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1- Introduction :

Méme s'il est beaucoup plus complexe a évalueraghei des gaz a effet de serre
(GES), le rdle climatique des aérosols est maimieaaéré. De plus, il est au centre de
nombreux débats, depuis qu’'une étude américairmmt@¢Hansen et al., 2000) a montré que
pour réduire le réchauffement climatique, I'effatevrait porter non seulement sur la
réduction des émissions de GES, mais égalemereswérosols carbonés. Une étude plus
récente encore a méme suggéré a cet égard quit pars efficace de réduire les émissions
d’aérosol carboné que celles des gaz a effet de €&cobson, 2002), car le temps de vie des
aerosols est bien plus court que celui des GEBaetsuite I'effet plus rapidement ressenti.
Malheureusement, les énergies les plus propresssh(Gmme le diesel) sont encore les plus
émettrices en particules carbonées. On compreng 8ioquiétude des politiciens et des
industriels a qui I'on avait conseillé de transfermes énergies « essence » en énergie
« diesel », afin de limiter les émissions de GES,qei réalisent aujourd’hui que la
conséguence de cette transformation serait d’augmbrs émissions particulaires! Lors du
workshop « Pollution- Climat » organisé a Hawai paHansen (Mai 2002), ces mémes
conférenciers s’étonnaient de cette complexitévagant les scientifiques dans leurs
laboratoires pour valider ces hypotheses.

L’étude de l'impact radiatif de I'aérosol carbon@ est donc encore a ses débuts. Cet
impact est complexe et multiple a cause de I'inhgéme&ité de la distribution géographique
des aérosols et de leurs propriétés. L'aérosologrise décompose en effet en 2 fractions en
proportions variables et aux propriétés radiatimegosées : le carbone organique (OC), par
effet radiatif direct, produit principalement urfriédissement de I'atmosphére alors que le
carbone-suie ou "black-carbon" (BC) produit un eddfement.

Les stratégies qui portent sur les réductions déions du C@produit par les
combustions, ont donc un impact important sur ieésgions de particules carbonées qui,
dans leur grande majorité, sont elles aussi preslypar combustions. Malheureusement, s'il
existe une relation simple entre la consommatiofudks (fossile ou végétal) et les émissions
de CQ de combustion, celle ci ne peut pas s’appliquerpauticules carbonées provenant des



combustions. En effet, la quantité de particulesisém ainsi que leurs compositions

respectives en carbone organique et carbone suiecapacité en tant que CCN et la hauteur
d’injection dans I'atmosphére dépendent du typéudeemployé, du mode de combustion et

donc, des technologies retenues.

Que ce soit pour prendre en compte l'aérosol carloams les modéles climatiques, ou
bien pour définir des stratégies de réduction aeisstons particulaires, nous devons encore
approfondir notre connaissance des émissions dalsraarbonés. Notre objectif général ici
est donc d’explorer la période860-2100 en établissant des cartes d’émissiorimaé®sol
carboné, passées, présentes et futures. Les deoposantes de I'aérosol carboné seront
traitées avec une attention particuliére portéeaabone organique particulaire et son origine,
primaire et secondaire. Par ailleurs, les sourcawimhntes de I'aérosol carboné seront
considérées. Tout d’abord, les sources de fuekilégset de feux domestiques ou biofuels,
avec la prise en compte de leur variabilité spaioporelle de 1860 a 2100 et des
scénarisations de projections plus réalistes gusides stratégies de réduction cohérentes en
terme économique pour 2030 et ensuite les feux idmasse. Par ailleurs, il convient
également ici d’analyser les différences entredifférents inventaires existants ou en cours
de développement. Des études de modélisationde ke modeles de transport off-line seront
€galement initiées, qui devraient déboucher suréli@ments préliminaires de réponse a la
guestion suivante : quelles émissions d'aérosdbares seraient nécessaires pour que son
impact climatique soit significatif au niveau régab et/ou global par rapport a celui des GES
(CO,, CHy...) ?

2- Résumeé (1-2 pages)voir le résumeé en anglais en annexe 1.

Méme s'il est sensiblement plus complexe a évajuercelui des gaz a effet de serre
(GES), le réle climatique des aérosols est maimienettement avére. De plus, il est au centre
de nombreux débats, depuis qu’'Hansen et al. (2@d®) montré que pour réduire le
réchauffement climatique, I'effort devrait portetaafois sur les réductions des émissions de
GES mais également, des aérosols carbonés. Une ghuslrécente encore a méme suggéré
gu'’il serait plus efficace de réduire les émissidiz@rosol carboné que celles des gaz a effet
de serre (Jacobson, 2002), car le temps de viaélesols est sensiblement plus court que
celui des GES. Malheureusement, les énergies Ussppbpres en GES sont actuellement les
plus émettrices en particules carbonées. On comd@ens I'inquiétude des politiciens et des
industriels a qui I'on avait conseillé de transfermes énergies « essence » en énergie
« diesel », afin de limiter les émissions de GES,qei réalisent aujourd’hui que la
conséguence de cette transformation serait d’augmbrs émissions particulaires! Lors du
workshop « Pollution- Climat » organisé par J. Han@Vai 2002), ces mémes conférenciers
s’étonnaient de cette complexité, renvoyant legntifiques dans leurs laboratoires pour
valider ces hypotheses.

Le but de notre programme s’inscrit dans cette #i#me, puisque notre objectif est
de construire un inventaire d’émission des pamiswarbonées de 1860 a 2100. La stratégie
adoptée est, dans un premier temps, d’améliome developper les inventaires actuels (1950
a 2000) pour les émissions par les fuels fossildssebiofuels (feux a base de bois, charbon
de bois, déchets agricoles etc..), de construinex adu passé (1890-1950) et du futur
(projection 2030-2100), puis d’étudier les émissidas feux de savane et de foréts a l'aide de
limagerie satellitale.

Les résultats obtenus a partir d'une méthodologee situant a linterface entre
expérimentation et modélisation sont le fruit d’'ureopération active entre les principaux
laboratoires participants (LA, LSCE, IEPE et JR@rg. En voici les principales lignes.



1)

2)

3)

4)

5)

Révision des algorithmes permettant de calculedistsibutions spatiales et temporelles
des émissions par les fuels fossiles et les femxedtiques. Etablissement des inventaires
d’émissions pour les fuels fossiles (trafic, indiest.) et les feux domestiques (bois,
charbon..), pour le carbone suie (BC), le carbagaraque primaire (OCp) et le carbone
organique total (OCtot), de 1950 a 1997. Ces traaaut permis de réviser les valeurs de
facteurs d’émissions a partir des données recelatds littérature. lls ont également mis
en évidence l'importance des feux domestiques supilan global des émissions des
particules carbonées, tout particulierement dampdg's en voie de développement.
Etablissement des inventaires d’émission des fosdilies et des feux domestiques pour
BC, OCp et OC tot, de 1860 a 1997, en tenant couhgdevariations au cours du temps
des consommations en fuels, du type d’activitéestfdcteurs d’émission. Pour la période
1860-1950, une nouvelle méthodologie a été miseplane a partir des données de
Bairoch (1991) pour I'estimation de I'évolution desnsommations de fuels, des données
de la base de données UNSTAT pour I'évolution dglisation des fuels et des données
de Pertuisot (1997) pour I'évolution des facteudmission. Des comparaisons ont été
menées sur les années communes 1950-1985, entrentaire basé sur UNSTAT (cf
paragraphe 1) et linventaire basé sur Bairoch. &leurs, nous avons pu montrer
l'intérét de prendre en compte des valeurs de tiastd’émissions évolutives au cours du
temps.

Etablissement des inventaires d’émission pourdes fle biomasse a partir des surfaces
brilées détectées par imagerie satellitale, pdfritue (1981-1991 et 2000) et I'Asie
(2000 et 2001). Ces résultats montrent I'importashed’utilisation de la télédétection des
surfaces brllées dans le calcul des émissionseawlé statistiques moyennes, jusqu’ici
communément employées. Ills montrent également umemi@re comparaison
d’'inventaires établis a partir de deux méthodoledgimsées sur I'imagerie satellitale :
respectivement, les méthodologies « surfaces lwtlés « cartes de pixels de feux ». Au
vu de ces conclusions, il est aujourd’hui importdet favoriser le rapprochement des
groupes qui travaillent sur ces deux types de naétlogies. Les objectifs initiaux de
notre programme prévoyaient de déterminer une rdéthgie pour les projections
passées et futures. Nos résultats montrent querdgsctions passees et futures ne peuvent
pas dépendre uniquement des cartes de populatas,doivent également comporter des
indicateurs climatiques.

Etablissement d’inventaires d’émissions pour lesisffossiles et les feux domestiques
pour des projections futures. Des premiers invezgail’émissions pour les fuels fossiles
ont été réalisés pour I'horizon 2100, pour des @Geés « catastrophes » (scénario A2) et
des scénarios «idéaux » (scénario B1l), a parsr dimmnées IPCC. Compte tenu des
nombreuses hypotheses avancées pour dériver lestaimes 2100, et de I'absence des
feux domestiques, nous avons développé de nouvasartaires pour 2030, a partir de
critéres socio-économiques plus réalistes que aewoqués avec les données IPCC, et
incluant de plus les sources de fuels fossileg éedx domestiques. Pour la période 1990-
2030, les données de consommations de fuels pait@ant été obtenues a partir des
données du modele POLES de I'équipe de P. Crigur Roscénarios (un scénario de
référence « ref » de type business as usual et@émago « ccc » répondant aux criteres du
protocole de Kyoto). Cette étude fait ressortimpiortance des contrdles d’émissions
effectués entre les différents scénarios. Suivasténario ref ou ccc, les estimations des
emissions de BC sont comprises dans une gammefe@tet 13.7 TgC (rappelons que le
budget de BC est compris entre 0.6-100 TgC pouséenarios 2100 B1 et 2100 A2
(Liousse et Cachier, 2005)).

