
Quelques réflexions sur le comportement
thermodynamique de l'ozonosphère
Some considerations on the thermodynamic
behaviour of the ozonosphere

par A. DOURY (*)

Ent revu pour la première fo is en 1781 par
VAN MARUM, pu is retrouv é en 1840 par
SCHOE NBEIM, l'ozone, ou oxygène triatomique,
est un co nstitu ant minor it air e var ia ble de
l'atmosphère de la Terre.

(*) Ingénieur honora ire des travaux de la met éoroloçie,
Conseiller Scientifique au Commissariat à l'Energie
Atomique.

Les quantités et la répartition dans l'espace

L'esse nt iel de l'oz one at mos phérique se
trouve dans une couche d'une quarantaine de
kilomètres d'épaisseur appelée « ozonosphère » .

La base de cette couche correspond à peu près
à la base de la stratosph ère ou, si l'on préfère, au
so mm et de la troposph èr e, ou en core à la
tropopause, soit vers une alt itude moyenne d'une
dizaine de kilomètres. Pour les spécialiste s de la
circulation et des échanges atmosphér iques à
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MEAN OZONE ),fIXING RATIO ( p ç / ç ) FOR MARCH,APRfL,MAr (/963, 1964)

Figure 1.

Distribution du rapport de mélange moyen en masse (1Q-6 g/g) de l'ozone au printemps en 1963 et 1964 [4J.

Average ozone mass mixing ratio distribution for Spring 1963-1964. Values are in IlgJg or ppm [3].
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Les origines et les conséquences de la présenc

de l'ozone

Avant de passer des constatations au x

te ntat ives d'explicat ion , il est nécessaire de

rappe ler ici, au moins succinctement, quelques

données fondamentales connues concernant les

origines et les conséquences de la présence de

l'ozone dans l'atmosphère.

En un poin t donné à un instant donn é, la

concent ration en ozone est la conséquence d'un

équ ilibre fluctuant entre des réactions simu l

tanées de créat ion et de destruction. Ces réac

t ions sont initi ées essen tie llement , outre le

rayonnement cosmique et des électrons libres ,

méridien un maximum de l'épaisseur réduite, ou

ozone total , vers chaque soixantième parallèle,

revient naturellement à observer simultanément

dans chaque hémisphère, outre le minim um

équatorial , un second min imum vers le pôle

correspon dant.

Et si le phénomène ne dépend pas trop de la

longitude, on a un min imum spat ial vaguement

circula ire autour du pôle , d'où la notion vulgair e

de « trou " (fig. 6 et 7).

En d'autres termes pour l'ozone total , il serait

plus simple de considérer, comme le font certains

auteurs , que sa répartit ion est essent iellement

caract érisée, dans chaque hémisphère, par une

ceinture zonale de valeurs maximales coïncidan t

approximativement avec le soixantième parallèl e

et tendant à s'étale r plus ou moins vers le pôle

selon la saison et les condit ions de circulation el

de turbulence de l'atmosphère (fig. 5).

B( O' 04l 0
1

c.,-

_II

•

--.:L---..:-_-----========-'

. 1

&O. 70·

TH\A.(
1

grande échelle , l'ozone est souvent considéré

comme un traceur de l'air stratosp hérique dont

les intrusions expliquent notamment les pointes

d'ozone souvent observées dans les basses

couches derrière les grands fronts froids.

