UNEP/OzL.Pro/12/INF/1

UNEP/OzL.Pro/12/INF/1


[image: image1.png]


NATIONS

UNIES

[image: image2.wmf]
Distr.


GENERALE


UNEP/OzL.Pro/12/INF/1


5 septembre 2000


FRANCAIS


Original : ANGLAIS

DOUZIEME REUNION DES PARTIES AU  PROTOCOLE DE MONTREAL

  RELATIF A DES SUBSTANCES QUI APPAUVRISSENT

  LA COUCHE D’OZONE

Ouagadougou, 11-14 décembre 2000

Point 3 de l’ordre du jour provisoire

Segment de haut niveau*
NOTES DE SYNTHESE DES GROUPES D'EVALUATION

LES EFFETS DE L'APPAUVRISSEMENT DE LA 

COUCHE D'OZONE SUR L'ENVIRONNEMENT

Note du Secrétariat


Le rapport de la dernière évaluation complète des effets de l'appauvrissement de la couche d'ozone sur l'environnement est paru en novembre 1998.  Une mise à jour fondée sur les données les plus récentes figure ci-joint en annexe.  Une attention particulière a été accordée aux interactions entre l'appauvrissement de la couche d'ozone et le changement climatique.  Les interactions possibles sont indiquées pour chaque domaine.

Annexe

LES EFFETS DE L'APPAUVRISSEMENT DE LA COUCHE

D'OZONE SUR L'ENVIRONNEMENT
Données récentes

L'ozone et les modifications du rayonnement ultraviolet

· L'appauvrissement de la couche d'ozone semble s’être stabilisé.  Toutefois, les valeurs de la colonne totale d'ozone restent basses, en particulier aux latitudes élevées, au printemps.  Les incertitudes touchant le calibrage des instruments ainsi que les variations naturelles d’une année sur l’autre ne permettent pas encore d'affirmer que la couche d'ozone ait atteint son épaisseur minimale.  Dans l'Antarctique, le déficit de la masse d'ozone au printemps de 1999 était légèrement inférieur à ce qu'il était l'année précédente, au cours de laquelle les pertes d'ozone avaient été maximales.  Au printemps de l'an 2000, le trou dans la couche d'ozone est réapparu très rapidement et, à la fin du mois d'août, il avait atteint une superficie comparable au maximum jusque là enregistré.  Dans l'Arctique, au printemps de l'an 2000, les températures stratosphériques ont été particulièrement basses et d'importantes pertes en ozone sont survenues.  A certaines altitudes, les pertes d'ozone ont été plus importantes que jamais.  Néanmoins, l'ampleur verticale de l'appauvrissement de la couche d'ozone dans l'Arctique a été légèrement inférieure aux valeurs record des années 1993, 1995 et 1996 ; et l’érosion maximale de la colonne totale d'ozone a été inférieure en l'an 2000 à ce qu'elle était pour ces mêmes années. 

· Les perspectives de reconstitution de la couche d'ozone demeurent incertaines.  Les concentrations de chlore atmosphérique commencent à baisser.  Toutefois, les concentrations atmosphériques d'halogènes sont encore importantes, de sorte que la couche d'ozone reste exposée à de nouvelles pertes qui pourraient résulter de phénomènes tels que les éruptions volcaniques, qui rejettent des matériaux dans la stratosphère.  Les interactions entre le réchauffement de la planète et l'appauvrissement de la couche d'ozone pourraient retarder de dix ans la reconstitution de cette dernière.  Ces interactions font actuellement l'objet de recherches intensives.  Certains modèles climatiques prévoient des inégalités dans la reconstitution de la couche d'ozone en fonction de la longitude, la reconstitution s'effectuant plus lentement en Europe septentrionale.  Ainsi donc, malgré la diminution du chlore atmosphérique, la reconstitution de la couche d'ozone ne pourra pas être confirmée partout avant plusieurs années.  Les emplacements où l'appauvrissement de la couche d'ozone est le plus sensible ne seront pas nécessairement ceux où la reconstitution apparaîtra le plus tôt. Les statistiques relatives à la variabilité de l'ozone indiquent que la reconstitution de la couche d'ozone sera d'abord sensible aux latitudes moyennes dans l'hémisphère Sud.