Caractérisation des particules d’aérosol carbofiéndission. Il s’est agi ici d’organiser
une campagne expérimentale dans la chambre de stiotbdlu LA, afin d’obtenir les



6)

caractéristiques physicochimiques des émissionscal@bustions méconnues (feux
domestiques indiens et chinois a partir de charloress, de bois, de bouses d’animaux,
etc.., des fuels achetés en Inde et envoyés per coliégue indienne R. Gadi) et de les
guantifier. Nous nous sommes particulierement @s®és aux valeurs de facteurs
d’émission des particules carbonées, ainsi qu’'a tiglle. Il est important de noter que
contrairement a nos attentes, les combustions debch émettent des particules
carbonées de taille plutdt submicronique. Parwatieles valeurs d’EF, plus élevées que
celles citées dans la littérature, sont représestatde combustions domestiques non
contrblées, typiques des pays en voie de développienbdans un souci de meilleure
intégration de ces données ( littérature et expéeie récentes), nous avons déterminé une
formulation théorique permettant d’obtenir les waged’EF, ainsi que le rapport BC/OC,
en fonction de parameétres permettant de décritgple de combustion (par le biais du
rapport généralement connu CO/CQO2) . Cette relaipn étre validée au cours de notre
expeérience pour les feux domestiques.

Mise a jour des différences entre les inventaineistant au niveau international et
recherche de leurs causes. Il s’est agi d’organiseatelier de travail international en juin
2002, ou les spécialistes du domaine étaient rddésnafin de mettre en évidence les
raisons pour lesquelles les inventaires existaoitd si différents, que ce soient sur la
définition de I'aérosol, le choix des facteurs digsion ou les méthodes de prélevement et
d’analyse utilisées. Différentes études se sontiyggs sur les comparaisons effectuées
pendant cet atelier (Bond et al., 2004, Lioussa.eR005, livre IASAG en préparation et
chapitre IPCC). En écrivant le chapitre du livréAlGEmissions, édité par C. Granier, sur
les émissions par les feux de biomasse, C. Liolt$s€achier et J.Penner ont mentionné
cet effort de coordination et de révision au nivedarnational pour le choix des EF des
feux de savane et de foréts (Liousse et al., 2@&Pendant, des recommandations claires
sont aujourd’hui nécessaires compte tenu des digpayui continuent d’exister entre les
inventaires. Dans le cadre du programme ACCENS3e@@é d’excellence du programme
européen FP6) et de GEIA (Global Emission InventorActivities,
http://weather.engin.umich.edu/ggiae nouvelles rencontres sont prévues en 2008 ent
les différents spécialistes, afin de proposer degeritaires cohérents a I'échelle
internationale pour les utilisateurs.

NB : La construction de ces inventaires a été s&aisous un format « base de données »
avec l'aide technique de MEDIAS (CAPEDB : Databat&€arbonaceous Aerosol Particle
Emission), afin d’étre facilement exploitables etessibles. Ce travail s’est effectué en lien
avec un programme financé par 'ADEME, centré sar développement d’inventaires
d’émissions régionaux et continentaux. La basealaées sera accessible dés la publication
d’articles sur ces différents travaux.

3- Méthodologie

La méthodologie utilisée a I'interface entre expémtation et modélisation, est la suivante ;

1)

2)

Révision des algorithmes permettant de calculedistsibutions spatiales et temporelles

des eémissions par les fuels fossiles et les femxedtiques. Etablissement des inventaires
d’émissions pour les fuels fossiles (trafic, indiest.) et les feux domestiques (bois,

charbon..) pour BC, OCp et OCtot de 1950 a 1997.

Etablissement des inventaires d’émission des fiosksiles et des feux domestiques pour
BC, OCp et OCtot, de 1860 a 1997, en tenant codg®evariations au cours du temps des
consommations de fuels, du type d’activité et dessfurs d’émission.



3) Etablissement des inventaires d’émission pourdesg fle biomasse a partir des surfaces
brllées détectées par imagerie satellitale, p&dritjue et I'Asie. Les objectifs initiaux
prévoyaient de déterminer des inventaires pourdsgnt mais également de donner des
recommandations pour les projections passeesusefut

4) Etablissement d'inventaires d’émissions pour lesisffossiles et les feux domestiques
pour des projections futures. Des premiers invesgaont été réalisés pour 2100, pour des
scénarios « catastrophes » (scénario A2) et desusog « idéaux » (scénario B1), a partir
des données IPCC. Il s’agit a présent de dérivenalereaux inventaires pour 2030, a
partir de critéres socio-économiques plus réaligigs ceux obtenus avec les données
IPCC. Pour la période 1990-2030, les données deocomations de fuels par activité sont
obtenues a partir des données du modele POLESgtirents scénarios.

5) Reévision des facteurs d’émission et caractérisatiea particules d’aérosol carboné a
I'émission (tailles et propriétés). Il s’est agi @organiser une campagne expérimentale
dans la chambre de combustion du LA permettantfettfer des mesures pour des
combustions méconnues (feux domestiques indieokirbis a partir de charbons divers,
de bois, de bouses d’animaux, etc...). Par aillazos)pte tenu de la non disponibilité de
facteurs d’émissions (EF) pour toutes les combostiexistantes et leurs normes
régulatrices associés, il s'est agi de détermimer formulation théorique permettant
d’obtenir les valeurs d’EF en fonction des parasgtgénéralement connus (rapport
CO/CO2) et de la tester sur I'ensemble des done§asrimentales existantes.

6) Mise a jour des differences entre les inventaingistants au niveau international et
recherche de leurs causes. Il s’est agi tout déhlmborganiser un atelier de travalil
international ou les spécialistes du domaine étasssemblés afin de mettre en évidence
les raisons pour lesquelles les inventaires sdférdnts. Il s’agit également aujourd’hui
dans le cadre du programme ACCENT (réseau d’'examdldu programme européen FP6)
et de GEIA (Global Emission Inventory Activitiesars les comités scientifiques desquels
nous figurons, d’organiser de nouvelles renconfpedvues en 2005) entre les différents
spécialistes, afin de proposer des inventairesreakga I'échelle internationale pour les
utilisateurs.

NB : La construction de ces inventaires a été s&aisous un format « base de donnée »

(CAPEDB : Database of Carbonaceous Aerosol Partlehaission), afin d’étre facilement

exploitables. Ce travail s’est effectué en liencawe programme financé par 'ADEME,

centré sur le développement d’inventaires d’émissi@gionaux et continentaux. La base de
données sera accessible des la publication d’asidur ces différents travaux.

4- Résultats

Voici maintenant les résultats des différents axexjués.

4-1- Révision des algorithmes pour I'établissem@imventaires d’émissions par les fuels
fossiles et les feux domestigues de 1950 a 1993e(ll®@ données UNSTAT et facteurs

d’émission constantgliousse and Cachier, 2005 en cours de soumissihmker and
Liousse, 2005a, en préparation, Guillaume et Lieu605, en préparation).

Cette action servant de base a notre étude a penisaffranchir de nombreux
problemes existant dans les algorithmes précédien@ooke et Wilson (1996), problemes a
I'origine des erreurs dans le calcul des invensa&mission, surtout pour les périodes
(1950-1970) et (1989-1997). Les données de constimmde fuels ainsi que leur répartition
en activités proviennent de la base de données BNISTes facteurs d’émission étant
considérés comme constants. Une étude détaillda litterature (parmi les articles publiés



les plus récents), ainsi que la prise en compte&sidtats expérimentaux récents (cf Guinot et
al. 2005 (paragraphe 5), Venkataraman et al., 2088n et al., 2005) a permis d’estimer les
valeurs de facteurs d’émission pour le bois etherlbon de bois, (combustions jusqu’alors
ignorées dans ces études globales) et de réviseraleurs d’'EF pour les autres fuels de
inventaire de Cooke et al., 1999 ( cf paragraptgisants). Comme nous pouvons le voir
sur la_figure Ipour le carbone suie, I'ajout des émissions pafdax domestiques affecte de

maniére non négligeable les pays en voie de dépetopnt (Afrique et Asie).

Figure 1: Emissions de carbone suie en 1997 incluant lels fossiles seulement (partie A) et les fuel fessét
les feux domestiques (partie B = UN +POLES).
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Les inventaires d’émission par les fuels fossitde®feux domestiques sont donc établis pour
la période 1950-1997 pour le carbone suie, le carborganique primaire et le carbone
organique total. La figure 2 présente les tendaudes émissions de carbone suie. Des articles
en cours de rédaction analysent I'ensemble de emd$ahces (Liousse et Cachier., 2005,
Guillaume et Liousse, 2005, Junker and Liousse5a200

Figure 2 : Evolution des émissions de carbone alides fuels fossiles et les feux domestiques3d B 1997,
avec indication de la part des feux domestigueMEmle C).
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4-2- Etablissement des inventaires d’émission parfliels fossiles et les feux domestiques
pour la période 1860-1997 (bases de données BAit@80-1985) et UNSTAT (1950-1997),
facteurs d’émission évolutifs au cours du temp3inker and Liousse, 2005b, en cours de
rédaction)

Nous avons mis au point une méthode pionniére dditatir les inventaires du passé et du
présent pour les particules carbonées BC et OQ0(488997). Pour plus de clarté, seuls les
résultats de BC sont présentés ici. Néanmoins gimentravail mené pour BC et OC a fourni

des inventaires pour ces deux polluants. Tout dthbles évolutions de consommations en
fuels données par Bairoch (1991) pour différentgsspant été numérisées et introduites dans
notre algorithme de calcul (ex. figure 3 pour lena®). Sur la figure 3, sont rappelées les
consommations de fuels données par UNSTAT (pad@sdill Cinqg groupes de fuels sont

documentés : le charbon (CL), le lignite, les fukdmides (CR incluant diesel, essence,

kérésonese..), les fuels domestiques et la touobe les années 1860, 1870, 1880, 1890,
1900, 1910, 1922, 1928, 1937, 1946, ..... 1985. Uigian des fuels de 1950 a 1997 est

fournie par les données UNSTAT (voir paragraphe 1).
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Figure 3 : Evolution des consommations de fuel$&@&0 a 1985 ( Bairoch, 1991).