Pou r appréc ier les quant ités d'ozo ne pré

sente s dans l'atmosphè re, deux méthodes sont

co uramment, et que lquefo is sim ultanément ,

utilisées. L'u ne considère les concentrat ions

locales expr imées en press ion pa rt ielle ou en

rapport de mélange. L'aut re considère les inté

grales vert icales de colonnes infinies exprimées

en épaisseur réduite aux conditions normales de

tem pérature et de pression. Dans l'état actuel

des connaissances, les concentrat ions maxi 

males locales sont observées dans la strato

sphè re inter-tropicale vers 25 km d'altitude, et

sont de l'ordre de 10-4 hPa ou quelques 10- 5 kgl

kg d'air (fig. 1, 2, 3). Dans les basses couches ,

ou l'ozone, en partie d'origine humaine est consi

déré comme un polluant, la valeu r moyenne

courante du rapport de mélange est de l'ordre de

que lques 10 - 8 kglkg d'ai r. Les intég rales vert i

cales, ou épaisseurs réduites se situent approxi

mativement entre 1 et 4 mm, soit entre 100 et

400 centièmes de mm, ou encore entre 100 et

400 « unités Dobson " . La participation trope

sphérique à cet éventa il de valeurs est de l'ordre

de quelques centièmes . Mais, à l' inverse des

conce ntrat ions locales , les épaisseurs réduites

inter-tropicales sont les épa isseurs minimales

permanentes (fig. 4, 5, 6, 7). Quant aux épais

seurs maximales, elles évoluent selon la saison,

pour des raisons qui seront précisées plus loin,

entre chaque soixant ième parallèle et le pôle

corres pondant (fig. 4, 5, 6, 7). Observer sur un
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Figure2.
Profils d'ozone, température et point de rosée obtenus à Albrook AFB (canal de Panama), en mars 1963 . La courbe
continue, sur le diagramme de gauche est une estimation de la distribution de l'ozone en équilibre photochimique selon
LONDON et PROBHAKARA (1962) [3).
Ozone, temperature and dew point profiles mades at Albrook AFB, Canal Zone, on 20 March 1963. Continuous curve on lelt diagram is
an estimate 01the photochemical equilibrium ozone distribution (adapted trom LONDON & PROBHAKARA, 1962) [4].

OZONE ANDATMOSPHERIC TRANSPORT PROCESSES
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couche d'ozone , ne parvient pas à la biosphère.
D'autre part, le rayonne ment solaire ult ravio let
absorbé par la couche d'ozone, réchauffe fort e
ment cette couche, pour la maintenir d'ailleurs à
la te mpératur e op t ima le co rre spondant aux
conditions d'équilibre.

La prem ière co nséquence est peut-être la
plus importante pour la santé des êtres vivants,
mais elle n'a probablement aucune influence sur
la météorologie proprement dite , alors que la
seconde, primordiale pour la météorolog ie, a de
ce fait, aussi des conséquences pour les êtres
vivants.

Le rayonnement filtré se situe entre 320 et
286 nm (UVB) . Le rayonnement complètement
absorbé se situe entre 286 et 40 nm (UVC, le
plus dur) . Quant au rayonnement UVA, entre 400
et 320 nm, non dangereux et même nécessaire,
il n'est pratiquement pas absorbé.
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par l'action de certaines bandes du rayonnement
ultrav iolet du soleil sur l'oxygène, en présence de
nombreux catalyseurs te ls que des oxydes
d'azote , des hydrocarbures et certa ins ha lo
génures. Il s'agit d'une photoch imie très com
p liquée do nt les équilibres so nt facilement
déplacés par les conditions physiques ambiantes
telles que la température et la press ion. Ce sont
précisément ces conditions de tempé rature et de
pression qui font que l'ozone atmosphérique se
trouve su rtout concentré dans une couche de
40 km d'épaisseur entre 10 et 50 km d'altitude, et
que, grâce en outre , à un ensoleillement efficace
et permanent, les basses latitudes en constituent,
dans cette couche, le lieu de créat ion privilégié,
c'est-à-dire la « source » principale pour l'en 
semble de la planète (fig. 1).

Les conséquences de cette situation sont de
deux natures. D'une part, une certa ine proport ion
du rayonnement sola ire ultraviolet, absorb é par la

Pression partielle d'ozone (urnb).
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Figure 3.
Ozonogramme du sondage du 20 mars 1963 à Thule AFB, Groënland (voir fig. 2 pour la légende) [3].