· La qualité et la disponibilité des mesures du rayonnement ultraviolet au sol continuent de s'améliorer.  De récentes études font apparaître des différences régionales et temporelles en fonction de la présente d'aérosols, de la nébulosité et des valeurs d'ozone.  A Mexico, la pollution atmosphérique en centre ville explique que le rayonnement ultraviolet érythémal (provoquant un rougissement de la peau) est inférieur d'environ 20 % à ce qu'il est en banlieue.  A Moscou, une augmentation de l'opacité atmosphérique résultant de la nébulosité et de la présente d’aérosols expliquerait la diminution graduelle du rayonnement ultraviolet entre 1960 et 1985;  vers la fin des années 90, le rayonnement ultraviolet est revenu à son niveau de 1960.  En Pologne, le rayonnement ultraviolet érythémal a augmenté d'environ 6 % tous les dix ans au cours de la période 1976-1997, par suite des modifications de l'ozone.  Les résultats qui nous parviennent des nouveaux réseaux de surveillance du rayonnement UV-B établis notamment en Europe et en Amérique latine permettent de mieux cerner les différences régionales.

· On a de plus en plus recours aux données de satellites pour évaluer les variations géographiques et les tendances du rayonnement UV.  Pour évaluer la qualité des estimations satellitaires du rayonnement UV en surface, on compare ces données aux mesures du rayonnement UV au sol.  On observe que si les tendances géographiques et saisonnières coïncident, en revanche des différences de 10 à 20 % s'observent systématiquement aux latitudes moyennes, ces différences étant encore plus accentuées aux latitudes élevées.  Une étude concernant l'Australie, effectuée à partir d’estimations satellitaires, a montré que le rayonnement UV érythémal avait augmenté davantage sous les tropiques qu’aux latitudes moyennes au cours de la période 1979-1992, sous l'influence conjuguée des modifications de la couche d'ozone et de la nébulosité.  Une autre étude, concernant l'hémisphère Nord et portant sur la période 1979-1991, fait apparaître d'importantes différences régionales des tendances du rayonnement ultraviolet érythémal : entre 30 et 40° de latitude Nord, les tendances sont plus accentuées au-dessus des océans, tandis qu'entre 40 et 60° de latitude Nord elles sont plus accentuées au-dessus des continents;  les tendances les plus accentuées sont constatées en Asie du Nord-Est où elles ont dépassé 10% par décennie pour la période mai-août.  Les progrès de la technologie permettent désormais de mieux définir les tendances générales du rayonnement UV à partir des mesures satellitaires de l'ozone, en confrontant ces données aux mesures du rayonnement solaire total recueillies par le réseau météorologique.

Santé
· La liste des maladies infectieuses influencées par l'exposition au rayonnement UV continue de s'allonger.  Des expériences faites sur les rongeurs ont démontré qu’une exposition au rayonnement UV fait augmenter le taux de mortalité chez les sujets atteints de paludisme et de grippe, et aggrave en outre les symptômes neurologiques qui accompagnent l’infection par le virus de l'herpès simplex.

· L'appauvrissement de la couche d'ozone et les changements climatiques faciliteraient la propagation de certaines maladies et en augmenteraient la gravité.  Le réchauffement de la planète pourrait modifier la répartition des insectes et autres vecteurs porteurs d'agents pathogènes pour l'homme et pour l'animal.  Ces modifications, alliées à l'affaiblissement des défenses immunitaires sous l'effet du rayonnement UV-B intensifié par l'appauvrissement de la couche d’ozone, risquent d’accroître l'incidence et la gravité des maladies provoquées par ces agents pathogènes.  Toutefois, les données épidémiologiques et expérimentales dont on dispose actuellement ne permettent pas d'affirmer que de telles interactions aient un impact sur la morbidité des populations humaines.

· On sait depuis longtemps qu'une exposition aux rayonnements ultraviolets diminue l'efficacité de la vaccination chez les être humains.  De récentes études montrent que, même après une vaccination efficace, le rayonnement ultraviolet peut encore affaiblir les défenses de l'organisme. De précédentes études avaient démontré la baisse des défenses immunitaires chez des sujets tout d'abord exposés au rayonnement UV puis vaccinés.  De récentes études effectuées sur des sujets vaccinés puis exposés à un ensoleillement artificiel ont également mis en évidence un affaiblissement des défenses immunitaires de l'organisme.  Cela signifie que ces sujets pourraient être réinfectés.