Nous avons vu que le choix de l'utilisation de am$ fuels est un parametre clé qui
gouverne lintensité des émissions. Pour le charberignite, les feux de bois et la
tourbe, 'importance relative de l'utilisation dostigue (D) et de l'utilisation industrielle
() est donc cruciale. Nous avons donc cherchéidges!’évolution du rapport I/D (figure
4). Pour le charbon et la tourbe, nous nous basandes tendances définies par les
données UNSTAT (cf paragraphe 1) de 1970 a 199dr pbtenir une décroissance
logarithmique des valeurs jusqu’en 1860. Alors gette décroissance est considérée
comme réguliere pour le charbon, reflétant la mempi®gressive de l'industrialisation au
cours du siecle dernier, nous avons attribué goorgyD un palier dans la consommation
de bois, suspectant une importance relative cotestarire ces deux utilisations.

Nous avons vu également que la connaissance duortages consommations
essence/diesel et son évolution au cours du tetafiscauciale, compte tenu des grandes
différences entre les facteurs d’émissions esseiesel. Ce rapport est obtenu a partir des
données UNSTAT pour la période 1997 a 1950. Afiestimer les valeurs antérieures a
1950, nous nous sommes appuyés sur les tendanc8SAIN le palier observé pour la
période 1960-1950 a été prolongé jusqu’en 192(pdrade la consommation d’essence a
été ensuite progressivement augmentée jusqu’en (1igéée 5).
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Figure 4 : Evolution des rapports « utilisation usttielle/domestiques » (I/D) pour le
charbon, le lignite, les fuels domestigues et lmkio.

Figure 5 : Evolution du rapport « essence/diesi 1960 a 1860.
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Les valeurs et variations de EF pour les fuelsadeimenclature Bairoch (CL, CR, lignite ...)
ont été estimées a partir des valeurs d’EF pouiulels dans la nomenclature de Cooke et al.,
(1999) pour certains corrigés, des tendances dégpitecédemment (voir figure 4 pour les
variations industrie/domestique et figure 5 pourdpport essence/diesel) et des facteurs de
détérioration (Pertuisot, 1997) . Par exempleatgdur d’émission du fuel X (EF) en 1938 est

ainsi obtenu :
EF(X) = Fact.détérioration(1938)*Racine(1+/D(1938JEF(réf.industrie{P ¥ EF (réf.domestique))

On remplace I/D par le rapport essence/diesel jgsuuels liquides.

develope semidevelope underdevelope

CL CR CL CR CL CR
1980 0,28 0,43 0,54 1,3 1,2 1,3
1970 0,3 0,45 0,58 1,3 1,2 1,3
1960 0,35 0,42 0,68 1,1 1,2 1,1
1950 0,48 0,45 0,93 1 1,2 0,98
1938 0,57 0,5 1,2 0,98 1,2 0,98
1930 0,67 0,5 1,3 0,98 1,3 0,98
1920 1,2 0,7 1,3 0,98 1,3 0,98
1913 1,4 0,76 1,4 0,87 1,4 0,87
1900 14 0,77 15 0,77 15 0,77
1890 15 0,68 15 0,68 1,5 0,68
1880 1,6 0,61 1,6 0,61 1,6 0,61
1860 1,8 0,48 1,8 0,48 1,8 0,48

Tableau 1 : Evolution des facteurs d’émission depB@r le charbon (CL) et les fuels liquides
(CR) pour les pays développés, semi-développés et de développement, de 1980 a
1860.




EF scaled using Pertuisot [1997]
CL(l)d CL(D)d DL(C)d MO(C)c
1997 0,149 1,39 1 0,03
1990 0,18 1,39 1,21 0,033
1985 0,208 1,39 1,39 0,035
1980 0,24 1,39 1,61 0,038
1970 0,25 1,39 1,68 0,039

Tableau 2 : Exemple d’évolution des facteurs d'émis de BC en pays dévéloppés pour le
charbon (CL), pour les utilisations domestiques éD)ndustrielles (I) et pour le diesel et
I'essence pour le transport.

Plus précisément, Pertuisot (1997) a fixé les valet variations du facteur d’émission de
1980 a 1860 pour la combustion du charbon dandustrie. Ces variations ont ainsi permis
de déterminer des facteurs de détérioration ensypiqués a tous les autres fuels. Les
facteurs d’émission de référence de 1997 sont deuxCooke et al., (1999), sauf pour le
charbon (cf Pertuisot), les fuels « naturels »gpdéchets .. cf paragraphe 1) et le diesel (cf
paragraphe 6). Aucun facteur de détérioration téaa@pliqué aux valeurs d’EF des pays en
voie de développement, car celles-ci sont déjaidérées comme étant des valeurs seuil
maximales. Les facteurs d’émission liées aux atili;is domestiques ont été estimés comme
constants au cours du temps.

Le tableau 1 présente les valeurs de EF(BC) pouahdebon (CL) et les fuels liquides (CR
incluant diesel et essence) pour les pays dévedspgémi-développés et sous développés de
1860 a 1980. Le tableau 2 retrace I'évolution @eseiurs d’émission considérés pour les fuels
UNSTAT.

Des inventaires d’émissions de carbone suie ead®ne organique par les fuels fossiles et
les feux domestiques ont été ainsi obtenues & plartette méthodologie, de 1860 a 1997.

global BC emissions 1860-1997

6000 - _g Rairoch [1991]

—A— UNSTAT
4000

2000

BC mero=ol mass [M]

q
O 1 1 1 1 1 1 J

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Figure 6 : Evolution des émissions de BC de 1869%/ .
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Sur la figure 6, nous avons reporté les variatidas émissions de BC de 1860 a 1985
obtenues a partir des données de fuels Bairoclesfatteurs d’émission évolutifs (ronds),
ainsi que les variations de BC de 1950 a 1997 tr plas données UNSTAT et des facteurs
d’émissions évolutifs (triangles). Les tendancesseokées a [|'échelle globale sont
comparables entre les deux jeux de données suriade de recouvrement 1950-1985. Par
contre, l'inventaire provenant des données Bairesh systématiquement sous-estimé par
rapport a celui obtenu a partir de la base de dsbdSTAT. Compte tenu des informations
disponibles dans les différents produits d'origie¢ des écarts existants entre les
consommations de fuels (cf figure 3), notre recomaasion est de considérer les données de
Bairoch jusqu’en 1970 et celles dUNSTAT a parte #1970. Par ailleurs, jusqu'a présent
(figure 2, paragraphe 1) les facteurs d’émissioB@ect de OC étaient considérés comme des
valeurs qui n'évoluaient pas sur la période 198871 La figure 7 montre toute I'importance
de considérer I'évolution des facteurs d’émissidésrite dans le tableau 2.

global BC emissions 1950-1997

__ 6000 F T
Z
"
m
£ 4000
[
) il —aA—UN-var EF
il _-
m 2000 .-~
] A UN-const EF
il

0 1 1 1 1 J

1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figure 7 . Comparaison des émissions de carbaeeostienues a partir de la base de données UNSTAT e
prenant en compte des facteurs d’émission confaittillés) et des facteurs d’émission évoluantcaurs du
temps (ligne continue).

4-3- Etablissement des inventaires de feux de &ssen a partir de l'imagerie satellitale
(Michel et al., 2005, Liousse et al., 2005b en prépon):

Des cartes bi-mensuelles d’inventaires d’émissibagarticules carbonéees par les
feux de biomasse ont été construites pour I'Asieir ia période Mars-Mai 2000 et 2001. Les
figures 8 et 9 présentent ces résultats pour leocar suie (BC Michel). Ces données ont été
comparées a l'inventaire d’émission courammenisétipar la communauté internationale,
inventaire construit a partir des pixels de feuxn@n des surfaces brilées comme dans notre
étude). Les émissions de BC sont sensiblement éesa® entre les 2 inventaires, ce qui n'est
gu’'un hasard. Par contre, la distribution spatede totalement différente: dans I'inventaire
Carmichael et en début de campagne, les émissmmspsédominantes en Thailande, alors
gue les zones d’émissions les plus intenses siidtesi au nord de la Chine dans l'inventaire
Michel et al. (2005). En milieu et fin de campagheventaire Michel et al. montre
d’'importantes émissions au nord de la zone d’étagessions non décelées par Carmichael.
De grandes différences apparaissent égalementvaawuniemporel. La figure 9 montre que
linventaire Carmichael surestime et sousestimefessions en début et en fin d’expérience,
respectivement.

Cette comparaison fait apparaitre les limites ddilisation des pixels de feux dans
I'établissement des cartes d’inventaires d’émissipar les feux de biomasse (inventaire
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Carmichael), tout en soulignant I'intérét de la Inoéte retenue dans notre étude et ses
faiblesses. Elle met également en évidence la rdéthaetenir pour déterminer un inventaire
de feux de biomasse quand dispose de cartes decasibrilées et de pixels de feux. Les
cartes de surfaces brilées seraient a considéneroptenir des données de biomasse brilée
réalistes, excepté pour les zones de foréts dénsesles ou I'on devrait utiliser les cartes de
pixels de feux (Michel et al., 2005). Enfin, unerggaraison avec les émissions de I'année
2000, obtenues sur cette zone avec la méme pracédufigne I'importance des variations
interannuelles (Michel et al., 2005).

Par ailleurs, ce travail a également été mené equ, ou nous avons dérivé les inventaires
d’émissions avec une résolution temporelle mensudé 1981 a 1991 et pour 2000 (article
en rédaction, Liousse et al., 2005b).

Il est important de noter que la construction el iaventaires fournit des informations
cruciales sur I'étude de linterannualité de cestgémission et bien sir, pour les projections
passées et futures. La variabilité de ces émissi@ss pas simplement liée aux variations de
population, comme pour les émissions par les fimdsiles, mais interviennent aussi de
maniere plus complexe, des facteurs climatiques.

Figure 8 : Comparaison de la distribution spatiale desséions de carbone suie émis par les feux de biendass
partir des pixels de feux (BC Carmichael) et defases brilées (BC Michel).

BC Carmichael 20-31 March 2001 BC Michel 20-31 ta2001 (BCa)

Figure 9: Comparaison entre les émissions de BC en AsMats a Mai 2001
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Compte tenu de ces résultats, il est donc mainteessentiel de développer un travalil
commun entre les groupes utilisant les différentsilo satellitaux, afin de dériver les
inventaires du passé et du futur liés aux soureededx de biomasse : c’est I'objet du
programme GICC2 de Claire Granier, auquel nousgiaons.

4-4- Estimations des inventaires d’émissions deeB@e OC pour 2030 a partir des données
socio-économiques de P. Criqui.