Ozonogram for 20 March 1963 ascenr al Thu/e AFB, Green/and (see fig. 2 for fegend) [4].
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au -dessus de la tropopause, soit au -dessus
d' une altitude moyenne d 'une d iza in e de
kilomètres. Il est important de noter ici que la
tropopause, ou sommet de la tr oposphère ,
constitue une limite supérieure de l'infl uence
thermiq ue d e la surface de la p lanèt e. La
symétrie énergétique approximative par rapport à
l'équateur disparaît don c au-de ssu s de la
tropopause pour laisse r la place à un régime
saisonnier alterné « hémisphère chaud
hémisphère froid ", et il n'est pas étonnant, en
outre, que l'altitude de ce changement de régime,
qui dépend étroitement de l'énergie provenant du
sol ou des océans, s'élève de chacun des pôles
à l'équateu r de quelques kilomètres à environ
18 km. La base de la couche d'ozone est donc,
sauf perturbation, systématiquement inclinée
dans les mêmes conditi ons. Le même comporte'
ment s'applique naturellement à l'altitude de
début du réchauffement stratosphérique. On a là
l'explication du début de renversement du champ
thermique évoqué ci-dessus . Il est à prévoir,
dans ces conditions, que l'ozone stratosphérique
joue un grand rôle, non seulement directemenl
dans les conditons de vie dans la biosphère,
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La présence de la couche d'ozone est pri
mordia le pour la météoro logie. Grâce en effet à
l'énergie déposée par cette partie ultraviolette du
rayonnement solaire , elle constitue, comme la
surface de la planète , un véritable transformateur
de chaleur, de sorte que la troposphère, soit les
trois-quarts inférieurs en masse de l'atmosphère,
peut être considérée comme chauffée essen
tiellement par le « sol" et par le « plafond », La
couche d'ozone est d'aill eurs souve nt appe lée
« couche chaude " par les météorolog istes . A
50 km d'altitude, malgré une pression très faible
de 1 hPa seulement , la températ ure a pu re
monter en moyenne juqu'à plus de 0 "C, soit plus
de 1 700 "C en conditions normales de pression .

Cett e couche chaude est à l'o r ig ine de
l'existence d'une couche stable stratifiée appelée
stratosphère au-dessus de la troposphère. Elle
est en même temps, par suite du renversement
qu'elle provoque du champ thermique, l'une des
causes du remplacement de la circulation
générale d'oues t par une circulation dominante
d'est la plus grande partie de l'hémisphère d'été
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OZONE STRATOSP HÉRIQUE
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Figure 4.

Épaisseur réduite
de l'ozone stratosphériqu e
en fonction de la latitude

et de la saison - valeurs moyennes
d'après GOETZ (1949) [1].

Equivalent thikness
for the stratospheric ozone
versus latitude and season

- mean values
(after GOETZ ( 194 9) {1}.
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mais aussi dans ses propres proce ssu s de
circulation, d'échanges et d'instabilité.

Considéré comm e un constituant minoritaire à
concentrations plus ou moins variables entre des
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Figure 5.
Isoplèthes d'épaisseurs équivalentes moyennes d'ozone total.

La ceinture des valeurs maximales est indiquée par une ligne pointillée-tiretées [1], [3].
Isopleths of the average ozone emount. The ozone belt is indicated by dot -dash lines {1]. {3].
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Figure 6.

Distribut ion
de l'ozone total

dans
l'hémisphère sud
en juillet 1969 [5],

exprimée en
centi ème

de millimètre
d'épaisseur

rédu ite
(unité Dobson) .

Total ozone
distribution

in the Southem
Hemisphere
lor July 1969,
in matm.cm

(Dobson unit) {5].

