émiss

ons naturelles atmospheériques
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5. E Emissions et processus a l'interface sol-atmosphére
D (a1
L Tev HS l'atmosphere globale g
D E Ja
2 Panaches de feux et de =olcans
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Année des géosciences, 24 mars 2025, Fabrice Jégou (LPC2E)
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Volcans et climat

Eruption du Calbuco le 22 avril 2015 Chili

Classification

Hawaien

Hawaien / Strombaolien

 Strombolien / Vulcanier

Vulcanien
Vulcanien / Plinien
Plinien

Plinien / Ultra-Plinien
Ultra-Plinien
ultra-Plinien Supe

Hauteurdu
panache
m

100 - 1000 m
1-5km
3-15km

10 - 25 km

10000 000 n
A km’

1 km?

10 km*

100 km?

1000 km'

Mineure
Mod i
Substentielle | Possible
i rtaine
importante

Eruption du Sarychev le 12 juin 2009
Iles Kouriles, Russie

auea
Stromboli
Galeras, 1992

010 ; Calbuco, 2015
: Mont Saint Helens, 1980
Pinatubo, 1
antoring, 1600 awve
, Yellowsto



L’éruption la plus puissante des temps modernes
L’éruption du volcan Tambora en Indonésie, 5-15 avril 1815

La plus puissante depuis I’éruption du volcan Samalas (Indonésie) en 1257.
Une colonne éruptive de plus de 43km c’est formée injectant 80 Mt de SO,

(principalement dans la stratosphere) et 50 km? de cendres dans ’atmosphere.

De la neige jusqu’en juin aux Etats-Unis et des pluie diluviennes en Europe Hauteur du volcan

Derniere grande crise de subsistance en Europe, 200 000 morts dans le monde. i
’ 4000m (1815)—<2880m

5-6 W/m? (sur 343 W/m?2) en moins faisant diminuer la température de 1,5°C 000m (1815) .--s§¢80 2s —(2019)

1816 : année la plus froide depuis 250 ans. V -‘\ !'-'- " Epaisseurs en cm des dépots de cendres

L’année 1817 fut d’une incroyable cherté 108 Vi p T e B @5

Sur le mur d'une maison a Heiligenstein, en Alsace

— e

e rans 0N Hriie mgaaﬁd?

& ",mrr&en in we@em man

« En I'année 1817 cette chaumiere a été construite ; cette année-la on payait
120 francs pour une mesure de froment, 24 francs pour un sac de pommes
de terre, 100 francs pour un Ohmen (50 litres) de vin. Jacob Stiedel. »



Impact des émissions volcaniques sur le climat

Plus de flux 4
solaire réfléch Moins de flux

Aéroscls stratesphériques IR montant \

(Temps de vie = 1-3 ans)

ahsorption
{proche IR)

Augme ntation
du flux diffusé

Effets
surles cirrus

Reéduction

endres
du flux direct

lug de flux

Aéroszelz trepesphériques IR descendant

(Temps de vie = 1-3 semaines) Diminution du
flux solaire tota

:
RE‘FRO\‘D\SS‘EMEN

Effets indirects sur
es nuages




Mont Pinatubo 13 Juin 1991, Philippines

— = -
'l..--_"'t— _._.--"' -'-:::""Fb'

- —-;_‘__"'t- P — 1
— ol e Base aérienne Clark
? Ia25kmduv

La caldeira du Pinatubo :\é aout 91

3 mois apres l'éruption

Couche stratosphérique

20 Mt de SO

:'"

e
-

Photo navette

spatiale 8 aout 1991



Epaisseur optique, Instrument SAGE 11
lancé en octobre 1984 a bord du satellite ERBS

SAGE Il 1020 nm Optical Depth

e —_———

i s Bande équatoriale
?""“ﬂ'-.lm_-—‘.ﬂ-——-:_;

d’aérosols sulfatés

‘ Couverture globale
d’aérosols sulfatés
apres 1 an

18 mois apres I'éruption

=10

La température de surface a diminuer globalement de 0,5°C.