4-4-1 Rappel des estimations obtenues a partir dbemées IPCC-SRES (Liousse and
Cachier, 2005).

Des inventaires d’émissions de BC et OC ont étdliétpour 2020 et 2100 pour des scénarios
proposés dans le cadre de IPCC-SRES. Deux graraiagles de scénarios ont été
étudiées permettant de décrire un scénario capdstrou il n'y aurait pas de conscience
environnementale dans les pays développés ni dsféra de technologie vers les pays en
voie de développement (scénario A2) et un scéndgli&al (Bl). L’évolution des
consommations de fuels liquides, solides et gazasixdonnée par SRES-IPCC de 1989 a
2020 puis 2100 et appliqguée aux données de constiommae fuels détaillées de la base de
données UNSTAT de 1989, afin d’obtenir les consotiona de fuel pour les scénarios A2 et
B1. Par contre, I'évolution de l'utilisation desefa (industriel/domestique/transport) et les
valeurs de facteurs d’émission du « futur », quitsiies parametres clés pour déterminer les
eémissions particulaires, sont estimés a partirddesméees actuelles et des informations sur les
scénarios. La figure 10 présente les émissionsGledir 1989, 2020A2, 2100A2 et 2100B1.
Il est intéressant de noter I'importance relative akrtaines régions comme la Chine et
I'Afriqgue du Sud dans le cas des scénarios A2.

4-4-2 Inventaires d’émissions de BC et de OC arpdes données du modele POLES pour
2030 (Junker et Liousse, 2005a).

Compte tenu de l'intérét de I'étude précédentdaet aux nombreuses hypothéses avancées
sur des parametres cruciaux et I'absence de femeskigues d’importance dans les pays en
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voie de développement, P. Criqui et S. Mima nousdonné acces a des projections futures
plus réalistes et mieux documentées. Les résudtatmodele énergétigue POLES développé
par cette équipe et permettant de traduire en temeebilans énergétiques par région, la
nouvelle projection économique mondiale du centEPIC a I'horizon 2030 (Criqui et
Kouvaritakis, 2000 ; Blanchard et al., 2000 ; Blaana et Criqui, 2000) ont ainsi été utilisés.
Contrairement aux scénarios SRES de I'lPCC précéuderh décrits, qui proposaient 4
grandes familles de scénarios extrémes, ces pimjedlistinguent clairement :

- Un scénario de référence a 2030 (2030ref) qui mordpte d'un état du monde sans
politique climatique forte (appelé aussi « businessisual » scénario). Hors pays pétroliers,
cette projection considere que les taux de crotssdes PIB par téte convergent vers un taux
unique stationnaire, égal au taux de croissangaalyres supposé évoluer lentement dans les
pays en voie de développement et s’accélérer plpislement dans les pays industrialisés.
Quant aux pays pétroliers, la croissance est liGalamande mondiale de pétrole.

2500 5000
BC 1989 (tons/yr)

0 10000 20000 0 50000 100000
BC 2020A2 BC 2100 A2

Figure 10 : Emissions de BC pour les scénarios SIREE.

- Un scénario 2030ccc, incluant des variations déigoé climatique, pour lesquelles le
modele fournit une image cohérente en termes éciop@s des changements structurels
induits dans les systémes énergétiques des difé&reagions du monddl. s’agit ici d'un
inventaire tenant compte des pénalités mises ete pghar le protocole de Kyoto afin de
réduire les émissions des pays industrialisés d&%-par rapport au niveau de 1990, ce qui
induit par conséquent une différence del0 GtC ggapart au scénario de référence 2030ref.

- Des inventaires d’émissions de BC et de OC ontdué établis pour les années 2000,
2010, 2020 et 2030 pour « ref » et « ccc ».
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Contrairement a I'étude décrite au paragraphe l4-inodéle POLES fournit les projections

détaillées de consommation des différents fuels f(&ls semblables aux fuels UNSTAT

incluant fuels fossiles et « biofuels» (bois, clwrbde bois etc..)) mais également leur
répartition dans les secteurs domestiques, inélsit du transport. Nous avons donc utilisé
les fuels UNSTAT de 1997 comme référence et apgliga facteurs d’évolution donnés par

POLES pour obtenir les consommations de fuel petese d’activité pour les années 2000,

2010, 2020 et 2030. Il est important de noter quesravons choisi cette méthodologie, car

les données UNSTAT avaient une meilleure résolusipatiale (255 pays) que le modele

POLES (24 pays et 14 régions).

L’estimation des facteurs d’émission pour les asrfgtures a été ainsi établie :

- les valeurs des facteurs d’émission pour les saEnarref » sont les mémes que celles
déterminées pour 1997 ;

- Les valeurs des facteurs d’émissions pour les siodna ccc » pour les pays développés
ont été estimées, compte tenu de I'évolution demas technologiques prévues par le
modele IIASA-RAINS. Dans ce cadre, les facteursmissions des « biofuels » (bois,
charbon de bois etc..) sont réduits de 60%, cesxadé&res fuels solides (charbon, lignite
etc..) de 50%, contre 55% pour les fuels liquidssénce, diesel etc..) ;

- Les valeurs des facteurs d’émissions pour les sio&na ccc » pour les pays semi-
développés sont considérées étre les mémes qus cellisées en 1997 pour les pays
développés ;

- Les valeurs des facteurs d’émissions pour les siona ccc » pour les pays en voie de
développement sont considérées les mémes que oglisées en 1997 pour les pays
semi-développés.

La figure 11 présente les répartitions spatiales @missions de carbone suie par les fuels

fossiles et les biofuels pour 2030, dans le casdésarios POLES ref et ccc. Une diminution

des émissions de BC et de OC est observée entfee2@D30 en Europe et en Amérique du

Nord dans les deux types de scénarios. Cependamd,le scénario ref (tout comme dans les

scénarios IPCC) les émissions augmentent fortee@r€hine, Inde et Afrique du Sud. Le

tableau 3 présente un bilan des estimations dessi&ms en 2030 pour le carbone suie,

rappelant les résultats obtenus dans I'étude @éaviparagraphe 4-1.

TgClyr POLES (ce travail) |TgClyr IPCGLiousse et Cachier 05)
1997 10.2 1997 5.6
2000 12.4
2030ref 13.7 2020A2 25
2030ccc 5.8 2100A2 100
2100B1 0.6

Tableau 3 : Estimation des émissions de carbomepsuiles projections 2030 POLES (cette étudegmiel des
précédents résultats. Il est important de noteresestimations IPCC ne tiennent compte que dds fassiles
alors que celles de POLES incluent fuel fossildsi@tuels.

Cette étude fait ressortir des projections a Imami 2020-2030 beaucoup plus réalistes par
rapport aux résultats précédemment obtenus, cécega la meilleure documentation des
répartitions de fuels par activité dans le mode@LPS. Il est important également de

mentionner I'impact des contrdles d’émissions etfés entre les scénarios ref et ccc. Comme
le montre la figure 12 qui présente I'évolution @esissions par secteur d’activité de BC de
1997 a 2030 et ce pour les deux scénarios, cesbtmmtpeuvent étre tres efficaces en
certaines régions. Par exemple, en Europe, lesiEmssliées au trafic deviennent
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Figure 11 : Emissions de carbone suie en 2030 (lsndinario ref, bas : scénario ccc)
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Figure 12 : Evolution des émissions de BC (en Tpgl)secteur d’activité de 1997 a 2030.




négligeables dans le cas d'un scénario controlérs afju’en Chine, la diminution des
eémissions observée entre les scénarios ref et sictaeméme, quel que soit le secteur
d’activite.

4-5- Révision des facteurs d'émission et caracttos des particules d'aérosol carboné a
I'’émission (tailles et propriétés) (Guinot et &Q05, en préparation, Guillaume et Liousse,
2005 en préparation).

Nous avons organisé une campagne expérimentalelaarieambre de combustion du LA
avec des mesures physicochimiques caractérisantaeBustions peu connues comme les
feux domestiques indiens et chinois. A cette fimusiavons reconstitué un foyer traditionnel
utilisé en Asie et nous y avons brdlé du charbarhals, des bouses d’animaux etc..., fournis
par des collegues indiens et chinois. Nous avams pu caractériser les émissions d’'aérosol
(masse totale, composition organique et minéridments trace, taille des particules, rapport
BC/OC a I'emission), et les quantifier par des meswe facteurs d’émission. Des mesures
de gaz comme les COV ont été également effectidgepapier est en préparation, présentant
les résultats novateurs ainsi obtenus. La figurpré&sente les distributions en taille des
particules de carbone suie. Il est notable de qyo& les feux domestiques chinois employant
du charbon, produisent principalement des suiesgubniques, contrairement a ce qui était
attendu : les « fly ashes » classiques pouvanhdtee40 microns de diamétre ne sont donc
pas prédominants dans ce type de combustion. leatald présente les valeurs de facteurs
d’émission de BC et d’OC obtenues au cours de cattgpagne ; les valeurs obtenues apres
une étude bibliographique exhaustive y ont été tégsi pour comparaison (Junker and
Liousse, 2005ab). De maniére générale, les valdeirE F(OC) obtenues au cours de notre
expérience dans le cas des combustions de typ®ldeimg » (combustion incompléte avec
mauvaise oxygénation et a basse température) santbup plus élevées que celles données
dans la littérature. Il en est de méme pour lesuralde EF(BC) pour la combustion du bois
domestique, des bouses d’animaux et du charbonn’€s# que pour la combustion du
charbon de bois, que les expériences présentenmatirg's de EF inférieures aux données de
la littérature. L’ensemble de ces valeurs, tout mencelles obtenues par d’autres auteurs,
constituent des mesures isolées et montrent qgentene des EF est grande pour chaque type
de fuel, ces variations étant dues principalementtgpes de combustion reproduites (plus ou
moins bien oxygeéneées et a plus ou moins haute t@typé), aux combustibles plus ou moins
secs mais également a la méthode d’'analyse dereadtdisées. Par exemple, cette étude
utilise la méthode thermo-optique IMPROVE, alorsegWenkataraman et al. (2005)
emploient la méthode thermo-optique NIOSH. Ces pugh, soumettant les échantillons a
des rampes de température tres différentes, neremspas la méme chose et des études
d’'intercomparaison sont en cours (Cachier et D42

Dans un souci de meilleure intégration des donrdesla littérature et des données
expérimentales isolées et parce qu’'on ne peut ptériser toutes les combustions, nous
avons cherché a mettre au point une relation théempermettant de déterminer les valeurs de
facteurs d’émission de maniere plus systématiqoeapie tenu des expériences passées sur
les feux (Cachier et al., 1993) et des confirmatiapportées par notre expérience, nous avons
établi une relation mettant en jeu la qualité aledmbustion par I'intermédiaire du rapport
CO/CO2, le facteur d’émission EF et les variatioglatives de BC et de OCp. La figure 10
présente les covariations de CO/CO2 et de BC/TC pem différentes expériences de
combustion menées au cours de cette étude. Qaarahibustion devient incomplete, alors
le rapport CO/CO2 augmente et le rapport BC/TC wlirai
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Figure 9 : Distribution granulométrique du BC pdifférentes combustions (expérience de LannemeQiz)

Tableau 4 : Facteurs d’émission (EF gC/kgdm) olstetans les différentes expériences de combustion.