· De nouvelles données génétiques permettent d'établir un lien direct entre l'exposition au rayonnement UV-B et l'apparition de carcinomes des cellules basales chez les êtres humains. Des mutations génétiques induites par le rayonnement UV-B ont récemment été découvertes sur les gènes responsables de l'apparition de carcinomes des cellules basales.  Par ailleurs, on est récemment parvenu à isoler de nouveaux gènes qui joueraient un rôle crucial dans l'apparition des mélanomes cutanés;  toutefois, on ne possède aucune preuve que ces mutations génétiques aient été induites par le rayonnement UV-B.  Des expériences réalisées sur des opossums (marsupiaux d'Amérique latine), nouveaux-nés et adultes, montrent que le rayonnement UV-B peut provoquer l'apparition de mélanomes cutanés (tumeurs malignes), contrairement au rayonnement UV-A.  Ces résultats contredisent ceux d'expériences antérieures réalisées sur des poissons, d'où il ressortait que le rayonnement UV-A était presque aussi susceptible d'engendrer des tumeurs malignes.

· L'application régulière de crèmes solaires diminue l'incidence des carcinomes des cellules squameuses.  En Australie, une étude réalisée sur des volontaires et portant sur une période de deux à trois ans a montré que les sujets qui avaient appliqué une crème solaire étaient mieux protégés contre les carcinomes des cellules squameuses que les sujets témoins.  Cette étude était la première à faire appel à des volontaires.  Les études précédentes, menées sous forme d'enquêtes étaient beaucoup plus sujettes à caution, dans la mesure où elles faisaient appel à la mémoire des participants.  S'agissant de l’incidence des carcinomes des cellules basales, cette nouvelle étude n'a pas été concluante, ne faisant apparaître aucune diminution de ce type de cancer, ceci pouvant résulter de la durée assez brève de la période d'expérimentation.

· De nouvelles données épidémiologiques corroborent les liens entre certaines maladies oculaires et l'exposition au soleil.  L’exposition au soleil peut provoquer une dégénérescence de la cornée (pterygia et pingueculae) entraînant des troubles de la vision.  Une étude réalisée sur des populations asiatiques a fait apparaître un lien entre la durée de l'exposition au soleil et l'incidence de ces maladies.  Il reste à établir dans quelle mesure le rayonnement UV-B est le principal responsable de ces maladies chez les êtres humains.

Ecosystèmes terrestres

· Une analyse exhaustive de plus de 100 études sur le terrain, réalisée récemment, montre qu'un accroissement du rayonnement UV-B entraîne une légère diminution de la productivité des végétaux supérieurs, qui n’est pas négligeable sur le plan statistique.  Un apport supplémentaire d’UV-B se traduit par une chute de la productivité.  Cette étude est la première analyse complète de toute la documentation, extrêmement vaste, qu’on possède sur la réaction des plantes au rayonnement UV-B, et concerne aussi bien les espèces agricoles que les autres.
· Le rayonnement UV-B a de nombreuses incidences sur les écosystèmes terrestres.  Plusieurs études ont mis en relief d’importantes modifications des rapports entre les plantes et les insectes, portant notamment sur l’ampleur des dégâts occasionnés par les insectes qui s’en nourrissent.  L’intensification du rayonnement UV-B, en altérant la floraison, modifie le comportement des insectes pollinisateurs.  Par rapport à un rayonnement UV-B atténué par des filtres, le rayonnement UV-B ambiant augmente les populations de certains invertébrés et diminue celles des champignons vivant dans les tourbières.  On observe également une diminution de certains champignons vivant sur les feuilles et les débris de végétaux.  L’intensification du rayonnement UV-B ralentit la croissance des graminées dont les tissus contiennent des champignons, alors qu’elle est sans effet sur la croissance des graminées qui en sont dépourvues. 
· Des expériences combinant un rayonnement UV-B intense à d'autres facteurs écologiques suscité des réactions inattendues chez les plantes terrestres.  Ainsi, les plantes soumises à un stress hydrique ou possédant des carences en azote semblent être moins influencées par un rayonnement UV-B intense que des plantes bien irriguées ou fertilisées par l'azote.  L'intensification du rayonnement UV-B permettrait donc aux plantes de mieux résister au stress hydrique.  Diverses études mettent en relief les réactions des plantes à d'autres ensembles de facteurs, notamment un rayonnement UV-B intense combiné à d'autres paramètres (élévation de la température, concentrations plus élevées de COD2, exposition à certains polluants (comme le cadmium).  Des recherches sur les plantes arctiques montrent que, chez certaines espèces, la tolérance au gel diminue sensiblement lorsqu’elles sont exposées à un rayonnement UV-B intense.
Les écosystèmes aquatiques