Retour au niveau de fond seulement 3 ans apres I’éruption.



Anomalies de température de 1958 a 2012

*,d _.:"';_- - 5

Agung (Indonésie)
18/02/63 au 27/01/64

"El Chichén
98/03/82 au 11/11/82

(exiqu

Temperature anomaly (°C)

Temperature anomaly (°C)

1.5

1.0 f¢

0.5

0.0

0.4

0.2

A=

Agung

comparées a la moyenne 1981-2010

El Chichon Pinatubo

HadAT2
RATPACB

.................

Basse stratosphere

....................................

RICH - tau

Basse troposphere
Refroidissement

Radiosondes

Radiosondes + satellites

12-15/06/91



Evolution des températures depuis 1750
Impact des émissions anthropiques et volcaniques

gy

I

| BC on Snow + Contrails

N

rop. Ox

@]

Year 2011

Effective Radiative Forcing (W m'2)

Total
Total Anthropogenic
1 " L L L 1 1 L L 1 | L L 1

1750 1800 1850 1900 1950 2000




Total mass (kT)

Transport des aérosols volcaniques : Eruption du Calbuco

SO, total mass (METOP-A/IASI)

A3

AT Rl I o _ .ﬁ b Ty

Height (km)

a7/0s 1305

Tima
I Eruption volcanique le 24 Avril2015 (~ 0.4 Tg of SO,) I
SO, injecté lors précédentes éruptions volcaniques modérées :
cton 1)Kasatochi (2008, Alaska) = 1.5 Tg (Bourassa et al., 2010)
_ 2)Sarychev (2009, Iles Kouriles) = 0.9 Tg (Clarisse et al., 2012)
| 1 Nabro (2011, Erythrée) = 1.3 Tg (Bourassa et al., 2012)
P e




Altitude (km)

Transport des aérosols volcaniques : Eruption du Calbuco

Moyenne zonale de SR (CALIOP@532nm)

01—=16MAY—=15 16—31MAY-15

i L
(=] i

Altitude (km)
%]
w

20 —

Lotitude

Latitude
SR@532nm SR@532nm
1.00 1,02 1,04 1.05% 1.07 1.09 1.11 1.13 1,14 1,168 1.18 1.00 1.02 1.04 1.05 1.07 108 1.1 1.13 1,14 1.'& 1,18
16—-310UG—15 . o
_ Propagation essentiellement au

sein de ’hémispheére sud

Propagation favorisée par une phase d’ouest de la QBO

—80 - 40 —20 0 20 40 &0
Latitude
SR@532nm
[l I |

L0 1.02 .04+ .05 1.07 1.09 1.7 A3 104 L6 1.18



Aérosols stratosphériques : formation et transport du panache

Propagation du panache de SO, entre 24 avril et 1 mai principalement entre 16-17 km
SO, plum_e (IASI)

i
L]

Atténuation du panache de SO, dés la mi-mai
Oxydation du SO, en aérosols sulfatés dans la

| haute troposphére-basse stratosphere

Altitude (km)

L
10 12 14 16 18 20

CALIOP (BSR 532 nm) entre 15-20 km

Présence du panache d’aérosols dans le bassin
sud-ouest de I’océan Indien dés début mai.