TOMS OZONE TOTAL, 4 OCTOBRE 1990

Figure 7.
Champ d'ozone mesuré
par l'instrument TOMS

le 4 octobre 1990 (unités Dobson) .
Source : MC PETERS and

KRUEGE R, NASAlGSFC [6].
Total ozone distribut ion,

measured with the TOMS instrument,
in the nor them hesmisphere,

4 October 1990.
Equivalent thickness in 10-2 mm

(Dobson unit) {6].
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sources et des puits, l'ozone atmosphérique est
soumis non seulement à des processus purement
dynamiques dont l'importance n'est pas moindre .
Ces processus dynamiques sont l'advection, ou
transport en masse, et la diffusion turbulente .
Dans la mesure où on ne quitte pas la strato
sphère, ce qui est le cas général en l'absence
d'intrusions dans la troposphère tout à fait locales
et sporadiques, ils ont une caractéristique
commune propre au milieu stratosphérique. Ils
sont pratiquement bidimensionnels, c'est-à-dire
que les différents mouvements qu'ils impliquent
sont essentiellement contenus dans des surfaces
particulières dénommés cc isentropiques » avec
des composantes normales certes non nulles
mais le plus souvent relativement très faibles .
Bien que souvent voisines des surfaces hor i
zontales, les surfaces isentropiques présentent en
général une inclinaison systématique due aux
différences de stratifications bariques et ther
miques de l'atmosphère. Dans la stratosphère,
elles descendent, comme la tropopause , de
l'équateur vers les pôles de sorte que l'on retrouve
couramment à 8 km au -dessus des régions
polaires la même concentration locale en ozone
qu'à 18 km au-dessus de l'équateur (fig. 1). Cette
correspondance isentropique cesse naturellement

d'être valable à l'intérieur des régions cc sources ».

Elle ne s'appl ique pas non plus à l'ozone total qui
est une intégrale sur la verticale.

L'atmosphère de la Terre est une fine pell icule
dont les neuf dixièmes de la masse sont con
tenus dans une épaisseur réelle qui représente à
peine plus que le millième du diamètre de la
planète . Comme cette planète tourne sur elle 
même autour d'un axe peu variable , on peut
montrer que, en raison de la conservation du
moment cinétique et dans des cond it ions
parfaites d'homogénéité et surtout d'isothermie,
toute circulat ion dans cette atmosphère ne
pourrait être que horizontale et zonale, dans le
même sens (ouest) que la rotation de la planète
aux latitudes élevées et dans le sens inverse
(est) aux latitudes basses. Toujours à cause de
cette rotation , les mouvements de cette circu
lation, sont des mouvements tournants qui créent
de ce fait une force d'inertie centrifuge parti
culière dite cc de Coriol is » . En raison de l'incli
naison du plan tangent local à la sphère par
rapport à l'axe de rotation, la composante utile de
cette force, c'est-à-d ire contenue dans ce plan
tangent , vu la minceur de la pellicule atmo 
sphérique, varie régulièrement avec la latitude.
De nulle à l'équateur, elle augmente avec la

BASSES "PRESS10f.JS

Figure 8.
Représentation

de l'équilibre géostrophique du vent
et de la pression atmosphérique.

Representation
of the geostrophic equilibrium

between the wind
and the atmaspheric pressure-field.

v

HAUT[;S ?RESSIONS

Fp = Force de pression. . . . . .
Fe = Force d'inertie centrifuge (de COriolis) due a la rotation de la vitesse

(accélération) V1 ~ V2.

V = Vitesse du vent (approximation géostrophique).
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latitude pour deven ir maximale au pôle. En tant

que force centrifuge, son effet essent iel est en

tout cas une tendance à accumuler des masses

d'air du côté opposé au sens de rot aion du

mouvement, soit vers la dro ite par rapport à la

circulat ion relative dans "hémisphère Nord et

vers la gauche dans l'hémisphère Sud. Il se crée

ainsi dans le fluide une répart ition des masses

telle que des forces de pression s'y développent

qui tendent à s'opposer presque exactem ent aux

forces de Coriolis correspond antes. On voit qu'à

ce stade, on se trouve dans une conf iguration

typ ique d'éq uilib re presque parfa it dit « géo

stroph ique » où les mouvements pr inc ipau x,

c'est-à-dire les vents , n'ont pas de raison part i

cul ière d'accélérer ou de ralent ir, et comme la

force de Coriolis est par définition perpendiculaire

au mouvement dont elle procède, le vent , dont la

vitesse est par ailleurs propo rtionnelle à la fois au

gradient local de pression et à la force de Coriol is

correspo ndante, reste à peu près parallèle aux

lignes d'égales pressions ou isobares, permettant

ains i au grad ient de ces pressions d'équilibrer

effectivem ent la force de Coriol is.