EF(BC) exp. | EF(OC) exp| EF (BC; OC) (Junker anousise, 2005a)
Straw burning Flaming 0.56 2.7 0.7:;3
Straw burning Smoldering 25 31.7 1.25:8
Indian dungcake Flaming 0.61 5.74
Indian dungcake Smoldering 7.1 41.0 1:125
Bagasse Smoldering 1.5 99.2 0.95:8
Fuelwood Smoldering 6.05 64.3 1:;3.6
Charcoal Smoldering 0.12 0.73 0.75; 2.25
European coal Flaming 16.9 21.1 1.4:;2.92
European coal Smoldering 4.4 16.9 1.4:2.92
Chinese coal Smoldering 49 21.8 2.3:4
Essence 0.02 0.065 0.03; 0.07
Diesel (voiture neuve) 0.53 0.15 1:0.5
Diesel (voiture trés ancienne) |1.2 6.2 25:1.25

Figure 10 :

Covariation du rapport CO/CO2 et ajpport BC//TC pour différentes combustions.
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De méme (ceci n’est pas montré ici), il existe telation entre les variations de CO/CO2 et
celles de EF(BC). Ces relations, établies a pddinombreuses campagnes expérimentales,
nous permettent a présent de déterminer les valieued=(BC), ainsi que le rapport BC/OC a
partir des mesures de CO/CO2 qui sont la plupatiethps disponibles, alors que celles de
EF(BC) et BC/OC ne sont pas forcément mesuréesexanple, les mesures de CO/CO2
effectuées par IIASA et EPA pour les pays dévelegmeur différents types d’industries ou
de chaudiéres, de véhicules etc.. et ce pour desegés plus ou moins contrélés, nous
permettent d’obtenir les EF des particules carb®eéaespondantes.

4-6- Comparaison des inventaires existant au niviedernational et analyse de leurs
différences.

L’établissement des inventaires d’émissions decpdes carbonées repose, comme vu, sur
les consommations de fuels et le choix des fact@é@mission associés. La partie « feux de
biomasse » a été décrite au paragraphe 3. Nousmeéusssons maintenant aux comparaisons
portant sur les émissions par les fuels fossildesebiofuels. Les distributions spatiales des
consommations de ces fuels sont données par demisagons internationales comme
I « IEA » (International Energy agency) ou les idas Unis (base de données UNSTAT) a
I'échelle globale, IIASA (International Instituterf Applied Systems Analysis) ou TNO a
I'échelle européenne et par des statistiques rad@eret régionales a I'échelle régionale. Les
facteurs d’émissions dépendent de la nature duefuéés processus de combustion liés aux
utilisations qui en sont faites. Le niveau de déppkment des pays et par conséquent, leurs
normes de régulation des combustions, sont aussind@antes. Certains auteurs préferent
traiter I'ensemble des détails retenant des ddsmmgp exhaustives des activités, des
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technologies et des contréles. Dans ce cas, ils @oenés a faire des hypothéses pour les
pays en voie de développement. D’autres ont cahslkes inventaires appliquant des facteurs
de réduction. Il y a par exemple trois grands gesugiactivité (industries/résidentiel/trafic) et
trois types de pays (les pays développés/semi-ogpés/en voie de développement) et leur
PIB permet de fixer leur niveau « technologique ».

Or, les inventaires existants présentent de gratiffésences au niveau spatial, mais aussi en
bilans. Pour simplifier, il existe deux types d'emtaires : ceux du groupe Liousse et al.,
reposant initialement sur les travaux de Cookal.et(1999) et de Liousse et al., (19@6)
ceux du groupe Bond, Streets et al. (Bond et @D42Streets et al., 2005) dans lequel nous
pouvons inclure les travaux des chercheurs de lIlA&Achercheurs de I'Institut Indien de
technologie de Bombay (Reddy et Venkataraman.2 20@nkataraman et al., 2005) et du
TNO (Shaap et al., 2004). En effet, ces étudegaiahu des valeurs de facteurs d’émission
tres proches de celles de Bond et al. 2004.

Dans le cadre de ce projet GICC, nous avons om@amsjuin 2002 un atelier de travall
international rassemblant les principaux spécesistl’inventaires d’aérosol carboné ((H.
Cachier, T. Bond, J. Penner, M.S. Reddy, G. ParwRefsadi, G. Carmichael, C. Michel, R.
Rosset et C. Liousse : cf annexe 2 : I'ordre du gicet atelier). Les échanges qui ont eu lieu
pendant ces réunions ont permis de mettre en éaden différences, que ce soit sur le choix
des définitions a retenir pour ce type de partguserr les méthodes d’analyse du carbone, sur
le choix des facteurs d’émission, le choix de ldletades particules a I'émission, mais
également sur la méthode utilisée pour I'obtentlen inventaires. Suite a ce workshop, une
intercomparaison détaillée a été menée montrandiiésrences obtenues entre les deux
inventaires (Liousse et al., 2004, 2005a et Bondalet 2004). Si lI'on effectue cette
comparaison au niveau global et pour 'année 1836emissions de BC et de OCp sont de
'ordre de 4.6 et 8.9 TgC, respectivement pour Behdl. (2004) et de 8.8 et 15.1 TgC pour
Liousse et al. (2005a) (voir le Tableau 5). On peit dans ce tableau que les émissions
issues de l'inventaire Bond sont deux fois plublés que celles dans notre inventaire global.
Ces difféerences proviennent du choix des EF powr déférentes sources, et plus
particulierement de l'application ou non des norm&gulatrices. Le tableau 6 précise les
valeurs moyennes des EF choisis par les deux autdfin de souligner I'importance des
choix d’EF, nous avons dérivé des inventaires ds8émans de BC a partir des mémes
consommations de fuels (celles de UNSTAT), maisrpes deux jeux de données d’EF
présentés dans le tableau 2. La comparaison deinsesitaires (figure 11) montre
d’'importantes différences aux niveaux global eia®gl. De maniéere générale, les émissions
de BC par le diesel et le lignite sont toujoursésigures, en utilisant les EF de Liousse par
rapport a Bond. Par contre, il ya peu de différepoar les émissions de BC relatives au
charbon, tout particulierement en Inde. Les nouxeaasultats expérimentaux décrits au
paragraphe 5 semblent indiquer que les valeurs(BEJ-pour les émissions diesel choisies
par Liousse et al., sont situées dans la partieehde la gamme des valeurs (elles seraient
surestimées). Par contre, les valeurs de EF(BCJ patilisation industrielle du charbon
seraient sous estimées dans Bond et al.. Quangmussions par le lignite, et face aux
mangues de données expérimentales, de nouvellésgaxges sont attendues.

TgC/yr BC FF PPOCFF |BCBF PPOC BF |BC BB PPOC BB

Liousse 5.92 6.4 2.88 8.7 4.3* 8.2**

Bond 3 24 1.6 6.5 3.3 25***

Tableau 5 : Bilan global de BC et de PPOC poughasssions de fuels fossiles (FF), de biofuel (BFdefeux
de biomasse (BB) a partir de Liousse et al. (190@)ysse et al. (2005), Junker and Liousse (20@58ond et
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al., (2004).

*inclut les feux de savane, les feux agricoles eteain, les feux de foréts tropicaux (Liousse et H996) et

boréaux (Lavoué et al., 2000).

**Concerne les particules organiques d’origine m@iira seulement, et inclut feux de savane, feuxcalps de
terrain, feux de foréts tropicaux (Liousse et E996) et boréaux (Lavoué et al., 2000).

***ce bilan présenté par Bond porte sur les émisside carbone organique total.

EF (BC) gC/kgfuel Bond Liousse
Industrial Coal (D-ed) 0.001-0.006 0.149
Industrial Coal (D-ing) 0.28-4.5 (1.12) 1.10

Industrial Lignite (D-ed) 0.015-0.03 0.3
Industrial Lignite (D-ing) 0.09 1.98
Traffic Diesel (D-ed) 0.85 2
Traffic Diesel (D-ing) 2-7 10
Traffic Gazoline (D-ed) 0.04 0.03
Traffic Gazoline (D-ing) 0.14-0.6 0.15

Table 6 : Facteurs d’émissions de BC pour certéues fossiles selon Bond et al. (2004) et Lioustele

(2004b). (D-ed : pays développés ; D-ing pays ée &@le développement).
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Figure 11: Comparaison des inventaires d’émission de carbaieepour le monde, I'Europe, I'Inde et la Chine
obtenus pour les fuels fossiles en 1996 (CL = doRf Brown Coal et DL = Diesel). Les consommatiates
fuels sont données par UNSTAT et les facteurs dsions, ceux du tableau 2.

