel d'envisager egalement le probleme des 
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aerosols. En effet, la presence d'avions volant a haute 
altitude pourrait perturber dans une certaine mesure 
Ja couche de fines poussieres situee vers 20 km d'alti­
tude et decouverte vers Jes annees 60 par Ch. Junge: 
La balance thermique de !'atmosphere s'en trouverait 
modifi6e et on pourrait s'attendre a une variation 
de la temperature moyenne au sol de quelques dixiernes 
de degres Les effets sur les conditions de vie dans les 
villes ou sur !'agriculture devraient alors etre estim6s. 
Nous n'aborderons cependant pas cette question ici. 

3. Photochimie de la stratosphere 

3.1. L'ozone 

Des mesures d'ozone sont effectuees de mamere 
systematique depuis de nombreuses annees. Elles ont 
permis d'6tablir l'existence d'une variation irnportante 
de la quantile d' ozone avec la latitude et la saison. On 
constate en effet - et les mesures r6alis6es par les 
satellites Nimbus l'ont confirme - qu'il y a, grosso 
modo, deux fois plus d'ozone a haute latitude qu'a 
l'equateur. Ce phenomene parait paradoxal puisque 
l'ozone est essentiellement form6 dans les regions 
6quatoriales. C'est done certainement la circulation 
generale au sein de l'atmosphere qui amene l'ozone 
vers les regions polaires d'ou il s'echappe di!ficilement. 
Ceci montre a quel point le problerne de l'ozone 
atmospherique est di!ficile a etudier puisque la deter­
mination de sa concentration fait appel d'une part a 
la photochimie atrnospherique et d'autre part aux 
mecanismes encore mal connus de la meteorologie 
stratosphfaique. Une simulation complete du pro­
bleme, dans un modele a trois dimensions, n'a pas 
encore pu €tre _realise avec succes, meme avec les 
ordinateurs les plus puissants. Des travaux sont cepen­
dant en cours. 

Les variations saisonmeres sont 6galement une 
caract6ristique de l' ozone atmosphefique. Elles sont 
plus prononc6es au fur et a mesure que l_'on se rap­
proche des poles comme en temoigne la figure 2. 

11 n'est pas encore possible de dire avec certitude 
s'il existe un cycle d'ozone s'6tendant sur plus d'une 
an.nee et, en particulier, si la quantite d'ozone est 
correlee avec le cycle d'activite solaire de 11 ans. 

Des 1930, l'etablissement d'une theorie photochi­
mique de !'ozone a preoccupe S. Chapman qui a 
montre que la formation de la molecule 0 3 n'etait 
possible que par une dissociation prealable de l'oxygene 
moleculaire Oz 

(J2); 0 2 + hv--+ 0 + 0 (4) 

par le rayonnement ultraviolet de longueur d'onde 
mlerieure a 242 nm. Cette limite correspond a l'energie 
lllinimale necessaire pour briser la molecule Oz, Le 
taux T de photodissociation est proportionnel it la 
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Fig. 2. - Variation avec la latitude et les saisons de la quantite 
totale d'ozone. Les valeurs sont exprimees en cm STP et repre­
sentent la hauteur de la colonne d 'ozone si I 'ensemble du gaz 
6tait place a !'altitude 0 dans les conditions normales de tem-

perature et de pression. 

concentration des molecules d'oxygene, n(O 2), au 
flux de photons provenant du Soleil, q(1'.), et a la 
section efficace de dissociation cr0 i qui peut @tre assi­
rnilee it la section efficace d'absorption de la radiation 
solaire. En r6alisant une sommation sur le spectre 
(1'. 1 - 1'.2 ) qui doit etre pris en consideration, on a 

f
'2 

T = n(O 2) cr0 , (1'.) q(1'.) d1'. = n(O 2 ) J 2 

'1 

On definit de la sorte le coefficient de photodisso­
ciation J z exprime en s- 1

. 

Les atomes d'oxygene formes par la reaction (4) 
reagissent, en presence d'un troisieme corps M, avec 
l'oxygene moleculaire pour former la mol6cu1e 
d'ozone : 

(k2); 0 2 + 0 + M --+ 0 3 + M (5) 

avec une vitesse qui est donnee par la constante de 
reaction k2 qui depend de la temperature. 