Si te lle est la situation réelle, où les grands

mouv ement s d'ensemb le , c'est- à-d ire hors

tu rbulence , ne sont possib les que le long des

lignes isobares, il est certain qu'aucun échange,

notamment de matière, n'est possible à travers

ces lignes. En d'autres termes, par exemple, une

pollution à l'intér ieu r d'un tourbillon ne pourrait

pas en sortir, et une po llution à l'extérieu r ne

pourrait pas y entrer. A ce po int de la démon

stration , il n'existe, avec des circulations exclu

sivement zonale s, que deux tourbillons, centrés

chacun sur l'un des deu x pô les , et avec une

source d'ozone purement inter-t ropicale, on a

nécessairement dans la couche une répartition à

pe u p rès st at ion na ir e av ec deux « t rous »

polaires permanen ts.

Si, maintenant, pour se rapprocher un peu

plus de la ré al ité , on abandonne l'hypot hès e

d'iso the rmie de la planète, de s mod ificat ions

majeures par rapport au schém a précédent

apparaissent qui sont dues à deux catégories de

déséquilibres énergétiques :

1) le s éq uil ib res énergét iques quasi

permanents mais variables selon la latitude ;

2) les déséqu ilibres énergéti ques variab les

selon la saison.

Selon la latitude, on sait que le bilan éner

gét iq ue moyen annuel du système Terr e

Atmo sph èr e n' est à peu pr ès équilib ré, dans

chaque hém isphère , que vers 40 deg rés de

lat itude. Aux lat itudes plus basses, les bilans

moyens annuel s so nt excédenta i re s. Aux

latitutdes plus élevées, ils sont déficitaires. Étant

donné que les masses d'a ir sont d'autant plus

conce ntrées dans les basses couches qu'elles

sont plus fro ides , et que les forces de pression

sont toujours dirigées vers les basses pressions,

il s'ensu it, compte tenu de la force de Coriol is,

qu'en alt itude, où les basses pressions corres

pondent par conséquent à l'air froid , les vents

d'est ont tendance à s'affaibl ir pu is à s'annule r

avant d'être remplacés par des vents d'ouest ,

tandis que les vents d'ouest ont tend ance à se

ren force r pa rtout. Une explication à ce pro 

cessus, se présente toutefois , précisément au

niveau de la couch e d'ozone , dont l'échauffement

spécifique et différentiel provoque, au-dessus de

la tropop ause dont l'altitude est variable avec la

latitude, un renversement du champ thermique et

la trans it ion d'une circu lation d'ouest à une

circulation d'est.

Selon la saison, l'équilibre énergét ique moyen

annu el du système Terre-Atmosphère présente

esse ntiellement une d issym étrie inter -hém i

sphère qui se traduit notamment par (fig. 9) :

- un déplacemen t systématique de l'équateur

météorolog ique vers les t rop iques de l'hé mi

sphère le plus éclairé, dit d'été;

- une quasi-gén éra lisation des vents d'est

dans la stratosphère d'été et au-dessus ;

- une quasi-génér alisat ion des vents d'ouest

dans la stratosphère d'hiver et au-des sus ;

- un tourbillon cyclonique en altitude très

affaibli autour du pôle éclairé ou d'été ;

- un tou rb illo n cyclon iqu e en alt itude trè s

important et t rès intense autour du pô le non

éclairé ou d'hiver.

Les conséquences finales pour la répartition
spatiale de l'ozone

Si l'on veut bien ga rde r à l'esprit que toute

cir cula t ion organisée intense, dans un flu ide ,

a te ndance à s'oppo ser aux échanges t rans

versau x et que notamment les tourbillons ont

tend ance à conse rver les quantités piégées de

mouvement , de chaleur ou de matière , ainsi qu'à

s'opposer à l'entrée de ces mêmes quant ités

pouvant provenir de l'extér ieur, on peut s'attendre

naturellement à ce que l'ozone, produ it essen 

t iellem ent dans la stratosphère inter-tropicale,

puis transporté et diffusé vers les hautes latitudes

par la circul ation et la turbulence planétaires à

grande échelle , vienne s'accumuler sans ren 

con t re r d'obstac le ju sque dans les rég io ns

po laires dans l'hém isphère d'été , et seulement

jusqu'à une certaine latitude limite en bordure du

tourbillon po la ire dans " hémisphè re d'hiver.

