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DY Impact des particules sur le climat
?0: Impact direct : Obscurcissement de I'atmosphere
oreca
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Les particules présentes en tres haute altitude (échelle stratosphérique) forment un
” écran qui peut diffuser ou absorber les rayonnement solaires.
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Diffusion des rayons solaires vers 'espace Absorption localisée des rayons solaires
Diminution de l'incidence solaire au sol Augmentation de la température au niveau
Refroidissement de I'atmosphere de la couche de particules

La prépondérance de I'un ou l'autre phénomene va dépendre de la nature des
particules présentes.
Au sol, 'effet général est celle d’'une baisse de la température terrestre.



\ Impact des particules sur le climat

9 Impact direct : Obscurcissement de I'atmosphere
oreca
" st Exemples de quelques situations extrémes :

ENERGIE CLIMAT AIR

Phénomeénes naturels, comme le Volcanisme
Eruption du volcan Islandais Eyjafjoll en 2010

Par le passé, les éruptions volcaniques
majeures ont mené a de refroidissements
importants de 'atmospheére, et a des
bouleversements météorologiques

Par Arni Fridriksson — Travail personnel, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=10044006

Selon les simulations, une explosion
nucléaire importante pourrait mener a
I'apparition d’un « Hiver nucléaire ».

Phénomenes liés aux activités humaines,

comme les explosions
Essais Atomiques a Bikini, 1946
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9 Impact indirect : changement météorologique
oreca
E,fla‘eii‘é’iﬂfxff% A 7 Echauffement des nuages hauts : ils se dissipent

< >
b v Q @ » Baisse de la réflexion des rayons par les nuages :
& au sol, la température augmente.
} Disparition des nuages = impact longue distance

sur le climat

: ‘! 9.9 O @ ‘?:t;:LO_. @ . @@ 9.9 @
VB S eO e B G e : :
ST e e e e e Baisse du rayonnement solaire regu par les nuages
bas : ils s’épaississent

@ - Les nuages bas réfléchissent une partie des rayons
solaires : au sol, la température baisse.

De facon globale, I'impact indirect tend a Epaississement des nuages = apparition de phénomenes
provoquer la formation de phénomeéne violents (orages, tempétes, tornades)
météorologiques violents, et a refroidir

I'atmosphere.
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Cas particulier : phénomenes liés aux feux de forét
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Les incendies majeurs survenus au cours des
années 2018 a 2020 ont provogués la formation
d’importants nuages de particules en basse
altitude, extrémement localisés : les pyrocumulus.

) FORMATION DUN «<RYROCUMULUS » sy

Principe de formatioh

Bourgeonnement
huageux 30 décembre 2019 — Incendies a Bairnsdale, Australie

CONDENSATION Photographie de Glen Morey, AP, pour National Geographic
REFROIDISSEMENT obscurcissement de 'atmosphére par les cendres

condensation de I'’humidité,

formation d’'importants orages, qualifiés de
« tempétes de feu »

zﬁAIR CHAUD &

© La Chaine Météo
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Impact des particules sur le climat
9 Impact indirect : Noircissement des surfaces
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Dépot en surface de tout objet avec effets divers :
. - Végétaux : effet écran / baisse de la photosyntheése
- Immeuble : noircissement / encrassement

Neiges et calottes glaciaires : augmentation du noircissement de surface / de I'absorption des
rayons solaires

Noircissement des surfaces
= augmentation de |'absorption des
rayonnements solaires

- Fonte des glaciers

. . - Augmentation de la température
Noircissement des batiments

Source image : Airparif

Noircissement des glaciers ;
Glacier de la Meije
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... Et pour les autres polluants ?

RECIoN EXN ADEME| B ———
BOURGCOCNE REPUBLIQUE ' DE LA REGION A OPTEEREE 2
FRANCAISE ‘? BOURGOGNE mo ) iz 11'\=M A
FRANCHE I.jbertt' C AGEN’CE DE LA FRANCHE-COMTE’ a ! ter - BOURGO;E-FRANCHE-(Q ‘ H -+ H ' € 7
COMTE ff;‘,’:”;m Jdnsirien e UNION EUROPEENNE ¢

f N
rancne-comite
Fraternité



B \ Impact de I'ozone troposphérique sur le climat
Impact sur la végétation
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ot ain » De multiples impacts de l'ozone sur la végeétation
- - Formation de lésion a la surface des végétaux (nécroses foliaires, senescence des feuilles, ...)
- Réduction de la photosynthese
- Ressources pour réparer les dégats = moins de stockage dans la biomasse

Effets de I'ozone sur le géranium des

bois : rougissement des feuilles
Source : http://www.ozone.wsl.ch/index-en.ehtml|