· De récentes études analysant les effets du rayonnement solaire ultraviolet sur les producteurs aquatiques primaires (phytoplancton et algues macroscopiques) confirment les conséquences néfastes de ce rayonnement sur la croissance, voire la survie, de certaines espèces.  Une intensification du rayonnement UV-B réduit la productivité de ces organismes et diminue leur aptitude à absorber le gaz carbonique présent dans l'atmosphère, contribuant ainsi au réchauffement de la planète.  Cela étant, les conséquences les plus importantes d'une intensification du rayonnement UV-B sont sans doute les modifications induites des structures communautaires et de l'intégrité des écosystèmes.

· Des études portant sur les effets conjoints du rayonnement UV et d'autres facteurs de stress ont été réalisées sur les bactéries, les cyanobactéries et d'autres producteurs primaires.  Divers facteurs peuvent se conjuguer pour augmenter les effets inhibiteurs du  rayonnement solaire UV, et affecter la croissance et la reproduction des organismes, la structure des écosystèmes et la dynamique de la chaîne alimentaire : un rayonnement visible excessif, des températures qui ne sont pas optimales, la présence de polluants tels que les ions toxiques des métaux lourds, ainsi qu'une modification de la salinité.
· De récentes recherches, de plus vaste portée que l’étude des organismes et de leurs réactions ponctuelles, permettent de mieux comprendre l'impact du rayonnement UV sur les écosystèmes aquatiques (marins et d'eau douce).  Outre la profondeur de brassage et d'autres facteurs, il s'avère que la pénétration du rayon solaire UV dans les eaux naturelles et le gradient UV qui en résulte dans la colonne d'eau influent sur la distribution verticale des algues macroscopiques dans la zone de balancement des marées ainsi que sur les migrations verticales d'individus, notamment dans les communautés de phytoplancton et les tapis microbiens.
· Les modèles de plus en plus sophistiqués utilisés pour évaluer les dommages occasionnés par le rayonnement ultraviolet aux organismes en milieu aquatique corroborent dans l’ensemble les mesures faites jusqu’ici.  Les effets du rayonnement UV sur l’ADN (destructifs ou réparateurs) sont examinés à l’aide de modèles qui tiennent compte de l’appauvrissement de la couche d’ozone, du brassage vertical et de la présence de matériaux dissous ou en suspension dans la colonne d’eau. Toutes les études réalisées jusqu’à présent démontrent que l’épaisseur de la colonne d’ozone est le paramètre décisif déterminant les dommages causés à l’ADN au sein de la couche de brassage.


Le rôle protecteur joué par les substances qui font écran au rayonnement UV a été confirmé aussi bien parmi les organismes producteurs que parmi les organismes consommateurs.  De nouveaux composés absorbant les rayonnements UV-A et UV-B ont été isolés dans les cyanobactéries, le phytoplancton et les algues macroscopiques. Les organismes consommateurs (comme par exemple les organismes habitant les récifs coralliens, les oursins de mer et les poissons) peuvent acquérir une protection en absorbant ces substances avec leur nourriture.  La synthèse de ces substances est induite par le rayonnement UV ;  leur rôle en tant que photoprotecteurs tout au long de l’évolution est bien connu.  

· Les recherches supplémentaires confirment que le rayonnement UV-B affecte les organismes consommateurs en eau douce comme en eau de mer.  Le rayonnement UV-B joue certainement un rôle dans les rapports entre proies et prédateurs. Il peut rendre incomestibles certaines petites algues dont se nourrissent les copépodes et d’autres consommateurs primaires. Le rayonnement UV-B affecte aussi le déroulement des premiers stades de la vie de certaines espèces de poissons (notamment la morue).  Il semblerait qu’il y ait un lien entre la profondeur à laquelle certaines espèces de poissons se reproduisent et la pénétration des UV-B dans la colonne d’eau.  Par ailleurs, le rayonnement UV-B affaiblit le système immunitaire des poissons.  Ce facteur, ajouté à d’autres formes de stress, peut avoir des effets défavorables sur les amphibiens.