D'ap rès les ob se rv at ions dont on d ispose , il

semble que cette latitude limite hivernale se situe

vers le soixantième parallèle, c'est-à-dire non loin

du cer cle pola ire. Comm e d'aut re part , la pro

ductio n locale d'ozone à l'intérieur de ce tour 

b ill on is o lé est co mp lè t em ent int erromp ue

par manque de lumière pendan t la nuit pola ire,

toutes les conditions sont vraiment réunies pour

prov oq uer un minimum sais o nni er natu rel de
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Figure 9.
Cou~ verticale moyen~e de l'atmosphère terrestre d'après V, R. DUBENTSOV [2]. Vents en m.s-1. Températures en oc

Vertical mean cross secuon DIthe terr t ' 1 h " .es na etmosp ere. Wmds ln mis (East negative). Temperature in "C trom V. R. DUBENTSOV {2j.

Conclusions

Tout ce qui précède ne concerne nature lle
men t que des process us nat urels . Même les
différents catalyseurs des réact ions chimiques et
phot ochimiq ues évoquées, comme le ch lore et
les oxydes d 'a zote , peuven t êt re d'o rig in e
natu rell e, nota mment volcan ique . Il est cepen
dant certain que des éléme nts artificiels d'origine
humaine sont susceptibles d'intervenir dans des
processus de catalyse très compl iqués et dont
les équilibres sont par ailleurs très fragiles. A ce
propos, il ne faut pas oublier que, contrairement
à ce qui a pu être affirmé dans de récents débats
une po llution industr ielle , dite « fine ment d iv i ~
sée ». sous forme de gaz ou aérosol, produit e
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l'oz one total à l' occasion de la nu it po laire
à l'int érieu r de chaque cercle polaire (fig. 4, 7,
10).

San s prétend re à l'exhaust ivit é, on peu t
encore indiquer que d'autres tourbillons peuvent
provoq uer d'autres min imums d'ozone dans
d'autres régio ns de la planète (fig . 11) et que
l'un des deux tourbillons polaires d'h iver, celui
de l' a rcti q ue, n'é tant pas, po ur des raisons
géograph iq ues , aussi bien st ructuré que
son ho mo log ue ant arct ique, le min imum o u
« trou » d'ozone qui lui correspond n'est pas, lui
non plus , aussi bien organ isé que le minimum
antarctique.
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Figure 10.
Variations annuelles de l'épaisseur réduite totale d'ozone. Moyennes chevauc hantes sur cinq jours.

Trornsô (Norvège : 1939 -1948 ; Arosa (Suisse): 1926 -1946.
Annual variation 01the total ozone at Arosa (Swiss) and Troms ô(Norway) .

Developping live days averages at Trama (1939-1946) and Arosa (1926- 1946).
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dans un hémis phère, par exemple dans l'hémi
sphère Nord, le plus industrialisé, ne prend que
de une à dix années pour pénétrer dans l'autre

hémisphère et s'y répandre ne serait -ce que par
la diffusion turbulente.

Figure 11.

Analyse d'ozone total (10-3 cm TPN ou unités Dobson) au-dessus de la tempête tropicale Ava le 7 juillet 1969.
Les positions précédentes de Ava (A) sont indiqué es par des nombres encerclés [5].

Total ozone analysis (m.atm.cm) over Tropical Storm Ava on 7 July 1969. Ava indicated by A
and the numbers 3-6 indicate locations earlier in July {S].
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Et parmi les observations qui n'ont toujours
pas reçu d'explication purement nature lle
satisfa isante, il faut bien citer, non pas te lle
ment les récentes ba isses de concentration ,
peut-être passagères, mais plutôt le déplacement
saisonn ier systématique, de l'hiver vers le prin
temps, des minimums polaires de l'épaisseur
tota le.

De toutes façons, il n'est pas quest ion de
trancher ici au plan quant itatif. Considérant tout
de même qu'un tel problème méritait d'être traité
avec le maximum de recul, il avait paru utile de
rassemble r et de pr ésenter sous une forme
conc ise quelques donn ées et informations
fondamentales et peu discutables dont certaines
remontent aux années 20, concernant l'ozone
atmosphérique.
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