L'ozone est d6truit par la reaction 

(k3); 0 3 + 0 --+ 202 

ou par photodissociation directe 

(J3); 0 3 + hv--+ 0 2 + 0 

(6) 

(7) 

Si on tient compte des quatre mecanismes qui 
viennent d'etre d6crits, !'equation de continuit6 s'ecrit, 
lorsqu'on envisage des conditions stationnaires et 
lorsq u' on neglige le transport, 

[ 
k2 J, ] 1/, n*(O3) = -- n(M) n2 (O2) -- • 
k, J, 

(8) 
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Lorsqu' on traite les equations de maniere appro­
fondie, on montre que le temps pour atteindre 50 % 
de la valeur d'equilibre donnee par (8) est court dans 
la stratosphere supfaieure mais s'accroit fortement 
lorsqu'on se rapproche du sol. L'equation (8) ne peut 
done etre utilisee dans le stratosphere infefieure oll 
les mecanismes de transport jouent un rOle primordial. 
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Fig. 3. - Distribution de I 'ozone stratosphfrique calculee dans 
les conditions d 'equilibre photochimique pour diffCrentes valeurs 
de I 'angle zCnithal x du soleil. Ce mod6le n 'explique pas I 'obser-

vation a basse altitude. 

La theorie de Chapman indique la presence d'un 
maximum de la concentration d'ozone dans la strato­
sphere moyenne (fig. 3). Mais elle n'explique plus sa 
distribution dans la stratosphere supfaieure et dans 
la mesosphere ou ii faut faire appel it la theorie etablie 
par Bates et Nicolet. D'autres reactions qui font 
intervenir Jes composes d'hydrogene doivent en effet 
Stre introduites. Enfin, dans la stratosphere inffaieure, 
les composes d'azote doivent €tre pris en consideration. 

3.2. L' atmosphere d' oxygene-hydrogene 

Au-dessus de la stratopause, il faut introduire l'effet 
des radicaux hydroxyle OH et hydroperoxyle H02. 
Le premier constituant est forme dans la stratosphere 
par la dissociation de la vapeur d'eau, du methane 
et de l'hydrogene moleculaire par l'oxygene atomique 
dans son 6tat 6lectronique excite 1 D. 

H 20 + 0(1D) ➔ OH + OH* (9a) 

CH4 + 0(1D) ➔ CH3 + OH* (9b) 

H 2 + 0(1D) ➔ H + OH* (9c) 

A cote de ces rnecanismes de production, ii faut 
ajouter plusieurs reactions oll interviennent H02 , H 
et OH et qui constituent des cycles maintenant ces 
radicaux en equilibre mutuel. La chimie de !'at­
mosphere d'oxygene-hydrogene est done excessive-

ment complexe et ii faut se limiter ici a quelques 
reactions importantes : 

- Formation de H et destruction de OH 

(a5); OH + 0 ➔ 0 2 + H 

(a36); OH + CO ➔ C02 + H (U) 

Formation de H02 et destruction de H 

(a1); H + 0 2 + M ➔ H02 + M (12) 

Formation de H02 et destruction de OH 

(a30); OH + H 20 2 ➔ H02 + H 20 (13) 

Formation de OH et destruction de H (processus 
Bates-Nicolet) 

(a2); H + 0 3 ➔ OH + 0 2 (14) 

Formation de OH et destruction de H02 

(a7); H02 + 0 ➔ OH + 0 2 (15) 

(a26); H02 + NO ➔ OH + N02 (16) 

A cote de ces mecanismes cycliques interviennent 
des reactions qui reforment de la vapeur d'eau et qui 
constituent done des pertes reelles de OH et H02 : 

(a16); OH + OH ➔ H 2 o + 0 (17) 

(a17); OH + H02 ➔ H 2 0 + 0 2 (18) 

(a,,); OH + CH. ➔ H2o + CH, (19) 

Dans une elude plus detaillee, ii faut faire intervenir 
l'acide nitrique (voir 3.3.) qui contribue it la fois a 
une formation et une destruction de OH. Le cycle 
des composes hydrogenes represente it la figure 4 
montre qu'il n'est pas possible d'expliquer !'atmosphere 
d'oxygene-hydrogene sans faire intervenir les composes 
d'azote et de carbone. Comme, d'autre part, plusieurs 
constantes cin6tiques (a5 et a 7 par ex.) n'ont pas ete 
mesurees au laboratoire avec une precision suffisante, 
il est actuellement impossible de determiner avec 

H2o 

c:,, ~;o~' /1/ / ~ 
y .o3 05 0 36 •021•MI 

p /// 

\(Vco ~ a, 

"" 1
:~~

3
~ o~~\ •03-a,~---~a,,-~;02 

~-- H2o2---- c::,0 k a
7 

.o~ 
+H02 +H-.0 

+OH +HN 3 0 ----•NO 
26 l•N021 •CH, 

Fig. 4. - Reactions chimiques impcrtantcs formant le cycle 
OH-H--HO,. 
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precision le profil de OH et done des nombreux 
constituants qui en dependent directement. On est 
astreint actuellement a formuler des hypotheses de 
travail quant a la valeur du rapport n(OH)/n(H02) 
qui joue un rOle important dans la determination du 
prolil des hydroxyles en adoptant Jes valeurs extremes 
de I et 1/9. 

