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R&nn&-Cet article deerit differentes experiences originales, realisees pour mieux connaftre les mtcanismes 
s&ant lesquels les polluants de la basse stratosphere sont transport&s B plus haute altitude. 

ON SE preoccupe depuis longtemps et avec juste raison, 
de la pollution de la stratosphere. Ce fut, d’abord, celle 
que provoquent les eruptions volcaniques, puis celle 
qu’entrainent les explosions nucleaires, enfin plus 
recemment, celle qui rtsulterait de p&mission des gaz 
d’echappement d’avions volant dans la stratosphere ou 
de l’injection de freons, si augmentait de plus en plus 
l’emploi de bombes d aerosols. 

Le danger des diverses formes de pollution tient 
surtout a la diminution de la masse d’ozone qui se 
trouve dans la stratosphkre. On sait, en effet que, malgre 
sa faible masse, l’ozone arrete les radiations ultra- 
violettes, comprises entre 290 et 320 nm et responsables 
de l’erythbme (coup de soleil) et des cancers de la peau. 
Les biologistes admettent en general qu’une diminution 
d’un pour cent de la masse d’ozone entra~nerait. pour 
un meme temps d’exposition au soleil, une augmen- 
tation de deux pour cent des cancers de la peau de 
l’homme blanc. 

Or les reactions qui provoquent la destruction de 
l’ozone se situent dans la moyenne stratosphere, a une 
altitude generalement t&s sup&ieure a celle oh sont 
introduits les agents de pollution: do& l’importance 
de connaitre les mecanismes suivant lesquels se trans- 
portent les polluants du lieu ou ils sont emis au lieu 
oh ils reagissent. Ces mtcanismes se classent d’apres 
leur tchelle: a petite echelle, c’est la turbulence de 
~atmosph~re qui se manifeste; d grande echelle ii faut 
considerer la circulation g&n&ale et les vents; a 
moyenne Cchelle interviennent des mouvements plus ou 
moins organises qui permettent le passage de la grande 
ichelle a la petite. Nous allons examiner cela de plus 
pres dans un cas particulier. 

Des comites d’etudes sur Ies consequences des vols 
stratosph~~ques ont ete eonstitues dans divers pays: 
Etats Unis, Royaume Uni, France. En France, le 
comite represent6 par le sigle COVOS s’est preoccupk 
surtout de l’action des gaz d’echappement des reacteurs 
d’avions supersoniques (Concorde, Tupolev 144) sur 
l’ozone atmosphtrique. 11 a CtC ainsi amene i Ctudier 
le transfert vertical des oxydes d’azote NO et NOz 
(on dit NO,) contenus dans les gaz d’echappement 
(12-lSg/kg de fuel brfile). Ces effluents sont en effet 
emis d une altitude voisine de 17 km et les reactions 
de destruction de l’ozone par les oxydes NO, ne 
peuvent devenir notables qu’au dessus de 25 km. 

Au dessus de 20 km, des transports verticaux associes 
aux ruptures de la tropopause contribuent de faGon 
notable au renouvellement des masses d’air strato- 
spheriques, mais les ph~nom~nes de turbulence en ciel 
clair prennent une importance croissante au fur et a 
mesure que l’altitude augmente, et il apparait qu’au 
dessus de 20 km, la diffusion turbulente est le processus 
qui contribue le plus au transport vers le haut des 
oxydes NO,. 

La Fig. 1, time du Second Annual Report of DOT- 
CIAP Program, publie par le Lawrence Livemore 
Laboratory, montre la trbs grande variabilite des 
modeles actuellement utilises pour rendre compte de 
la variation verticale du coefficient de transport tur- 
bulent. Pour MacElroy, ce coefficient augmente avec 
l’ahitude a partir de 20 km, alors que pour Chang, le 
sens de variation est inverse. 

Le COVOS a decide de faire porter son effort plus 
particulierement sur ces problbmes de transport verti- 
cal par turbulence. Je vous signalerai trois voies d’etude. 