Nous avons également effectué un zoom sur I'Euafipede tester ces hypotheses a plus fine
échelle. Différents inventaires d’émission pouBle et OCp a I'échelle européenne ont ainsi
éte développés avec une résolution spatiale de 2pkm 25km, tenant compte des
consommations de fuels donnés par IIASA et permiettanclure les normes en vigueur, que
ce soit sur le trafic (Euro 1, 2 ..) ou sur lestémiindustrielles de combustion. Les figures 12
montrant les émissions européennes de BC pourraéea 1995, avec ou sans norme
(Guillaume et Liousse, 2005) soulignent encore forel'importance des différences liées au
choix des EF. Le budget de BC est de 1.25 et OglZ gour les scénarios avec et sans norme,
respectivement. La valeur obtenue avec l'inventgiobal pour I'Europe est de 1.5TgC : en
accord avec le scénario non normé du zoom Euregaydget de I'inventaire global se situe
dans la partie haute de la gamme d’estimationsc®are, l'inventaire européen développé
par Shaap et al. (2004) a partir des EF de Boral. 2004) fournit un budget annuel de
0.48TgC (partie basse de la gamme avec norme).

Figure 12 : Comparaison des émissions de BC adléxkde I'Europe en 1995 (a gauche émissions n@sniée
droite, émissions non normées)

ImageMagick: bc_1995 LA2 g.ps 8 -i ImageMagick: bc_1885_LA_q.ps -i
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Face a de tels écarts, il est encore difficile agthui de proposer des recommandations pour
I'établissement de ces inventaires. L'insertion dié€rents inventaires dans des modeles off
line de transport montre que les comparaisons resdakesures des concentrations de BC
sont plus satisfaisantes quand on utilise un imentont le budget est situé dans la gamme
hautes valeurs (résultats de Liousse et al., 2D@lisse and Cachier, 2005 avec le modele

23



TM3) par rapport a une gamme basses valeurs (@ésalé Shaap et al., 2004 avec le modele
LOTOS).

La poursuite des travaux d’intercomparaison esispahsable: elle est prévue dans le cadre
de GEIA (Global Emissions Inventory Activity) et daseau d’excellence ACCENT pour
'année 2005.

Ces écarts se retrouvent également dans les dstimales projections futures ou I'on
effectue a la fois des hypotheses sur les consowmsatle fuels, mais aussi sur les valeurs
d’EF. Les estimations de BC a I'horizon 2030 réads recemment par Streets, Bond et al.,
2005 sont comprises entre 5.3 et 7.3 TgC suivatype de scénario retenu, alors que notre
étude propose une gamme entre 5.8 et 13.7 TgC d&gmphe 4.2). Les différences
s’amplifient en 2100 : Rao et al. (2005) évaluertblidget de BC a 4TgC pour le scénario A2,
alors que Liousse et al. obtiennent une valeurd@eTyC.

5- Conclusions;

Outre les résultats significatifs obtenus et dgweds ci-dessus, ce programme GICC a permis
la consolidation d’'une équipe en collaboration alesclaboratoires participant autour de la
thématique « Emissions ». Parmi les résultats é&sqgon note la construction de nombreux
inventaires de carbone suie (BC) et de carbonenayga primaire (OCp) pour la période
1860-2100. Pour mener a bien ces projets, il inéigépensable d’effectuer des modifications
dans l'inventaire d’émissions existant (Cooke gt099), a la fois au niveau de I'algorithme
et au niveau du choix de facteurs d’émission, eplas de développer des inventaires non
seulement pour les fuels fossiles mais aussi pesitblofuels, dont I'importance ne cesse
d’augmenter dans les pays en voie de développetdeatcampagne expérimentale organisée
en 2002 dans la chambre de combustion du labozatt¥kérologie a d’ailleurs permis la
caractérisation des émissions par les biofuelensdet chinois, des combustions jusqu’alors
tres peu documentées. Concernant les inventairésustede savane et de feux de foréts, les
développements régionaux réalisés pour I'Asie Afritjue a partir des surfaces bralées ont
confirmé toute I'inmportance d'utiliser 'imagerieatellitale. Les comparaisons d’inventaires
obtenus a partir de différents produits satellitalst révélé la grande sensibilité aux
hypothéses de calculs sur les émissions par lesdelbiomasse. Par ailleurs, I'analyse des
variations interannuelles de ces émissions a maqieéles projections passees et futures
devaient tenir compte non seulement des modificatianthropiques mais également
climatiques. Pour toutes ces raisons, il est adjbur nécessaire de poursuivre cette action
avec I'ensemble des groupes travaillant sur cedyiode feux : c’est ce qui est proposé dans
le nouveau programme GICC de Claire Granier. Léabotation fructueuse mise en place
avec I'lEPE nous a permis de développer de nouvéatentaires d’émissions a I'horizon
2030 pour différents scénarios, inventaires que d#@u comparer a ceux déja obtenus a partir
des projections IPCC 2100. Un travail similaire esévu pour I'horizon 2100. Il faut
souligner que nous avons également développé utteodatogie nouvelle qui nous a permis
d’établir des inventaires d’émissions de 1860 ajooss, en tenant compte de I'évolution des
fuels et de leur utilisation, des normes de coatglldes facteurs d’émission. Il est important
de préciser que I'ensemble de ces inventaires deeB@e OCp est indispensable a des
utilisateurs qui disposeraient des modeéles capatidedormer des particules de carbone
organique secondaire a partir de précurseurs chasiggt des modeles de chimie gazeuse
associés. Pour les autres utilisateurs, ceux qusiderent les particules comme traceurs, des
inventaires de carbone organique total sont enscd@rcontruction a partir des inventaires de
OCp et d’'un rapport variable OCp/OCtot.
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Par ailleurs, il est important de mentionner queccim des inventaires développés est
caractérisé par une valeur de hauteur d’injecti@s @articules dans l'atmospheéere, un
paramétre trés variable d’'une source d’émissioneaawtre, auquel les modeles globaux sont
particulierement sensibles (Liousse et al., 1996).

Face aux disparités existantes entre les difféientntaires au niveau international, et pour
faire suite aux intercomparaisons menées dandle cke ce projet, nous avons participé a la
mise en place d’'un groupe international dont ledsitde coordonner les actions « émissions
d’aérosol carboné » au niveau international dansatire de GEIA et d’ACCENT, afin de
proposer des recommendations pour la définitionl’dérosol carboné, les protocoles
expérimentaux, le choix des EF et la caractérisatas particules a I'émission.

Il est intéressant de noter également la mise arepde la base de données CAPEDB rendant
facilement exploitables et accessibles, les inwegad’émission développés dans ce
programme, dés la parution d’articles soumis pesrdifférents travaux.

Pour conclure, les premieres modélisations off-tiaisées avec le modele TM3 (cf figure
13, Liousse 2002, présentation invitée au collogodution/climat, Hawai Mai 2002),
travaux présentant des comparaisons satisfaisaméssires-modeles pour le carbone suie,
montre toute I'importance du rapport BC/OC qualtiingpact radiatif de I'aérosol carboné et
donc, I'importance de I'établissement des sourcémidsion. La figure 13 présente ces
résultats pour l'année 1970 et lI'année 1997. Lehaéffement augmente sur I'Europe
(réduction de certaines sources d’émission parar@p d’autres), alors que sur I'Asie, on
observe une intensification du refroidissement. @émes sources sont en cours de tests dans
le modele climatique régional RegCM3 (collab. Foi@i) sur la zone Europe-Afrique grace
aux études de notre nouvel étudiant en these (Aaky) et de F. Solmon a I'lCTP, (Solmon
et al., 2005) ainsi que dans le modéle TM4 (thése én cours de B. Guillaume)

Dans les perspectives a plus long terme (non finages dans ce programme et qui
s’inscrivent dans notre prochaine demande GICC), il s'agira de s’attacher a
I'exploitation des sources d’émissions d’aérosol daoné établies pour le passé et le futur
a l'aide de modéles climatiques régionaux (RegCM3t globaux (LMD, H. Le Treut).
L'objectif scientifique étant toujours de répondre a la question: Quelles émissions
d’aérosol carboné pour un impact climatique région#global significatif ?

Figure 13: Calcul du forgage radiatif (TOA) en W/m2 par Fagol carboné (BC et OC)
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6- Valorisations (cf. Annexe 3: réponse au questionnaire GICC auwdlorisation des
travaux):

Publications acceptées

- C. Liousse, M. O. Andreae, P. Artaxo, P. BarbosaCkthier, J. M. Grégoire, P. Hobbs,
D. Lavoué, F. Mouillot, J. Penner, M. Scholes DieigvGlobal Quantitative Estimates for
Spatial and Temporal Distributions of Biomass BagniEmissions, IGAC book on
Emissions, edited by Granier C., Artaxo P and Gzves, Kluwer, 2004

- Schaap, M.; Van Der Gon, H. A. C. Denier; Dentefier).; Visschedijk, A. J. H.; Van
Loon, M.; ten Brink, H. M.; Putaud, J.-P.; GuillaamB.; Liousse, C.; Builtjes, P. J. H.
(2004), Anthropogenic black carbon and fine aerodwitribution over Europe, J.
Geophys. Res., Vol. 109, No. D18, D18207,10.102%820004330

- Michel C., C. Liousse, J.M. Grégoire, K Tansey, Garmichael, Biomass burning
emission inventory derived from burnt area datanfi®pot vegetation satellite for Trace P
and Ace Asia case studies. Accepté au J. Geoplegs.ZR05.

- Solmon F., F. Giorgi and C. Liousseevelopment of a regional anthropogenic aerosol
model for climate studies : Application and validatover a European/African domain,
Accepted to Tellus, 2005.

Publications soumises :
- Carbonaceous Aérosol Emissions, papier soumis powhapitre du livre IIASAG (P.
Hobbs ed.) et pour un chapitre IPCC coordonné i RIASA), 2005a.

Publications en cours de préparation :

- Liousse C. and H. Cachier, Fossil Fuel Carbonacéarssols in 2100 : a darker or a
brighter future ?, en préparation pour Science5200

- Liousse C., Chiappello 1., Quesque P., Barbosa@régoire J.M., Clavier F. and H.
Cachier, Interannual variability of global transppand radiative impact of carbonaceous
aerosol in Africa for the 1980 decade, en prépama005b.

- Junker C. and C. Liousse, 2005a: A biofuel andsifoliiel emission inventory of
carbonaceous aerosol for the period 1950 — 1997.

- Junker C. and C. Liousse, 2005b: A biofuel andsifoiel emission inventory of
carbonaceous aerosol in 2030.

- Guillaume B. and C. Liousse, 2005 : Developmentcafbonaceous aerosol emission
ievntories from fossil fuel and biofuel over Eurp@é continental national and regional
scales.