II faut noter qu'en raison de l'equilibre qui existe 
entre O et 0 3 , Jes reactions (a5 ) et (a7) constituent 
aussi des pertes indirectes d'ozone. La reaction (a2) 

repr6sente, elle, une perte directe. Les reactions 

(a6); OH + 0 3 ➔ H02 + 0 2 (20a) 

(a66); H02 + 0 3 ➔ 202 + OH (20b) 

si elles sont suffisamment rapides, joueront un rOle 
important dans la destruction de l'ozone; mais leur 
vitesse reste insuffisamment connue. 

En conclusion, on constate que la vapeur d'eau, 
apres avoir subi une chaine complexe, contribue a 
reduire la quantit6 d' ozone mais, en raison de donnCes 
imprCcises sur Jes vitesses de reactions, il est difficile 
d'en estimer l'effet quantitatif. Cependant, le calcul 
montre que !'action directe des composes hydrogenes 
sur l'ozone n'est appreciable que dans la stratosphere 
superieure et au-dela. Mais, comme on le montrera 
dans le paragraphe suivant, le radical OH interviendra 
dans la chimie des oxydes d'azote et sa distribution 
devra etre connue jusqu':l la tropopause. 

3.3. L'atmosphere d'oxygene-hydrogene-azote 

On croyait jusqu'il y a peu que la presence d'oxydes 
d'azote dans la stratosphere etait directement Hee aux 
molecules de NO formees au-dessus de 100 km 
d'altitude et diffusant vers la stratosphere. En 1970, 
Nicolet a montre qu'il existait une production d'oxyde 
d'azote au sein meme de la stratosphere due a la 
dissociation de la molecule d'hemioxyde d'azote N 20 
par l'oxygene atomique dans son etat excite 1D. 

(b39); N20 + 0(1D) ➔ 2NO (21a) 

associee a 
(b38); N 20 + 0(1D) ➔ N2 + 02 (21b) 

L'hemioxyde d'azote est produit par Jes bacteries 
dans Jes sols et diffuse au !ravers de !'atmosphere ou 
il est progressivement detruit par photodissociation 
et par Jes reactions (21), si !'atmosphere est ensoleillee. 

Le monoxyde d'azote produit par (21a) reagit avec 
l'ozone pour former du dioxyde d'azote N02 

(b4); NO + 0 3 ➔ N02 + 02 (22) 

Celui-ci est photodissocie par le rayonnement solaire 

(JN0 ,); N02 + hv ➔ NO + 0 (23) 

ou dttruit par l'oxygene atomique 

(b3); N02 + 0 ➔ NO + 0 2 (24) 

Dans Jes deux cas, ii y a reformation de NO. Ce 
cycle catalytique ne detruit done pas !'ensemble des 
oxydes d'azote mais, par centre, attaque l'ozone et 
l'oxygene atomique. Ce sont ces mecanismes (fig. 5) qui 
ont incite Crutzen et Johnston it pretendre que la 
couche d'ozone serait considerablement reduite par 
les oxydes d'azote introduits par les avions super­
soniques et sans cesse regeneres par le cycle qui vient 
d'etre decrit. 

0( 1D) +Np 
I :;,::,---~h~~ 

[EQ] ~½l 
'------+Q -- b ~ 

3 4 

Fig. 5. - Cycle catalytique NO-N02. 

Le probleme ne peut cependant etre formule d'une 
maniere aussi simple. II faut, en effet, considerer 
l'effet des radicaux hydroxyles qui permettent une 
formation d'acide nitrique. 