1. On sait que les couches turbuientes dune atmo- 
sphere Claire introduisent des deformations dans les 
ondes lumineuses Cmises par une &oile et, par suite, 
des fluctuations de phase et d’intensite dans le plan 
focal dun telescope. La methode developpee par Vemin 
et Roddier [l] consiste a mesurer les correlations 
spatioangulaires entre les signaux par deux photo- 
multipli~ateurs, a la distance P l’un de l’autre, recevant 
chacun la lumiere de l’un des elements dune etoile 
double (Fig. 2). Les deux lignes de vi&e se coupent a 
l’altitude h = rB, ou 0 est l’ecart angulaire de l’ttoile 
double. Dans le cas de l’etoile Castor, ou 0 = 2 secondes 
d’art, la valeur de h en kilometres est egale a celle de 
r en cm. En faisant varier r de O-20cm, on fait varier 
h de O-20 km. 

On mesure l’autocorrelation spatioangulaire de la 
scintillation, en fonction de la distance r, dans le cas 
ou la droite joignant les deux recepteurs et la droite 
joignant les deux Ctoiles sont paralleles (Fig. 3), puis 
dam le cas oti ces deux droites sont perpendiculaires 
(Fig. 4). La theorie montre que la difference entre ces 
deux correlations en fonction de I (Fig. 5f passe par 
des maximums quand les deux faisceaux se coupent 
dans une couche turbulente. Ces maximums donnent 
ainsi les hauteurs hoi sesituent les couches turbulentes, 
leur valeur permettant d’atteindre l’intensitb de la tur- 
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FIG. 1. Coefficient de diffusion turbulente. 
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FIG. 4. Correlation spatioangulaire perpendicu- 
iaire a l’etoile double Castor. 
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Fro. 2. Schema des appareils optiques et 
dlectriques. 
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FtG. 3. Correlation spatioanguia~re parailele a 
l’ttoile double Castor. 
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FIG. 5. Difference entre les correlations spatio- 
angulaires de l’etoile double Castor, montrant 

trois couches turbulentes a 4, 14 et 18 km. 

bulence a ces diverses hauteurs. Pour I’exploration 
representee sur la Fig. 5, les couches turbulentes sont 
a des altitudes de 4, 14, 18 km, correspondant & des 
valeurs de r de 4,14 et 18 cm. La precision sur la mesure 
de l’altitude n’est que de l’ordre du kilometre, $ cause 
de la largeur de l’autocorrelation spatiale. 

2. Ainsi, ces mesures devraient permettre de situer 
les couches turbulentes et de donner une idee de i’im- 
portance de cette turbulence. Avec la methode de Barat 
[2], on mesure, B I’aide d’un ballon, les fluctuations 
de la vitesse du vent. GrPce a la sensibiliti: des an6 
mometres utilisb (la r&solution est de 0,l cm/s et la 
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FIG. 6. Structure verticale de la turbulence en atmosphere 
Claire 1 haute altitude. 

constante de temps de 1 ms), on peut done acckler 
directement B la microtchelle et obtenir le spectre 
d’knergie des diffkents composants dans le domaine 
inertiel. Par la thkorie classique de Kolmogoroff, on 
ditermine alors l’intensitt de la turbulence, le taux de 
dissipation d’knergie, les coefficients de diffusion. 

La Fig. 6 montre le dispositif utilist: deux groupes 
d’akmom&res, situ& i 50m l’un de l’autre, sont fix&s 
$ un ballon sit& 1 150m au dessus du groupe le plus 

kzoulement turbulent Ecoutement lammaire 

26 000 m Altitude 26 650 m 

Temps, s az, m Temps, s 

haut. La corrClation entre les deux groupes d’appareils 
est done indkpendante du mouvement du ballon, lequel 
est trk lent. 11 est facile aver ce dispositif de retrouver 
la structure en couches qui carackise la moyenne 
stratosphbre. 