Conférence invitée :

C. Liousse, Black carbon and organic carbon emmssialimatologies and trends, papier

invité au workshop « Air pollution and Climate clgan», Hawaii, Mai 2002.

C. Liousse, Organic carbon emissions, papier énati « Organic Aerosol workshop »,

Finlande, Mai 2004.

Conférences.

Liousse, C., Michel, C., Bessagnet, B., Cachier, add Rosset, R., OD-Modeling of
Carbonaceous Aerosols in Urban Plumes in the frainkesquif Campaign (in Paris, France) :
FOCUS on the organic particle formation, EGS, NMaj 2002.

Liousse C. , Héléne Cachier, Christelle MichelnIdtarie Grégoire and Isabelle Chiappello,
Climatology of black and organic carbon particlesni 1950 to 2100, IGAC, Créte,
Septembre 2002.
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Liousse, C., Michel, C., Aulagnier F., Cousin FesBagnet, B., Cachier, H. and Rosset, R.,
OD-Modeling of Carbonaceous Aerosols in the framdwaof Esquif and escompte
Campaigns ; FOCUS on the secondary organic paffticieation, IGAC, Créte, Septembre
2002.

Michel C., C. Liousse, J-M. Gregoire, K.Tansewl &h Cachier, Biomass burning emission
inventory in Asia with a focus during ACE-ASIA caaign, IGAC, Créte, Septembre 2002.
Liousse C., Bruno Guillaume, Christelle Michel, &en Junker, Jean-Marie Grégoire and
Hélene Cachier, Recent developments for Carbonacéewosol Inventories of the 1950-
2100 time period, '8 international conference on carbonaceous aerdsehna, september
2004.

Guillaume B., Catherine Liousse, Hélene Cachier ahago Denier van der Gon,
Development of fossil fuel carbonaceous aerosoksiom inventories et European, National
and Regional scales"@nternational conference on carbonaceous aerdimina, september
2004.

Junker C., Catherine Liousse, Benjamin Guinot ardert Cachier, A biofuel emission
inventory of carbonaceous aerosol for the perids0192100, 8 international conference on
carbonaceous aerosol, Vienna, september 2004.

Cachier Héléne, Sciare Jean, Guinot Benjamin, Sastive Roland, Oikonomou
Konstantina, Liousse Catherine, Galy-Lacaux Corin@&ardrat Eric, Thermo-optical
separation of the aerosol Black and Organic cafbections: is a consensus possible®?, 8
international conference on carbonaceous aerosahnd, september 2004.

C. Liousse : depuis juin 2002

Coordination du groupe « inventaires d’émission®s@ carboné » au niveau international
(GEIA/IGBP).

Membre du steering « comitee » du groupe « Emisstoa I'échelle européenne dans le
cadre du programme ACCENT.
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Annexe 1 : English summary

Climatic impact of aerosols is now recognized eifdts estimation is complex with much
higher uncertainties than for greenhouse gases (GRIGo, recent publications have shown
that global warming would be more efficiently stepdpby reducing carbonaceous aerosols
than GHG only, due to the shorter lifetime of aetesMoreover, some actions scheduled to
reduce GHG amounts such as the increasing useestldinstead of gasoline have the
opposite effect on emissions of carbonaceous depasticles. Consequently, more details on
particle emissions are urgently needed.

The aim of our program is to determine past, presaa future emission inventories of

carbonaceous particles from 1860 to 2100 for fols#l and biofuel sources. Emission

inventories for savanna and forest fires have lmrelopped by using burnt area products
given by satellite for Asia and Africa.

Let us note that our strong collaboration with dhéferent groups attending this GICC

program has allowed to develop the following result

- With the improvement of algorithms and new choifess emission factors, emission
inventories for black carbon (BC), primary orgac@&bon (OCp) and total organic carbon
(OCtot) have been constructed for the period 19609397 for fossil fuel and biofuel
sources. With these new development, biofuel sauheeve been seen to be significant,
especially in the developing countries.

- Past inventories have been developed for fossll dnd biofuel sources from 1860 to
1997 by taking into account the evolution of fuensumption, fuel use and emission
factors. For the 1860-1950 period, a new methodolas been set up based on Bairoch
(1991) for fuel history, on UNSTAT database forlfige history and on Pertuisot (1997)
for emission factors. Results for the common pebetliveen the Bairoch inventory and
the UNSTAT inventory (1950-1985) have been compargte need of choosing an
evolutive emission factors has been pointed out.

- Savanna and forest fire inventories have been aarstl based on burnt area products,
for Africa (1981-1991, 2000) and Asia (2000-2000hese results show the importance of
using real time data instead of statistics. Moreofesst comparisons between inventories
based on burnt area data with inventories basedirerpixel data have shown high
differences, not clearly explained. It is now urgmeeded to work closer on these
different existing products with the different gpsuinterested by these methodologies.
Concerning the past and future projections, thisdystindicates that not only the
population growth has to be considered but alsmtyi®f climatological factors.

- Future emission inventory of black carbon by fofisdl sources has been constructed for
2100 following the IPCC scenario A2 (« catastroptase ») and B1 (« perfect world »).
Because various assumptions were taken in thisieeeand because of the absence of
biofuel sources, new emission inventories for B &C have been developed based on
more realistic data than IPCC and including botssiiofuel and biofuel sources. Fuel
consumption by activities and their projectionstie future have been obtained from
socio-economical POLES model by collaborating witle team of P. Criqui for two
scenario : a reference case (« ref », defined lassiwess as usual » case) and a carbon
constraint case (« ccc », defined from Kyoto protpcdBC budget has been seen to be
included in the range of 5.8-13.7 TgC with the &scand the «ref» scenario
respectively. Let us recall that 0.6-100 TgC wasrdnge obtained respectively for 2100
B1 and A2 scenario (Liousse and Cachier, 2005).

- Characterization of biofuel emissions has beerzedlby organizing an experiment in a
combustion chamber where indian and chinese b®f(faklwood, agricultural wastes,
dungcake etc..). were burnt, reproducing the bgrmrethods used in these countries.
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Carbonaceous aerosol particle size and emissiolréadiave been here scrutinized.
Submicron particles have been abundantly found ewvkdrge particles were mainly
expected. Values of emission factors are situatetie high part of the range which can
correspond to values typical of developing coustri¢dowever, in order to integrate all
these kind of experimental data, a theoreticalticgiahip based on the covaration of CO
to CO2 (a well known parameter indicating the costimn quality) with the BC/OC ratio
but also with BC emission factors has been develoged tested against our biofuel
experiment.

- Finally, we have tried to explain the differencestvieen the existing inventories of
carbonaceous aerosols. An international workshgpokan organized in Toulouse in June
2002 and specialits of carbonaceous aerosol emsdiave been invited to focus on
aerosol definitions, emission factor choices, amdhods of sampling and measurements.
Different papers have used some of the conclusibtiss workshop (Liousse et al., 2004,
Bond et al., 2004, Liousse et al., 2005, IIASAG band IPCC chapter). In the frame of
GEIA and ACCENT programs, new workshops are novwedaled in 2005 to give clear
recommandations for coherent inventories to thesuse

It is interesting to note that all the inventorieave been developed in a database which will

be opened once the papers relative to these watkisenaccepted.
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Annexe 2 :

Title of the workshop : "International workshop on carbonaceous aerosol emission
inventory"

Workshop pre-agenda :

June 11™ :

9h00 : Welcome

9h05-9h15 : Presentation of the workshop (C. Liousse)

9h15-9h30 : J. Penner : Carbonaceous aerosols : definition and inventories

9h30-10h00 : C. Liousse : &lobal Emission inventory for carbonaceous aerosols

10h00-10h15 : C. Michel : Zoom on Asian biomass burning inventory

10h15-10h45 : T. Bond : Global Emission inventory for black carbon aerosols (with zoom on China)

10h45 -11h00 : Break

11h00-11h30 : C.S. Kiang : Zoom on China

11h30-12h00 : 6. Carmichael : Ace Asia and Trace P : the chosen inventory and impact

12h00-12h30 : M.S. Reddy : Carbonaceous aerosol inventory in India

Lunch

13h45-14h15 : 6. Parween : Carbonaceous aerosol inventory in India

14h15-14h45 : R. Gadi : Carbonaceous aerosol emissions in India (including measurements)

14h45-15h00 : Break

15h30-18h00 : Session 1 : Consistency between the different global inventories concerning fossil fuel and
biofuel emissions

June 12"

9h00-12h00 :Session 2 Consistency between the asian regional inventdoiefossil fuel and biofuel emissions ; link with
global inventories
Lunch

13h30-15h30 : Session 3 : Biomass burning inventories
15h30-16h00 : Conclusions, Actions.

List of main participants :

T. Bond, NOAA - PMEL, Seattle, USA.

H. Cachier, LSCE, Gif sur Yvette, France.

G. Carmichael, University of ITowa, USA.

R. Gadi, Centre on Global Change, New Delhi, India.
C.S. Kiang, Center for Environmental Sciences, Beijing, China.
C. Liousse, LA, Toulouse, France.

C. Michel, LA, Toulouse, France.

G. Parween, CESE, Bombay, India.

J. Penner, University of Michigan, USA.

M. S. Reddy, LOA, Lille, France.
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Annexe 3 :

QUESTIONNAIRE POUR LA
PREPARATION DU
COLLOQUE DE VALORISATION GICC-1

Réponses de C. Liousse

Destinataires tous les porteurs de projet ayant recu un fisarent GICC en réponse aux
APR de 1999, 2000 et 2001

Contexte: il s’agit de préparer des sessions montraméssitats obtenus dans le cadre du
GICC et relatifs a de grandes questions touchadbawaine climatique et a ses impacts (cf. le
projet d’organisation du colloque donné ci-apres)

Questions posées
1. A quelle(s) grande(s) question(s) les résultats atus dans le cadre du projet que
vous avez piloté apportent-ils des (éléments de)p@nses ?

Les résultats déja obtenus et a obtenir dans e @adprojet GICC que je coordonne
aujourd’hui sont un passage nécessaire pour déterrsi I'impact climatique des aérosols
carbonés est significatif au niveau régional etjtabal par rapport a celui des GES (0O
CH,...).