Les cycles biogéochimiques 

· Il est prouvé qu’un élément important du cycle de l’azote terrestre est sensible à l’augmentation du rayonnement UV-B.  Près du pôle Arctique, où la raréfaction de l’azote entrave sérieusement la croissance des végétaux, la fixation de l’azote par les algues asymbiotiques bleu - vert est retardée par le rayonnement UV-B.  Dans les lichens sub-arctiques, la fixation de l’azote par les algues symbiotiques diminue à long terme (8 ans), bien qu’elle augmente à court terme (3 mois). 

· Les échanges de gaz  à l’état de traces entre le système terrestre et l’atmosphère sont influencés par les modifications du rayonnement UV-B.  Des recherches supplémentaires sur le monoxyde de carbone produit dans les écosystèmes  terrestres à partir de matière végétale morte, sous l’effet des UV-B, montrent que l’apport atmosphérique annuel mondial de monoxyde de carbone provenant de cette source est très important.  Le rayonnement solaire UV produit de l’oxyde d’azote dans les couvertures neigeuses en divers endroits, notamment au Groënland, dans l’Arctique, au Canada et dans la partie septentrionale des Etats Unis.  Les émissions  de monoxyde de carbone et d’oxyde d’azote induites par le rayonnement UV risquent de modifier la chimie atmosphérique locale.

· D’importantes sources de substances halogénées naturelles qui appauvrissent la couche d’ozone ont été identifiées dans la biosphère.  L’établissement du bilan atmosphérique global du bromure de méthyle et du chlorure de méthyle a révélé l’existence de nombreuses sources inconnues.  De récentes données expérimentales  indiquent que les émissions naturelles de ces gaz provenant des écosystèmes terrestres, en particulier des marais salants, contribuent  pour beaucoup aux bilans globaux de ces substances.

· Des recherches supplémentaires montrent qu’une intensification du rayonnement UV-B peut favoriser, ou au contraire défavoriser, la décomposition des déchets végétaux dans les écosystèmes terrestres.  Une étude internationale portant sur l’Europe du Nord au Sud a montré que l’intensification du rayonnement UV-B retarde légèrement la décomposition des feuilles mortes de bouleaux, du fait de l’inhibition des agents de décomposition des champignons.  Inversement, on possède la preuve qu’une exposition de feuilles vivantes à une intensification du rayonnement UV-B modifie la chimie de la feuille vivante, en accélérant sa décomposition.  De récents travaux confirment que les effets de rayonnement UV-B sur la décomposition des feuilles mortes varient considérablement en fonction des espèces ;  en gros, il existe un quasi-équilibre entre les cas où la décomposition est accélérée et ceux où elle est retardée.

· Des recherches sur le terrain montrent que les changements climatiques passés ont déjà affecté la pénétration du rayonnement UV-B dans les eaux douces de surface.  Des archives sédimentaires de diatomées fossiles des lacs canadiens ont apporté de nouvelles preuves d'importantes modifications du rayonnement UV-B sous l'eau liées aux modifications passées du climat et aux modifications connexes des apports de matières organiques absorbant le rayonnement UV.

· La poursuite des recherches sur les eaux douces et marines démontre en outre que le rayonnement UV-B transforme la matière organique morte en carbone inorganique dissout, notamment en dioxyde de carbone, et en substances organiques plus ou moins assimilables par les micro-organismes.  Ces transformations induites par le rayonnement varient selon les régions, les coefficients d'efficacité les plus élevés étant observés en haute mer.  Il existe une corrélation entre l'étendue de ces transformations et la perte du pouvoir d’absorption des UV de la matière organique.
· Les interactions entre le rayonnement UV-B et les changements climatiques affectent les émissions de soufre qui influent sur l'équilibre entre le rayonnement incident et le rayonnement réfléchi dans l'atmosphère marine.  L’augmentation des émissions atmosphériques de sulfure de diméthyle en provenance des océans semble liée à une interaction entre le brassage vertical dans les océans et l'inhibition de la croissance des bactéries par le rayonnement UV-B.
· De nouveaux  modèles permettent d’évaluer le rôle des UV-B dans le cycle biogéochimique aquatique.  D’importants progrès ont été faits au niveau de la conceptualisation des modèles locaux et mondiaux permettant d’évaluer la formation et la disparition des gaz à l’état de trace dans les océans en fonction des modifications du rayonnement UV-B, de la biologie marine, du climat et d’autres paramètres écologiques connexes.