(b22); N02 + OH + M ➔ HN03 + M (25) 

Celui-ci peut etre photodissocie par la radiation 
ultraviolette du soleil 

(J8 N 0 ,); HN03 + hv ➔ N02 + OH (26) 

ou, en presence de OH, former du trioxyde d'azote 

(b27); HN03 + OH ➔ N03 + H 2 0 (27) 

Ce dernier constituant suit alors une chaine de 
reactions complexes qui le ramene en NO ou N02 • 
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Fig. 5 bis. - Exemple des distributions de NO, N02 et HN03 
dans la stratosphere. Le rapport volumique de ces constituants 
est represente pour deux valeurs (3 x 10-8 et 3 x lQ-9) des 
conditions limites de NOy = NO + N02 + HN03 a 15 km. 
Dans Ja stratosphere infCrieure, l 'acide nitrique joue un r6le 
important tandis qu'a la stratopause NO domine nettement. 
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L'introduction d'acide nitrique ne nous permet done 
pas d'envisager un mecaoisme direct de perte des 
oxydes d'azote. Cependant, HN03 diffuse vers le bas 
et penetre dans Ja troposphere puis, au sein de la pluie 
atteint le sol ou ii est transforme en nitrates. Ce 
mecanisme constitue done une perte indirecte de NO 
et N02 et permet done un nettoyage des polluants 
introduits dans Ja stratosphere. 

3.4. L'equation globale de !'ozone 

Lorsqu'on fait intervenir Jes differents mecanismes 
aeronomiques qui viennent d'etre decrits, !'equation 
de continuite de J'ozone s'ecrit 

on(O) -➔ -➔ { 
--

3 + V • <!>(0 3) + n(03) a2 n(H) + a6 n(OH) 
at 

+ a6 b n(H02) + J3 
[2 k3 n(03) 

k2 n(M) n(02) 

+ a5 n(OH) + a7 n(H02 ) + 2b3 n(N02)]} 

2 J 2 n(02). 
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Fig. 6. - Distribution de ['ozone stratospherique calculee dans 
un modele faisant intervenir le transport (Km1n et K max) et pour 
des conditions stationnaires (soleil 30° au-dessus de ] 'horizon). 
L'influence des oxydes d'azote y est indiquee. Les courbes sont 
comparees aux observations moyenoes de la concentration 

d'ozone. 

La distribution d'ozone trouvee en resolvant cette 
equation est representee a la figure 6. On a suppose 
un modele unidimensionnel et stationnaire. L'effet 
des oxydes d'azote est estime dans le cas d'une atmos­
phere naturelle. La figure 6 met clairement en evidence 
lorsqu'on la compare a la figure 3, l'effet du transport 
dans la stratosphere inferieure et la troposphere. 
Cependant, ii n'est pas possible dans un tel calcul de 
mettre en evidence les variations avec la latitude et 
l'effet du transport horizontal. Un rnodele a deux ou 
trois dimensions cornble cette lacune. 

4. Mesure des constituants minoritaires 

Parallelement a !'elaboration de modeles mathe­
matiques, la determination experimentale des distri­
butions de constituants minoritaires est d'un grand 
interet. Plusieurs methodes de rnesure sont possibles. 
Elles dependent dans bien des cas des proprietes 
physico-chimiques de la molecule dont on desire 
estirner la concentration. 

Lorsqu'on veut connaitre la quantite totale d'ozone 
dans une colonne verticale de surface unitaire, on peut 
faire usage de la methode proposee vers 1930 par 
Dobson. Dans la region spectrale des bandes de 
Huggins de l'ozone (300-350 nm) , la radiation solaire 
est absorbee par la molecule 0 3 notamment mais 
elle atteint la surface terrestre avec une intensite 
suffisante que pour etre detectee et mesuree. Le flux 
solaire varie avec l'angle zenithal du soleil et la 
longueur d'onde du rayonnement. Grace a la con­
naissance des coefficients d'absorption mesures au 
laboratoire, il est possible de determiner la valeur Q 
de la colonne d'ozone. En eftet, si F (A) represente 
le flux solaire integre sur un petit intervalle de longueur 
d'onde centre au tour de A, entre les altitudes z et z+ dz, 
la variation relative du flux absorbe par l'ozone, 
diffuse par les molecules et Jes aerosols s'ecrit 

-=d--cFc-,-(A_) = cr
03

(A) n(03) secx dz + K(A) n(M) secx dz 

+ Oz secx dz (29) 

ou cr0 , (A) est la section efficace de l'ozone, K(A) le 
coefficient de scattering moleculaire proportionnel a 
A - 4

, oz le coefficient de scattering des poussieres 
atmospheriques, suppose independant de A et x l'angle 
zenithal du soleil. 