En effet, méme s’il est beaucoup plus difficileval@er que celui des gaz a effet de
serre (GES), le role climatique des aérosols estrfeent suspecté. De plus, il est au centre de
nombreux débats depuis qu’une étude américain@te¢eansen et al., 2000) a montré que
pour réduire le réchauffement climatique, I'effdevrait porter sur la réduction des émissions
de GES, mais également des aérosols carbonés. tude plus récente encore a méme
suggéré qu'il serait plus efficace de réduire lmsséions d’aérosol carboné que celles des gaz
a effet de serre (Jacobson, 2002), car le tempgeddes aérosols est bien plus court que celui
des GES et, par suite I'effet plus rapidement m#ssklalheureusement, les énergies les plus
propres en GES (comme le diesel) sont les plustaoest en particules carbonées. On
comprend alors l'inquiétude des politiciens et detustriels a qui I'on avait conseillé de
transformer les énergies « essence » en énergesed & afin de limiter les émissions de
GES, et qui comprennent aujourd’hui que la consécpiede cette transformation serait
d’augmenter les émissions particulaires! Lors duksioop « Pollution-Climat » organisé a
Hawai par J. Hansen (Mai 2002), ces mémes confiérergétonnaient de cette complexité,
renvoyant les scientifiques dans leurs laboratqeg valider ces hypothéses.

Que ce soient pour prendre en compte l'aérosol caéb dans les modeles
climatiques, ou bien pour définir des stratégiesétfuction des émissions particulaires, nous
devons approfondir notre connaissance des émisstbadrosols carbonés. L’ objectif
général de notre programme est donc, dans un pretaieps, d’'explorer la périod&860-
2100 en établissant des cartes d’émissions dedsmrcarboné, passées, présentes et futures.

2. Décrire en 2 a 3 lignes les résultats que vous sa@iteriez voir inclus dans les
sessions de ce colloque de valorisation ?
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Le comité GICC en soutenant cette action a pereidéveloppement d’'un programme
portant sur les particules alors que celles-ciarg pas encore considérées dans les différents
protocoles internationaux. Il me semble importané e soutien pionnier soit mentionné
dans le colloque de valorisation.

Le type de résultats a ce stade du projet powdtagtla présentation des différents inventaires
d’émissions que nous avons établis (a ce jour,maemntaires globaux par les émissions de
fuel fossiles de 1950 jusqu’en 1997 avec des pliojes pour des scénarios futurs élaborés
pour 2020, 2050 et 2100 par nos collegues socinamistes, des inventaires européens de
1995 a 2010, des inventaires d’émissions par lex tke biomasse a partir de I'imagerie
satellitale etc..).

Par ailleurs, il serait intéressant de montremplesnieres modélisations off-line réalisées
avec le modele TM3 qui souligne toute l'importarthe rapport BC/OC quant a l'impact
radiatif de I'aérosol carboné et donc, I'importamieel’établissement des sources d’émission.
En comparant ce calcul pour 'année 1970 et I'art8¥, nous voyons que le réchauffement
augmente sur I'Europe (réduction de certaines ggudémission par rapport a d’autres ?)
alors que sur I’Asie, on observe une intensificatio refroidissement.

3. Comment votre projet s’est-il inséré dans le contd® international ? Son soutien
par le GICC a-t-il facilité le montage d’un projet européen (international) ?

Au niveau international, seuls quelques group€s gdoupes) travaillent sur
I'établissement d’inventaires d’émissions d’aérasarboné et notre groupe seulement sur les
projections futures, ce qui donne une certaine @&dans ce domaine.

Il est important de souligner que notre reconnaissau niveau international sur I'aérosol
carboné a été renforcée grace au soutien du progea@&iCC.

- nous avons pu organiser un atelier de traagérnational les 11 et 12 juin 2002 a
Toulouse, rassemblant les spécialistes du domgin€dchier, T. Bond, J. Penner, M.S.
Reddy, G. Parween, R. Gadi, G. Carmichael, C. MjdheRosset and C. Liousse). Les
principales réalisations de ce workshop ont étéomdronter et synthétiser les ponts de
vue des différentes personnes spécialistes au memishentaires d’émissions d’aérosol
carboné sur la définition de I'aérosol, le chois d&cteurs d’émission pour le présent et
d’éventuelles projections. Les actes de ce worksioop en cours de publicatiori est
important de noter que ce groupe m’a donné mandatqur le représenter dans le
groupe international GEIA de 'lGBP (cf http://weather.engin.umich.edu/geia et
dans le groupe européen ACCENTRux cbtés de C. Granier.

- Gréace a I'organisation de ce workshop a Toulousersés premiers résultats, j'ai été
invitée au workshopir Pollution and Climate Change organisé par J. Hasena
Hawaii en mai 2002, pouvant ainsi présenter lastra francais.

- Cette action « émission » reconnue aujourd’hurir@@onalement, m’a permis d’intégrer
le programme européen Back to Baclen tant qu€o-Pl de H. Van Denier dans la sous
section Emission.

- Enfin, je viens de terminde chapitre du livre IGAC-Emissions, édité par C. Granier,
sur les émissions par les feux de biomasse est mentionné cet effort de coordination
au niveau international pour le choix des EF (Lsmust al., 2003).

33



Références :

Publication acceptée C. Liousse, M. O. Andreae, P. Artaxo, P. BarbésaCachier, J. M.
Grégoire, P. Hobbs, D. Lavoué, F. Mouillot, J. RemiM. Scholes Deriving Global
Quantitative Estimates for Spatial and Temporatriigtions of Biomass Burning Emissions,
IGAC book on Emissions, edited by Granier C., Aot&and C.

Reeves, Kluwer, 2004.

Publications soumises :

Michel C., C. Liousse, J.M. Grégoire, K Tansey,Garmichael, Biomass burning emission
inventory derived from burnt area data from Spajetation satellite for Trace P and Ace
Asia case studies. soumis, novembre 2003.

Publications en cours de rédaction :

Liousse C., H. Cachier, C. Michel and B. Guillaunvgdeling of transport and radiative
impact of carbonaceous aerosol from fossil fuelssions in the frame of a CO2 quadrupling,
en préparation, 2004a.

Liousse C., Chiappello I., Quesque P., Barbos&Fegoire J.M., Clavier F. and H. Cachier,
Interannual variability of global transport and ieive impact of carbonaceous aerosol in
Africa for the 1980 decade, en préparation, 2004b.

Conférence invitée :

C. Liousse, Black carbon and organic carbon emmssialimatologies and trends, papier
invité au workshop « Air pollution and Climate clgan», Hawaii, Mai 2002.

Conférences :

Catherine Liousse, Hélene Cachier, Christelle MicBean-Marie Grégoire and Isabelle
Chiappello, Climatology of black and organic carkmarticles from 1950 to 2100, IGAC,
Créte, Septembre 2002.

Liousse, C., Michel, C., Aulagnier F., Cousin FesBagnet, B., Cachier, H. and Rosset, R.,
OD-Modeling of Carbonaceous Aerosols in the framdwof Esquif and escompte
Campaigns ; FOCUS on the secondary organic pafticteation, IGAC, Créte, Septembre
2002.

Michel C., C. Liousse, J-M. Gregoire, K.Tansey &h Cachier, Biomass burning emission
inventory in Asia with a focus during ACE-ASIA caaign, IGAC, Créte, Septembre 2002.

C. Liousse : depuis juin 2002

Coordination du groupe « inventaires d’émission@s@ carboné » au niveau international
(GEIA/IGBP)

Membre du groupe « Emissions » a I'échelle européefdans le cadre du programme
ACCENT)

Co-PI du sous programme Emission de la demand@éemnoe BACK to BACK.

4. Vos travaux ont-ils permis d’ouvrir vers d’autres questionnements ou vers de
nouvelles perspectives ? Commentez ;

Dans les perspectives a plus long terme (non fiésdans ce programme et qui pourrait
s’inscrire dans une prochaine demande GICC) ilisdggde s’attacher a I'exploitation des
sources d’émissions d’'aérosol carboné établies [opassé et le futur a I'aide de modéles
climatiques régionaux (RegCM3) et globaux (LMD, ke Treut). L'objectif scientifique
étant toujours de répondre a la question : Quéleissions d’aérosol carboné pour un impact
climatique régional/global significatif ?
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5. Vos travaux ont-ils permis d’apporter des élémentsl’aide a la décision en
matiere de lutte contre le CC (réduction des émissins de GES et/ou adaptation
aux impacts) ? Commentez ;

Comme précisé dans la 1ere question, mes travaisxson@out ceux de D. Jacobson lors
du workshop « Air Pollution-Climate Change » org&na Hawai par J. Hansen (Mai 2002),
ont montré que les énergies les plus propres en(Gifme le diesel) sont les plus
émettrices en particules carbonées, particulepauriraient avoir un impact climatique. On
comprend alors I'inquiétude des politiciens et ielsistriels a qui I'on avait conseillé de
transformer les énergies « essence » en éner@gised ¢ afin de limiter les émissions de
GES, et qui comprennent aujourd’hui que la consécpiele cette transformation serait
d’augmenter les émissions particulaires! Nous ds\dmmaniére urgente tester les
inventaires d’émission établies dans notre prograr®CC dans des modeles climatiques
régionaux et globaux.

6. Vos travaux ont-ils permis de mettre en ceuvre deséthodologies nouvelles ?

Effectivement nos travaux ont permis de mettre eareedes méthodologies nouvelles
dans I'établissement des inventaires d’émission.
- Dans un premier, nous avons établi une méthostéspatique de détermination de
facteurs d’émission que nous devons a présenterglar des nouvelles expériences.
- Nous avons également mis au point une méthodoimmigelle d’établissement
d’inventaires d’émissions pour les gaz et les palds par les feux de biomasse a partir
des surfaces brQlées détectées par imagerie tsdéelli
- Avec I'aide MEDIAS, nous avons développé une basdahnées avec un acces facile par
internet pour les futurs utilisateurs pour y intiod les inventaires d’émission
développés.
- Enfin et ces travaux sont en cours, les nouvelleggtions établies par le groupe des
socio-économistes présent dans notre projet satitis€es pour dérivation d’inventaire.
Cette nouvelle action est trés prometteuse.
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