Impact ades aerosols
sur le rechauffement climatique
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|_es aerosols









Exemples de particules aerosols

Petites particules : 1 nm <d < 0,1 um
Grosses particules : 0,1 pum<d <5 pum

Particules géantes : 5 um < d < 50 um environ



Particules
solides ou liquides.



Supersaturation (g/m?)

Les cirrus sont des
nuages d’altitude
(10 km), formes de
cristaux de glace.
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L_es stratocumulus
sont des nuages de
moyenne altitude
(5 km), formes de
gouttes d’eau.
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Meélange de sulfate et de
suie (un « bloc » de suie est Sels de mer
repéré par une fleche)




Emission de suie (particules de carbone)
de 1875 a 2000 (en millions de tonnes par an)
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Si I'atmosphere peut étre considerée
avant tout comme une enveloppe
gazeuse, elle renferme néanmoins
d'enormes quantités de matiere solide
et liquide, les aerosols, dont le flux
d'emission total annuel est estime
entre 3 et 10 milliards de tonnes.
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Emissions annuelles de poussieres de différentes zones arides.

srn | b e |
i ( il
11 bl =
asnai i
= Asie Mineure
GiNz0l 49 hit Sous
B oK T Continent
q [ : Indien
g LT 36 Mt
Sahara } Sahara 11
Occidental Oriental L
‘ d 238 nit 210 Mt Peninzule
- Arabique
22 Mt
i i
= -'_. o +. : ;=g . I
E OI‘K t ' t FN :r-': : 'L_z—"h" = :lE I
ity - !










e 12/06/1991 aux Philippines, le Pinatubo est
entré en éruption alors gu'il était en sommelil
depuis plus six siecles.

En tout, 20 millions de tonnes de dioxyde de
soufre et de cendres sont montés a une
altitude de 20 km et plus. A ces altitudes, les
vents sont forts et le nuage peut faire
plusieurs fois le tour de la planete.

22 jours apres |'éruption principale, le nuage
a realise le tour complet de la planete



Le 7 Octobre 1991, apres avoir réalisé
plusieurs fois le tour de la planete
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SO, emis .
Embruns oar les volcans Nuages de poussieres
marins pousses par les vents

\ Déserts _
Nuages . Sules

et pluies et volcans et fumées
s Feux (carburants
d’origine fossile
et biomasse)
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La Terre recolt
son energie du Soleil



Constante
solaire
1368 W/m?

La surface du globe terrestre est egale a
4*n*R2, c’est-a-dire 4 fois supérieure a la
section de la Terre : le flux solaire moyen qui
atteint le sommet de P’atmosphére a donc
pour valeur 342W/m?



Energie solaire
exprimée en W/m?
arrivant sur Terre
en moyenne

Donnees issues du
satellite NOAA-17.




Distribution du flux solaire annuel
en fonction de la latitude
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1.496 10 ° km

Flu::: incident

Flu::: reflechi
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e rapport Flux réflechi / Flux incident est
appele albédo et est caractéristique de la
surface soumise aux rayons solaires.



Type Neige [Nuage|Désert| Forét |Océan Zon_e
de surface urbaine
Albedo | 0,8 | 0,7 03| 0,1 | 0,05| 0,15

Type Planéete

de surface Terre

Albedo

0,3
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La Terre envoie de I’énergie
vers ’espace
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Les rayonnements visibles par I’ceil humain
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Emission IR de la Terre exprimée en W/m? (Moyenne sur un mois)
Donneées issues des satellites NOAA. Source: NOAA.

en Janvier

en Mars



Bilan radiatif



Le bilan radiatif est la
difference entre |'énergie
solaire recue et I'énergie
emise par la terre (W/mz2)



Puissance Solaire Ahsorbée Puissance Infrarouge Emise

Moyenne Annuelle
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Bilan radiatif moyen en Mars



Feflech vers
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Réflexion Emission
sur les par les gaz
molécules a effet de serre
présentes Absorption
dans par la vapeur d’eau,
I’atmosphére I’0zone
et les aérosols L
Emission
Absorption par les nuages
par les nua?es
Réflexion
sur les
nuages
Absorption et réémission
par les différents composants
de I’atmosphére
atmosphére
\ Réflexion
sur la surface Absorption
Flux L par les gaz
\ de chaleur Emission a effet de serre
surface sensible _ par les gaz et les nuages \
s la Terre a effet de serre
oceans et continents) Absorption Flux Emission

par la surface de chaleur par la surface

bilan d'énergie

exprimé en W/m?*
Chauffage de I'atmosphére et de la surface de la Terre

rayonnement tellurique (IR de 3 & 100 pm)
ransfert d'énergie non rodialif [évaperation, condensation, mouvemen! des masses d'air)

mmm rayonnement solaire (0,2 & 3 pm)



Impact des aérosols






- g Effet direct
Ny B s des aerosols
et
o

| 'effet direct est I'effet parasol evoqué plus haut. 1l
réside dans la diffusion, du rayonnement solaire
par les particules. La diffusion est |'effet majeur
aux longueurs d'ondes solaires dans le cas
d'aérosols de pollution 1l s'agit d'un effet
refroidissant.