La Fig. 7 montre la courbe d’enregistrement des 
fluctuations de vitesse en fonction du temps, obtenues 
le 12 octobre 1974, d’une part dans une couche tur- 
bulente P une altitude de 268OOm, d’autre part, dans 
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FIG. 7. Structure verticale de la turbulence en atmosphire 
Claire ri haute altitude. 
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FIG. 8. Distribution verticale de la turbulence en atmosphtre Claire ii 
haute altitude. 

une couche calme A une altitude de 26 650 m. La Fig. 8 
donne I’ensemble des r&ultats obtenus Ie mGme jour. 
Ce r&&tat est tr& cara~t~ristique. Un profif effect& 
en decembre de la m$me ann&e a donne sensiblement 
les m?mes r&&tats, de sorte que, peut&e, il est 
possible de dCfinir un modele B de telles altitudes. 

3. Une Ctude B moyenne et B grande kchelle est 
cependant utile pour mettre en evidence le passage de 
l’knergie des mouvements plus ou moins organisis aux 
mouvements de plus petites dimensions oti finalement 
l’ttnergie est transform& en chaleur par les effets 
visqueux. Cette Aude a &ti: conduite par Veret et 
Bouchardy [3], en utilisant un traceur passif. Une 
s&e de wages de t~tra~hlorure de titane ont &t& in- 
ject&s & partir de ballons dans la basse stratosph&-e. 
Sur la Fig. 9, on voit Evolution du nuage en fonction 
du temps ri une altitude de 15 km. De ces observations 
ont t?tb tin% des premiers rCsultats concernant la diffu- 
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FIG. 9. Clichks successifs de i’expansion d’un nuage artiliciel. 

Nuoge artiflciel Altitude - 14,4 km 

No. 12 Vent - 14,5m/s NNO 

sion horizontale (Fig. IO): pendant les premihres 
minutes, l’extension du nuage est rapide, ce qui est 
compatible avec le domaine inertiel de turbulence; au 
contraire quand la dimension du nuage est grande par 
rapport 5 1’Cchelle de microturbulence, f’extension est 
beaucoupplus lente. Pendant cette pkriode, d I’int&ieur 
du nuage nait une structure fine dont l’trtude, actuelle- 
ment en tours, permettra d’acckder au terme de trans- 
port vertical par turbulence. 

La structure stratifibe que nous venons de dt7crire 
montre qu’il est nttcessaire d’introduire des gradients 
de vitesse variant fortement avec l’altitude, ce qui rend 
difficile l’&ude de la difl’usion. 

I1 est prevu d’utiliser simultan~ment les trois 
mCthodes prC&dentes au cows de cette anni-e. Cct 
effort expkrimental permettra peut-ctre de mieux com- 
prendre les phknomknes dynamiques dont la strato- 
sphkre est le sikge. 
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FIG. 10. Variation, en fonction du temps, de l’etendue 
horizontale d’un nuage artificiel. 
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MASS TRANSPORT IN THE STRATOSPHERE 

Abstract-This paper describes various new experiments fulfilled in order to reach a better understanding 
on the mechanisms by which the low stratosphere pollutants are transported up to a higher altitude. 

DIE PH~NOMENE DES MASSENTRANSPORTS IN DER STRATOSPHERE 

Zusammenfaaamrg-Dieser Artikel beschreibt verschiedene neue Experimente, die durchgefiihrt wurden, 
urn die Mechanismen besser kennenzulernen, durch die Verunreinigungen von der unteren Stratosphiire 

in griiBere Hohen getragen werden. 

5fBJIEHMX HEPEHOCA MACCbI B CTPATOCOEPE 

Ami@ra&sni - B CTaTbe OIISiCbIBaIOTCX PItA HOBbIX 3KCIlePWMeHTO9, lTpOBWeIfHbIX AJYSI JIyJJIIerO 

IlOHHMBHWR MeXaHH3MOB IIepk%lOCa 3arPI13HRMIlI;AX CTpaTOC&Q’ BeW@ZTB Ii3 HWlKHHX CJIOeB B 6onee 
BblCOKWt?. 