Apres integration de l'equation entre O et l'infini 
realisee pour deux longueurs d'onde distinctes, A1 et 
A2 , la quantite totale d'ozone vaut 

Q = ln [F 00(A1)/F 00(A2)] - ln [F(A1)/F(A2)] - m [K(A1 ) - K(A 2) ] 

sec X · [cr(A1) - cr(A2)] 
(30) 
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ou m = 100

n(M) secx dz est la masse d'air, F 00 (1') 

le flux au sommet de l'atmosphere d6termin6 une fois 
pour toutes et F(>-) le flux au sol mesure par l'appareil 
de Dobson. 

Cette methode n6cessite des precautions expen­
mentales particulieres sur lesquelles il n'est pas pos­
sible de s'etendre ici. 

Lorsqu'il s'agit de mesurer la distribution verticale 
de l'ozone, il existe des m6thodes diffefentes. 

Dans la m6thode « umkehr » introduite par GOtz, 
on mesure le rapport de la lumif::re diffusee I au zenith 
pour deux longueurs d'onde 1- 1 et 1-2 . Ce rapport qui 
doit etre mesure lorsque le soleil se rapproche de 
!'horizon (x > 70') depend, en ellet, d'une maniere 
compliquee de la distribution verticale de !'ozone. 
On constate a l'examen de la figure 7 que le rapport 
!(1- 1)/1(1-2 ) s'inverse pour un angle zenithal generale­
ment de l'ordre de 85°. C'est la raison pour laquelle 
Ja methode a ete baptisee umkehr. 
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Fig. 7. - Rapport des intensit6s I mesur6es pour deux longueurs 
d'ondes A1 et A2 en fonction de l'angle z6nithal du soleil, mesure 
par la m6thode umkehr. Les differentes courbes se rapportent 

a des distributions diffefentes de l'ozone. 

Une m6thode chimique consiste a faire r6agir l' ozone 
atmosph6rique avec de l'iodure de potassium en 
solution 

03 + 2 Kl + H 2 0 -> 2 KOH + 0 2 + 12 (31) 

Deux electrodes placees dans la cellule de reaction 
ne sont parcourues par un courant que lorsque 
Piode 12 est forme et on peut alors estimer la concen­
tration de l'ozone. La sonde de mesure est placee sous 
un ballon qui traverse les couches successives d'une 
partie de !'atmosphere. 

Les m6thodes optiques sont utilis6es non seulement 
pour la detection de !'ozone mais, de maniere g6n6rale, 
pour determiner la distribution d'un grand nombre 
de constituants minoritaires. C'est ainsi que, rfrem­
ment, l'Institut d'A6ronomie Spatiale a determine un 
profil de la concentration du methane dans la strato­
sphere inferieure et a mesure pour la premiere fois, 
la distribution des oxydes d'azote entre 12 et 30 km 
environ. Les rnesures consistent a relever des spectres 
d'absorption dans une partie du domaine infrarouge 
ou les molecules possedent des bandes de vibration­
rotation facilement d6tectables. Les spectres observes 
sont alors analyses et compares a des spectres synth6-
tiques calcules a partir de la connaissance de la posi­
tion et de l'intensite des raies mesur6es au laboratoire. 
Ces spectres sont etab1cis pour differentes valeurs de la 
concentration totale des molecules rencontr6es par des 
rayons solaires sur leur chemin optique. 

L'atmosphere est alors divis6e en uncertain nombre 
de couches au sein desqueUes il est, par exemple, 
suppose une concentration constante. Le spectro­
graphe place a bord de la nacelle d'un ballon pointe 
sa fente d'entree vers le disque solaire pendant que 
celui-ci descend vers !'horizon. Les rayons solaires 
traversent done des couches atmosphCriques de plus 
en plus <lenses et !'absorption s'accroit au fur et a 
mesure que la distance zenithale augmente (fig. 8). 
Par derivation, il est alors theoriquement possible 
de trouver un profil de la concentration. 

I SUN 

\ 
\ SUN 

\ 
Fig. 8. - Mesure par ballon stratosph6rique de I 'absorption 
du rayonnement solaire au travers des couches de I 'atmosphere. 
Des spectres obtenus, on peut dCduire la distribution de plusieurs 

constituants mineurs. 