Altitude (km)

| S o B ol [ D e N e A e R
[ = x B ¥ ) [l e R 4 Y R “VR )
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=
T
bl

AOD @ 522rm (17-30kn)

0,02
0,018
0,016
0,014
0,012

o0l

0,008 |41
0,006 [ - .-
0,004 - -

0,002

Transport des aérosols volcaniques : éruption du Calbuco

—» Retour aux conditions avant

I ' éruption a partir de 2016

Extinction @532 nm (Lidar)



Bltitude (kn)
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Transport des aérosols volcaniques : Eruption du Calbuco

Extinction @532 nm (Lidar)
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% 10
4.0
4
2.5
3
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Conc. over 0.2 to 100.0 pm [cm™F]
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May Jun Jul Aug Sep Oct Moy
Month
20 ;?
E
= 1. 4
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}3 15
=
10
5 1
50 100 150 o 50

150
Conc. over 0.2 to 100.0 gm [ecm™]

Compteur de particule

19 gammes de tailles
(0,2 2 50pm)

(Renard et al., 2016)
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\
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0.1 1.0
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Eruption du Honga Tonga (Janvier 2022)

2&0&\(: extinction: 23/01

- —
= LOAC Flight po:led

24 1

23 4

Altitude AMSL (km)
altitude in km

22 1

21

20

0 2 a
Aerosol extinction 1073 km™?

Time UTC - 23-Jan-2022 Night
[ i PR —— - .
10 10 107 102 10!

Aerosol extinction at 532 nm {km"}

Caractérisation des propriétés microphysique du panache volcanique (Kloss et al., 2022)



Feux de forét : transport intercontinental

Emissions de feux de foréts nord-américain transportées jusqu’en Méditerranée

SPIRIT

Campagne Charmex 2014

a 10 August 2014 (F8) I

Sardimn
+

(rqdd] ofveu Bupe

H Fa!cm -20 DLR (Allemagne,
w
@

Falcon-20 SAFIRE (CNRS Fi

Aérosols
10000
140040
100
o ._- e | L]
i oy s s 0
2.3 1325 130 '..'!-.5- 4.0 4.5 13.I:|

Dwcimal Lima (B UTC)



Feux de forét : formation de vortex de fumée

Emissions de feux de foréts australiens décembre décembre 2019 - janvier 2020

H.0 - 01727 0; - 0127 HCN - 01/27
10 : . - }\ i
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. 20 5/ i"--‘.\._\
o f
& ' <
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Feux de forét canadiens juin 2023

QY 20- B % - | Yo
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LOPC Colorado 1 Juin 2023
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Tourbieres a sphaignes

~3% / 25-33%

_

) )
Surface des terres Stock de C des sols
emergees mondiaux

0051152258 354455556657 75
(°C)




Quelle réponse aux perturbations globales et locales?

+
== 1CO;) [CH /—- o,

Temperature + J Productlon prlmalre

-

decimpismin

Ecosysteme Ecosysteme

Amplification Atténuation
Quelle rétroaction va I’emporter dans les tourbieres?

Un puit ou une source de C?
facteurs : température, pluie, hydrologie changement de végétation



2Teurbiéres

Forctionnement des tourbigres tempérées et impact des changements globaux

Réponses des tourbieres aux changements globaux

= ®| NSU
o = Observer & comprendre

’I Terre, Ecosystémes

et Sockétés

. Observatoire
de Rennes

CHROND “s

EN\'IH[INNEI-IEHT

M 3 / '. hm
) -_,.- 4Tou|;{|"’é$‘\ — ~

rnagaouze I tillexs Pyrines
HAUT-VICDESSOS

GEDDE @ ecolab



Observation — La tourbiere de la Guette

Neuvy-Sur-Barangeon, Cher

Instrumentée depuis 2009

»

Epaisseur de tourbe : N |o <Ep e
moyenne 60 cm / Max. 1,8m

25 ha, alt = 180 m a.s.l.
Molinia caerulea, Erica tetralix,

Sphagnum spp
Climat tempéré

Température annuelle : 11,7°C
Précipitation : 800mm/an

D926 Assechement estival

A Hauteur de nappe * y% Stations Météo + sol + rayonnement

Débit et physico-chimie ® Fjux de GES -CO, et CH,



Observation — La tourbiére de la Guette

Neuvy-Sur-Barangeon, Cher

Sphaignes
(Bryophyte : pas racines - capitulum)

o

Feuilles
tres
serrées

Bouleaux, Maoalinia et forét

Les sphaignes génerent les conditions favorables a leur propre croissance
Sphagnum spp = espeéces ingénieures
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Observation — La tourbiére de la Guette