Apres I'eruption du
Mont Pinatubo aux
Philippines en 1991, les
& observations ont
¥= montré gue la
: i température  moyenne
BN de notre planéte avait
baisse de 0,5°C.

m USGS Photo by J.N. Marso, July 1991 L 8



Comme les aerosols peuvent absorber de facon plus
ou moins Importante le rayonnement solaire, ils
modifient les profils de température et, par
conséquent, ont un impact sur les conditions de
formation des nuages, entrainant leur disparition
ou modifiant leur extension geographique. C'est ce
qgu'on appelle I’






Nuages Hauts
Cirrus
Faible effet d'albédo
Fort effet infra-rouge

ok )
Nuages Bas
Stratocumulus
Fort effet d'albédo
Faible effet Infra-rouge

Nuages Convectifs
Cumulonimbus

Fort effet d’albédo
Fort effet Infra-rouge



L’ des aérosols résulte quant a lui des
Interactions entre aerosols et nuages, qui ont un
Impact fort sur le bilan énergétique de la Terre.



Particule solide en suspension dans [’air

Molécules d’eau isolées = vapeur d’eau
= gaz invisible



. du noyau de condensation a la goutte d’eau




C'est le premier effet iIndirect, refroidissant.
Jusqu’a 90% de la lumiere solaire peuvent étre
renvoyes vers I’espace.






Lac Leman







Eau de pluie :

goutte d’eau de pluie
de 10 um a 2000 pum
de diametre

Eau nuageuse :
gouttelette
de diametre
inférieur a 100 pum,
non précipitante

Noyau de condensation
0,2 um de diametre
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En diffusant et absorbant
modifiant le pouvoir réflechissant des nuages, les

aerosols exercent plusieurs effets sur le climat
direct, semi-direct et indirect.
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|_es satellites ?



|_a constellation
du « A Train »



The A-Train

PARASOL

12.5 sec

jite: Alex McClung
ge: Reto Stockli







Mission Franco-Ameéricaine CALIPSO
Cloud-Aeérosol Lidar and Infrared
Pathfinder Satellite Observations




Masse = 635 kg
Altitude de ’orbite
=705 km

Période de
révolution = 90 min




Que mesure
CALIPSO ?



Mesures actives

Calipso est un satellite qui effectue des
mesures actives : 1l envoie un signal
lumineux vers le sol puis Il fait ses mesures
a partir du signal renvoyé par les aerosols
en suspension dans I’atmospheére.



Calipso envole
des ondes lumineuses
vers le sol.

Il est equipe
d’un LIDAR
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Il permet d’obtenir des donneées sur la distribution
verticale des nuages et des aérosols qui seront
mesures par le premier lidar (LIght Detection And
Ranging) a réetrodiffusion embarque sur satellite.

e Lidar equipé d'un telescope de 1 metre, mesure
de nuit comme de jour, les profils de rétrodiffusion
verticale a 532 et 1064 nm, depuis la surface

jusqu'a une altitude de 40 km.



Avec son empreinte de 90 metres au sol, ce lidar
sonde, au cours de chaque orbite, la colonne
d'atmosphere située a la verticale du satellite.
L_'échantillonnage au sol est realise tous les 330 m,
la resolution verticale des instruments est de 30 m.
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Couches d’aérosols




Résultat d’une série de mesures obtenues par un lidar
placé a bord de la Station Spatiale Internationale
en 5 minutes de survol du Sahara en Septembre 1994
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Mesures au sol
correspondant
aux mesures effectuees
par CALIPSO



es mesures au lycee



Notre ceil ne voit pas P’infrarouge ni ’ultra
violet : 1l n’est sensible qu’aux couleurs
« Visibles » (celles de I’arc-en-ciel).
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Si Pon veut pouvoir effectuer des mesures
similaires a celles de CALPSO, il faut avoir un
récepteur sensible a une seule couleur, a une seule
longueur d’onde.

Une LED émet dans une seule couleur.
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40 1000

BT .
Mais peut-elle fonctionner en recepteur de
lumiere ?



LED réceptrice

LED émettrice
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Les leds peuvent étre utilisees en récepteurs
de lumiere monochromatique.

On peut donc effectuer du sol des mesures
similaires a celle de CALIPSO, mais des
mesures passives.

On mesure une image (tension) de la lumiere
recue du Solell dans 2 longueurs d’onde
(verte : 505nm et rouge : 625 nm)



Ouverture de visée des
capteurs solaires

Support perforé
pour aligneme

sur le Soleil
Affichage ~ Connexion
voltmeétre \ ordinateur

Interrupteur
Marche / Arrét

Bouton de sélection
505 nm, 625 nm,
température intérieure
du boitier

Support avec repere
pour alignement avec le Soleil






Ces mesures permettent de calculer
I’épaisseur optiqgue de P’atmospheére et de
trouver la part des aerosols dans ce resultat.

Epaisseur Optique A€rosol
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A gauche, mesures au Bresil, pendant des feux de forét
a droite, mesures en Antarctique
Attention, les echelles sont différentes !



Mesures d’épaisseur optique atmosphérique
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A gauche, mesures au Brésil, pendant des feux de forét,
a droite, mesures en Antarctique



A quand les reponses ?