La qualité de l’air

· L’influence des modifications du rayonnement UV-B sur la chimie de la troposphère, déjà connue, a été étudiée plus en détail au moyen de différents modèles.  Les facteurs à l’origine des modifications du rayonnement UV-B comprennent son intensification sous l’effet de l’appauvrissement de l’ozone stratosphérique, ainsi que son augmentation ou sa diminution en fonction du couvert nuageux dans la troposphère, de la présence d’aérosols adsorbants ou absorbants, et des gaz polluants.  Ces modifications du rayonnement UV-B provoquent des modifications comparables des concentrations des substances chimiques dans la troposphère, en particulier l’ozone O3 (polluant très courant lié à la pollution par le brouillard urbain et régional), et le radical hydroxyde OH (composant chimique hautement réactif qui contrôle le temps de séjour dans l’atmosphère d’un grand nombre de composés, y compris le méthane et les HCFC).

· Les effets des modifications du rayonnement UV-B sur l’apparition de l’ozone troposphérique sont très sensibles aux conditions atmosphériques locales.  Les modèles réalisés pour différentes régions permettent de prévoir les réactions provoquées par les concentrations d’oxydes d’azote, d’hydrocarbures, d’ozone et de vapeur d’eau.  D’importantes différences apparaissent, en particulier en fonction de la distribution verticale des concentrations d’oxydes d’azote (NOx).  Ces modèles sont corroborés par de récentes observations montrant une augmentation de l’ozone troposphérique en deux sites des Alpes suisses en février 1993, où normalement la faible luminosité en hiver est compensée par une intensification du rayonnement UV-B liée à des valeurs anormalement basses de la colonne totale d’ozone.

Dégâts matériels
· Des températures ambiantes élevées de l’ordre de 25 à 45 0C accélèrent la dégradation des plastiques sous l’effet du rayonnement UV-B.  A ce jour, les données disponibles montrent que les dommages causés par des températures élevées combinées à un rayonnement UV intense sont importants et se renforcent mutuellement.  Cette découverte, précédemment constatée pour les films en polyéthylène utilisés en agriculture et pour les emballages, sont également valables pour les plastiques en polycarbonates communément utilisés pour la glassure.
· Un nouveau groupe de catalyseurs permettant de fabriquer des plastiques résistant au rayonnement UV est en cours de développement.  Il est possible de fabriquer des polyéthylènes possédant de meilleures propriétés mécaniques, à moindre frais, en recourant à de nouveaux catalyseurs métallocènes.  Ces catalyseurs sont issus des composés organiques complexes de zirconium et de titanium.  Les polyétylènes fabriqués à l’aide de ces catalyseurs possèdent une meilleure résistance aux dommages résultant de l’exposition au rayonnement UV-B, par rapport à ceux qui sont fabriqués à l’aide de catalyseurs de type classique.
· De nouveaux additifs stabilisant les plastiques d’usage courant contre les dommages induits par le rayonnement UV-B ont été mis au point.  Les études de laboratoire montrent que ces additifs sont beaucoup plus efficaces que ceux qui sont disponibles actuellement sur le marché.  Ils peuvent être utilisés avec la plupart des matières plastiques par l’industrie du bâtiment et dans d’autres applications.  Toutefois, la mise sur le marché de ces nouveaux additifs dépendra des facteurs économiques et de leur efficacité dans un large éventail de domaines intéressant l’environnement.
· La sensibilité du collagène à l’état naturel aux modifications  du rayonnement UV est désormais établie.  On a constaté que le collagène (polymère utilisé pour les applications médicales) était sensible aux longueurs d’ondes, tant sous sa forme stable que sous sa forme instable.  Ces conclusions sont analogues, sur le plan qualitatif, à celles qui s’appliquent à d’autres polymères.  Les dommages sont plus étendus si le collagène est exposé aux longueurs du rayonnement ultraviolet que s’il est exposé au rayonnement visible.
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