Nécrose due a l'ozone sur une feuille de tabac
Source image : J.F. Castell - AirParif
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9 Impact sur la végétation
orecao
Pty Pertes en valeur économique du blé causées par I'ozone'

Carte 1: Pertes économiques en 2000 Carte 2: Pertes économiques en 2020 Les pertes sont en

(3.2 milliards d’euros dans EU27+CH+NO) (2.0 milliards d‘euros dans EU27+CH+NO)  millions d’euros par
cellule de 50x50km2:

] <0.01
[ 0.01-0.1

3 moi-10
]1.0-25
W 25-50

->5

'Calkculé en utilisant lo méthode
des flux d’'ozone, la valeur
économique moyenne en 2000
et en supposant que l'irrigafion
est présente si nécessaire

-

 Source image : http://www.fondation-2019.fr/2014/03/la-pollution-a-lozone-a-aussi-un-cout/

Estimation réalisée en 2013, sur la base de scénarios se basant sur la réduction des baisses
d’émission des précurseurs de l'ozone



Impact de I'ozone troposphérique sur le climat

Impact sur le stockage du carbone

Rural concentration of the
ozone indicator AOT40

G for forest, 2015
W0 .4} A Ru@lba:kground
»Impact estimée a 10 a 12 % de R
perte de stockage en moyenne / B <1000

nationale

» Difficile a compenser : impact sur
les cultures (blé mais aussi raisin,
mais et orge) - conflits d'usage
des sols

(] 10000-20 000
[ 20 000-30 000
B 30 000-50 000

I > 50000
(] Nodata

[] Countries/regions not
included in the data
exchange process

» Une amélioration uniquement ] crmenmnsony 3
possible avec la réduction globale
des précurseurs A
"\ 7 o
B

Sources: carte EEA; texte et données : Ozone Pollution: impacts on carbon
sequestration in Europe, April 2012 https://icpvegetation.ceh.ac.uk/
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HAUTEUR (KM)

Impact de I'ozone troposphérique sur le climat
Impact sur le réchauffement climatique

La molécule d’ozone a la propriété d’absorber le rayonnement solaire. Ce
faisant, elle provoque un échauffement localisé de I'atmosphere.

20 -

15

10 4

COUCHE D'OZONE

"a—l'

AUGMENTATION DE L'OZONE
TROPOSPHERIQUE
” " DUE A LA POLLUTION

OZONE
STRATOSPHERIQUE

OZONE

CONCENTRATION EN OZONE

>

Source : World Meteorological Organisation - 2014

Au niveau de la stratospheére, cet échauffement est
constant, et contribue a la structuration méme des
couches de I'atmosphere.

Au niveau du sol, la formation d’ozone
troposphérigue provogque un échauffement localisé
additionnel....

11
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Merci de votre attention

Avez-vous des questions ?
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Impact des particules sur le climat
Impact indirect : Noircissement des surfaces
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- Particules tres fines, issues des mécanismes de

combustion

- Facilement et rapidement diffusés a travers I'atmosphere

Energy related Biomass burning
4510 Gg yr' 3280 Gg yr!

\ \

I I I I I | I I I I 1

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Relative contribution to black carbon global emission in 2000

Biomass burning
m Grassland and woodland
Forest
Agricultural waste

Energy related
m Diesel engines
m Industrial coal
m Residential solid fuel
m  Other sources

(Zanetta th., 2016, d’aprés Bond et al., 2013)

Le Black Carbon, ou Suies Atmosphériques un constituant des particules

Global average
0.00212
——

0.00025 0.0005 0.001 0.002
Aerosol absorption optical depth (AAOD) at 550 nm

0.005 0.01 0.02 0.05
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B Impact des particules sur le climat
Noircissement des masses glaciaires
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SITRRITORAL - Dépdt en surface de tout objet avec effets divers :
- - Végétaux : effet écran / baisse de la photosynthese
- Immeuble : noircissement / encrassement = Baisse d’albedo

Neiges et calottes glaciaires : augmentation du noircissement de surface / de I'absorption des
rayons solaires = Accroissement de la fonte des neiges ; Baisse de I'albedo terrestre

"

RS >

Rayonnement Rayonnement Rayonnement Rayonnement
recu réfléchi recu réfléchi
Rayonnement Rayonnement
absorbeé absorbé
Sol sombre donc albédo faible Sol clair donc albédo élevé