Les ball ons stratospheriques n' ont pu etre construits 
que grace a l'avenernent des matieres plastiques. Leur 
volume est tres eleve puisqu'il peut atteindre jusqu'it 
1 000 000 m 3

• Ils sont generalement gonfles a l'hydro­
gene ou, cornme c'est obligatoirement le cas aux 
Etats-Unis, a !'helium. Leur force ascensionnelle est 
done tres Clevee, ce qui leur permet de soulever dans 
certains cas une charge de plusieurs tonnes jusque 
dans la stratosphere. 
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La radiation ultraviolette est egalement utilisee pour 
certaines methodes optiques. C'est notamment le cas 
pour les mesures d'ozone par la sonde, a present tres 
repandue, de Paetzold. Cette sonde fonctionne dans 
les regions de 310 nm ou !'ozone absorbe et vers 
375 nm ou ii est sans influence. La pression atmosphe­
rique est egalement mesuree. Toutes ces donnees soot 
alors transmises de la nacelle vers le sol sous forme 
de code, et, apres une reduction assez compliquee, 
fournissent une mesure de la distribution de !'ozone: 

5. Penetration du rayonnement solaire U.V. dans la 
stratosphere 

L'etude de !'absorption du rayonnement solaire 
revet une importance primordiale pour la compre­
hension des phenomenes aeronomiques et, en parti­
culier, dans l'etude des mecanismes photochimiques de 
la stratosphere. C'est la radiation ultraviolette qui 
joue le premier role puisque c'est e!Je qui est responsa­
ble des mecanismes de photodissociation. De plus, 
dans le probleme particulier qui nous occupe, une 
etude de la dosimetrie U.V. est importante. La 
radiation infra-rouge joue un role important dans le 
bilan thermique de !'atmosphere terrestre mais cette 
question ne sera pas envisagee ici. 

Dans le domaine ultraviolet situe au-dessus de la 
raie Lyman <J. de l'hydrogene (121 nm), !'absorption 
de Ja radiation solaire est due a la presence de l'oxygene 
moleculaire dont !'action est efficace pour des lon­
gueurs d'onde inferieures a 242 nm et de !'ozone qui 
agit jusque dans le domaine visible. II faut encore 
tenir compte de la diffusion moleculaire (scattering) 
et de l'effet des aerosols qui reduisent l'intensite du 
rayonnement. 

Si q0 ()1.) represente le flux solaire de longueur d'onde 
'A, au sommet de !'atmosphere, le flux a !'altitude z est 
donne par Ja loi de Beer-Lambert 

qzC11.) = qo(l) e - Tz<l.l (32) 

ou 'tz(11.) est l'epaisseur optique donnee par 

'tz(l) = f" cr(02) n(02) dh + cr(03) f\(03) dh 

+ 't(scattering) + 't(aerosols) (33) 

si cr(02) et cr(03) soot respectivement Jes sections 
efficaces d 'absorption de l'oxygene moleculaire et de 
!'ozone. 

La section efficace de l'oxygene moleculaire a ete 
etudiee au laboratoire par de nombreux auteurs. Elle 
presente des caracteristiques tres variables selon le 
domaine spectral considere. Dans une region du 
spectre, cr(02) depend fortement de la temperature 
(et done de !'altitude) et doit etre inclus sous le signe 
integral dans la relation (33). 

L'ozone absorbe de maniere importante entre 200 
et 300 nm dans une region spectrale qui porte le nom 

de Hartley. Avec une section efficace de l'ordre de 
10- 17 cm2 a 250 nm, la quantite d'ozone presente 
dans !'atmosphere est suffisante pour arreter la quasi 
totalite du rayonnement solaire de cette longueur 
d'onde. Au-dela de 300 nm, la section efficace de 
!'ozone presente un systeme de bandes (de Huggins) 
et !'atmosphere devient semi-transparente. La figure 9 
montre l'epaisseur optique au sol sous l'effet de 
!'ozone et de la diffusion moleculaire. Au-dessous de 
310 nm, !'absorption due a !'ozone est preponderante 
mais au-dessus de cette limite, celle-ci devient negli­
geable. La figure 10 donne !'allure du spectre solaire 
aux alentours de 300 nm pour differentes conditions. 
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Fig. 9. - Epaisseur optique au sol pour differentes valeurs de la 
colonne d'ozone et en tenant compte du scattering moleculaire. 

6. Action de la radiation ultra-violette sur Jes etres 
vivants 

On sait que la peau de l'homme est sensible a la 
radiation ultraviolette du soleil. Une etude de Urbach 
(1969) montre que cette sensibilite est particuliere 
pour des longueurs d'onde du rayonnement comprise 
entre 290 et 305 nm avec un maximum qui se situe vers 
295 run. A cette derniere longueur d'onde, la radiation 
solaire qui atteint le sol est pratiquement inexistante. 
Le veritable spectre d'« action biologique » sera done 

LA 

E 
C 

I 
1/) 

N 

E 
~ 
w 
0:: 

<! 
....J 
0 
c/) 

X 
=> 
....J 
11. 