Mesures en chambre
1 a 2 mesures par mois

| 2013-2014

esplratlon de I'écosysteme

Prodp tion pri

2013 2014

aire bFute

205

Bilan des flux de CO, et de CH,

Tour a flux (Eddy covariance)

10709Cm2 +126lng2 vl
‘ (+17C m2

NEE=Production-Respiration

1 mesure par ¥z heure

Depuis 2017

ees
INTEGRATED
CARBON
OBSERVATION
SYSTEM

ICOS

ge net dans I'écosystéme

Production primaire brute ;

. Resgpiration de I'écosysteme

2m7 208 2019 2020 20

» La tourbiere de La Guette agit comme une source de C
> Les émissions de CO, et de CH, sont contrélées par le

niveau de la nappe



Observation — La tourbiere de la Guette

Sécheresses

Hydrologie
5 2019 2020 2022
= |
E 01 ""f“ l 1 l
& l
o
o -0;2
. <5
L
« -0,3
3
&
= 0,4 2009 o Destruction
E Ifo§sé de.drainage ) f:g;ﬂ,’,z:i’:n'a “‘
a l’exutoire nettoyé
0,5 -
o ) (@) Q. (@) Q. Q. Q. (@) Q. o) () Q. Q. (@)
%, %, %, %, %, %, B, %, %, B, %, B, %, %, %

Nettoyage fossé : affecte le niveau d’eau hivernal - 5 ans pour récupérer - N
Effet restauration occulté par les évenements extrémes Piezometre



Experimentation PESAT

In situ (La Guette) En mésocosme (0SUC)

Céhitre-ValdeLoire

CarBioDiv - CarEx .

(2015-2021)

-

uuuuuuuuuu

North-West Europe i
Care-Peat

European Regional Development Fund

(2019-2023)




CO, emission (pmol.m?s™)

Experimentation

Sensibilité des flux a la température

6
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4
|

O Sphagnum + Molinia
® Sphagnum
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Soil temperature (°C)
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Soil temperature (°C)

Leroy et al. Biogeosciences, 2019



Interactions émissions biogéniques / pollution
Campagne ACROSS juin 2022

N-S Distance from Central Paris, km

PEGASUS

Univ of Paris

100}

@ SIRTA

© Universtias

A pirpant, selected
A Lighir, selected

. Paris Regiorn horer
Paris Cily barder
= Fores| borders

B Rambouilst supsrsie | |

=== Aircrafl exampia flight

Y
O — Dep Borders
...................

E-W Distance from Central Paris, km

Safire — ATR-42

Univ Orléans - Voltaire

Primary pollution

L L 1 1
T RS0 L] i 40 S0
Semi-rural area and suburban forest

1 1 F 3 3 4 5 'ﬁ
Paris city center and urban area

Connaitre la réactivité chimique et la quantité :
- des espéces azotés
- des radicaux chimiques (OH, HO,, RO,, NO,)
- du carbone organique
Connaitre le cycle de vie des aérosols
Savoir modéliser :
- la photochimie des espéces gazeuses
- ’évolution des particules




Interactions émissions biogéniques / pollution
Campagne ACROSS juin 2022

o)
2 NO
h
Cycle 20x| Y
ycle o,
NO

on de =p Croissance des

es particules particules
(coagulation +

condensation)

Foret de
Rambouillet



Interactions émissions biogéniques / pollution
Campagne ACROSS juin 2022

instrument SAMU

"OS°H ap uonenuasuod

7000
OH, HO, ,RO, H,SO, » — H,80, — 12x10°
¥E L 'y O s |
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2022-07-08 2022-07-10 2022-07-12 2022-07-14 2022-07-16

date (UTC)

Décalage temporel entre 'augmentation des particules et de H,SO,
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