Impact de la couleur des surfaces sur I'albedo
Source image : ©Kartable.fr

Noircissement des batiments

Source image : Airparif Noircissement des glaciers

Glacier de la Meije
14



9 \ Des été plus chauds et plus secs
Y a-t-il un bon et un mauvais ozone ?
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oy L'ozone dans I’atmosphére -5 . s ..
RN (I Un seul et unique gaz, aux proprietes chlmlques
particulieres
O Extrémement oxydant
Agressif pour les organismes
O Absorbe les rayons UV-B du soleil

v Nous protége des rayonnement solaires

Une problématique

complexe :
Ozone troposphérique et
Ozone stratosphérique

—r —
60km 10km Okm 15




Impact de I'ozone troposphérique sur le climat

Impact sur la végétation

Espéces sensibles a | Espéces modérément Espéces peu sensibles
l'ozone sensibles a I'ozone a l'ozone
Ble Betterave Orge
Soja Colza Fraisier
Cotonnier Pomme de terre Seigle
Haricots, pois, feves Tabac Brocoli
Navet Riz Epiceéa
Oignon Vigne Hétre
Laitue Chou Douglas
Tomate Mais Erable

Pin noir Luzerne

Meleze Chéne pedonculé

Pin sylvestre Bouleau

Pin maritime Platane

Tableau 1. Sensibilité a I'ozone des principales espéces cultivees (d'aprés Mills et al.,

2007 et ICP Vegetation, 2011 ; Ulrich et al. 2006).
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Effet des polluants atmosphériques
sur le changement climatique

17
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Scénarios climatiques
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Scénarios climatiques

Ecart a la référence (°C)

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0.0

-1.0

-2.0

-3.0

Température moyenne annuelle en Bourgogne : écart a la référence 1976-2005

Observations et simulations climatiques pour trois scénarios d'evolution RCP 2.6, 4.5 et 8.5

L,
= w = ] = 1 = s = s = w = B 3 w2 W = B = w2 L = B =
P = o= & = = = = - - &~ & D I ] = uwy = W s = & o= & & =
] = o o, - = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = -
- - - - - - ™~ ] L] ™~ o~ ™~ L] o~ N L] (] & L] ~ ™~ ™ o~ ™~ o~ ™~ ]
. Ecart a la référence pour les observations = Ecart a la référence pour la simulation Aladin RCP 2.6

Ecart a la réféerence pour les simulations climatiqgues passées et futures RCP 4.5 et RCP 8.5

Sans politique climatique
globale: emballement de la

~" machine climatique, +4°C a

\

horizon 2100

Avec une politique climatique
visant a stabiliser les
concentrations en CO2:
stabilisation a 2050, sous +2°C
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Scénarios climatiques

Les GES kT
LEUR POUVOIR DE RECHAUFFEMENT GLOBAL

Contribution a

I'effet de serre
s
60 — F
PRG:1
Durée de séjour
50 4= (années) :
50 a 200
40 —
PRG : 14 000-17 000
PRG: 21 Durée de séjour
Durée de séjour (années) :
30 (années) : 12 jusque 50 000
5 PRG: 310 ’{ﬁ PRG : 2000
« Durée de séjour £ Durée de séjour
20 |- ~ (années) : 120 (années) : N.A.
10
0
Co, CH, N,O Gaz fluorés 0,
Gaz Méthane Protoxyde HFC, HCFC, Ozone
carbonique d'azote CFC

Source : les.cahiers-developpement-durable.be

Inertie climatique : estimation du
temps que met 'atmospheére a réagir
aux modifications anthropiques de sa
composition

-> dépend des émissions et de
I'absorption de la chaleur par les
océans

-> estimée a 40 ans

20
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Indicateur de température (°C)

Scénarios climatiques

Vagues de chaleur

- simulations pour différents scénarios et différents horizons

Comparer les horizons

T T T 1 T
55 60 65 70 75 80 85 90
Durée (jours)
RCP 2.6 ﬁ Episodes observés

(1947-2018
rerss (Y : )

Conséguences pour
la santé:

+ 18,7 %

7 (]

AUGMENTATION DE LA MORTALITE

EN BOURGOGNE-FRANCHE-COMTE
PENDANT LA CANICULE DE 2018
(source : Géodes - Santé publique France)

+ 86 %

AUGMENTATION DES PATHOLOGIES
(HYPERTHERMIE, DESHYDRATATION
ET HYPONATREMIE) EN LIEN AVEC

LA CHALEUR EN )
BOURGOGNE- FRANCHE-COMTE
PENDANT LA VAGUE DE CHALEUR DE
JUIN 2017

(source : ARS)
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Wi

Humidité dus

Scénarios climatiques

Cycle annuel d*humidité du sol
Moyenne 1961-1930, records et simulations climatigues pour deux horizons temporels (scénario d’évolution SRES A2)

@Meatéo-France

SOL HUMIDE

SOL SEC

JANV. ~ FEV. = MARS = AVRIL  MAI  JUIN = JUIL = AOOT = SEPT. = OCT. = NOV. = DEC.
Ml Records secs Il Records humides [l Moyenne 1961-1990 (i’ SRES A2 2021-2050 G SRES A2 2071-2100

Conséquences pour

la santé:

- Acces al'eau

- Risque incendies
accru...
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