Fi, 
po 
co 
qu 
au 
et 

de 
m 
m 
V, 
di 
n: 
p, 
d 
la 
p 
le 
c, 

t. 
I< 
d 
g 
d 
q 
s 
l 
C 



------------ - ------

LA STRATOSPHERE ET SA POLLUTION PAR LES AVIONS SUPERSONIQUES 207 

' ' ' 
00 

de la 
,aire. 

a la 
bach 
lliere 
prise 
: vers 
ation 
ante. 
done 

' • 
N 

1015 ..--..-------,-----r----~------, 

FLUX SOLAIRE 

10'4 
sommet 

E o" .;!1 
0. 1 

UJ 
QC 

<{ 
J 

0 
<f) 

X 
::, 
J 
IL 

10
12 

11 L--.1---L.J_L....I..J.-----'----~----J 
10 290 300 310 320 330 

LONGUEUR D'ONDElnml 

Fig. 10. - Flux solaire au sommet de I 'atmosphere et au sol 
pour differentes valeurs de la colonne d'ozone et en tenant 
compte du scattering moleculaire. La courbe 1 suppose une 
quantit6 d'ozone de 0.29 cm STP (latitudes moyennes); les 
autres courbes supposent cette valeur multipli6e par 0.1, 0.75 
et 1.5. La courbe pointill6e est calcu16e en n6gligeant le scattering. 

Les spectres ont ete lisses par intervalle de 50 A. 

donne par le produit des courbes de sensibilite erythe­
malepar ceJles du flux solaire mesure au sol. La figure JI 
montre ce spectre d'action biologique pour diffefentes 
valeurs de la quantite d'ozone. On constate qu'une 
diminution de !'ozone a pour effet de deplacer le 
maximum de la courbe vers des longueurs d'onde plus 
petites, La courbe (1) correspond a une quantile 
d'ozone observee aux latitudes moyennes tandis que 
la courbe (1.5) calculee avec 50 % d'ozone en sup­
plement, se rapporte aux conditions rencontrees dans 
les regions polaires; enlin la courbe (0.75) simule les 
conditions observees dans les regions equatoriales. 

11 a ete suggere par differents auteurs que !'augmen­
tation du nombre de cancers de la peau observes 
lorsqu'on se rapproche de l'equateur pourrait etre 
du a la fois a une elevation moyenne du soleil plus 
grande et a une diminution de la quantile totale 
d'ozone. On a par exemple calcule (de Luisi, NCAR) 
qu'une diminution de 1 % d'ozone engendrerait au 
sol une augmentation de la radiation solaire de 6 a 
10 % a 295 nm, de 2 % environ a 305 nm et de moins de 
0.5 a 320 nm. 
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Fig. 11. - Spectre d'action biologique pour diffefentes valeurs 
de la colonne d'ozone. Le maximum de la courbe se d6place vers 
les plus petites longueurs d'onde lorsque la quantite d'ozone 

diminue. 

L'effet de la lumiere sur les etre vivants est la conse­
quence de !'absorption de certaines longueurs d'onde 
par des molecules speciliques presentes dans les cel­
lules et leur alteration photochimique qui en decoule, 

L' ADN, par exemple, absorbe !'ultraviolet mais est 
transparente pour le rayonnement visible. Si une des 
molecules d' ADN est touchee par une dose trop forte 
d'U.V., le fonctionnement de la ceJlule s'en trouve 
marque, L'absorption d'un photon U.V. fait passer 
la molecule d'ADN dans un etat electronique plus 
eieve. Cette energie est dissipee rapidement sous forme 
de chaleur (fluorescence) ou de lumiere (phospho­
rescence). Elle peut etre egalement transferee a d'autres 
molecules par collision et des modifications chimiques 
peuvent alors transformer la structure cellulaire de 
maniere importante. 

La sensibilite des ceJlules vivantes depend done de 
leur capacite a reparer les dommages subis par l' ADN 
au cours de son alteration par !'ultraviolet. 

Parmi les effets globaux de l'U.V. sur la vie, certains 
sont benefiques : d'une part, cette radiation detruit 
les bactefies et Jes virus; d'autre part, elle transforme 
la provitamine D de la peau en vitamine D. Un exces 
de cette vitamine peut cependant devenir nefaste mais 
les sp6cialistes ne peuvent encore predire dans ce 
domaine l'effet quantitatif d'un accroissement de la 
radiation solaire. 

Pour ce qui est des effets dangereux, il faut citer les 
brfilures de la peau. De plus, on constate une corre-
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lation entre !'induction de tumeurs cancereuses de la 
peau avec la frequence d'une exposition, sous un 
soleil intense. Les recherches menees par plusieurs 
biologistes, dans le cadre du CIAP, du COVOS et du 
COMESA tendent a determiner !'augmentation pro­
bable du nombre de cancers en fonction d'une dimi­
nution possible de la quantite totale de !'ozone. Des 
chiffres ont deja ete publies mais comme ils sont 
sujet a caution, ii faut rester prudent et attendre des 
conclusions plus precises. 

Enfin, dans une etude complete du probleme, ii 
ne faut pas omettre une etude de l'effet d'un change­
ment de l'intensite solaire sur les animaux et Jes vege­
taux. Les insectes, par exemple, sont tres sensibles a 
l'U.V. puisque cette region du spectre constitue, pour 
eux, une partie du visible. 

7. Conclusion : l'effet des avions supersoniques 

Les avians supersoniques voleront entre 16 et 22 km. 
La quantite de molecules injectees dans cette region 
de !'atmosphere depend des caracteristiques des 
moteurs et de la duree de leur service. 

Le gaz emis en plus grande quantite est le dioxyde 
de carbone CO2 • Mais le taux d'emission est cependant 
negligeable vis-a-vis de celui des autres sources de 
pollution. De plus, la quantite de CO2 contenue dans 
!'atmosphere est telle que Jes avions stratospheriques 
n'auraient pas d'effets inquietants dans ce domaine. 

Si, comme le suggere Nicolet, on admet une pro­
duction de 5,2 kg de vapeur d'eau par seconde et par 

moteur d'avion, une flotte conventionnelle de 500 
avions supersoniques (334 a 4 moteurs et 166 a 2 
moteurs) volant 7 heures par jour pendant 2 ans 
engendreront un accroissement de la vapeur d'eau de 
l'ordre de 30 % de Ja valeur naturelle. Cette augmen­
tation n'est certainement pas negligeable mais !'action 
directe de la vapeur d'eau sur !'ozone n'est veritable­
ment importante qu'au-dessus de la stratopause. 

Si on adopte toujours la meme flotte conventionnelJe 
pour l'etude des oxydes d'azote, on obtient, avec une 
production de 43,75 g de NO par moteur et par 
seconde, une production globale qui est du meme 
ordre de grandeur que la production naturelle par Ja 
reaction (21a). 

Ce n'est done qu'apres une etude approfondie de 
tous les composants minoritaires de la stratosphere 
qu'il sera possible de predire, par des donnees quan­
titatives, l'effet des gaz injectes dans la stratosphere. 

II n'est pas encore possible de dire aujourd'hui 
d'une maniere definitive si la pollution des avians 
stratospheriques presentera un caractere alarmant. La 
stratosphere naturelle est encore insuffisamment 
connue pour que soit simule par un ordinateur 
puissant le comportement d 'une stratosphere perturbee. 
On n'a done certainement pas repondu ici de maniere 
complete aux questions importantes qui se posent. 
Mais des centaines de chercheurs sont actuellement 
penches sur ces questions. Notre- pays participe tres 
activement a ce programme de rechercne et il est 
heureux de constater qu'un centre beige, l'Institut 
d'Aeronomie Spatiale, puisse contribuer a un travail 
d'importance mondiale. 

Le tamis AZO 
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En 1957, le tamiseur a tourbillon AZO fut le pionnier 
dans le domaine du tamisage. 
II solutionne le processus du tamisage sans secouer, 
concasser et agiler. 
Actuellement AZO est devenu un nom dans le domaine 
avance du tamisage industriel. 
'Rapide, sans vibrations, silencieux et etanche. 

• 4 types de 100 a 20.000 kg de poudre/heure 
• Ouverture de maille de la toile de 20 a 10.000 microns 

• Tamisage de controle et fractionnement, egalement pour 
poudre grasse et humide 

• Autonettoyant la surface du tamis 
• Le tamis se remplace endeans Jes 5 minutes sans outils 
• Petite mesure d'incorporation, poids leger 

• Fonctionne sans vibration et silencieusement 

TECHNISCH BUREAU 
JONGERIUS s.p.r.l. 
2180 KALMTHOUT 
TEL. : 03/66.72.47 
TELEX: 33423 

specialistes dans le transport pneumatique 
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