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Les ecosystemes sont le lieu de multiples
échanges de polluants et gaz a effet de serre

Néfastes
pour leur
métabolisme

Puits:
Absorption,
recyclage de
polluants
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* Quelques préalables

« Les écosystemes comme « acteurs » de la pollution de

I'air : place et importance dans les cycles de polluants
(et GES)

— Importance et variabilité spatiale et temporelle des sources
— Dépobts: processus et modélisation

 Les écosystemes comme « victimes » de la pollution de
I"air:
— Effet de 'ozone
— Dépobts atmosphériques et conséquences

— Modification du climat régional et global
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Quelle place pour les écosystemes ?

Superficie 2000
(en km?)

15 580
10590
33(

Systémes + naturels = 92%

Systemes agricoles = 50% <
Systémes + anthropisé = 85% €

Des flux faibles ...

H,O - 10%4-10° kg / ha/ jour
CO, - 102-103 kg / ha/ jour
cov - 101-102 kg / ha/ jour
NH; - 10-3-10 kg / ha/ jour
N,O

- 103-10-1 kg / ha/ jour
NO

Pesticides = g/ha/jour

.. mais significatifs,
car ils se produisent sur
des grandes étendues
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Un écosysteme est
un ensemble
complexe d'étres
vivants, végétaux et
animaux, micro et
macro-organismes
Une partie
importante du cycle
des polluants et GES
se passe dans le sol

Exemple du cycle de I'azote

’ ’étmnapheri E
nitrogen (M)
\----\___a._ e

nitrogen-
fixing

bacteria
in root
nodules

dead animals
and plants

hitrogen-

fixing decomposers
bacteria {bacteria and fungi)
in =il |

ammonification

at
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mmm human activities

B natural activities
1938 Encyclopaedia Britannica, Inc.




Quelles sources et quels puits ?

NH;, NO, N,O @%, NO, COV > O, Particules
CO,, CH,, (cov
2. g, (COV) NH,, NO,

HZ0 NO, NO, N,O
ici 172 CO,, CH
Pesticides CO,, CH, €O,, CH,, COV Par'z’riculgs

Particules Particules
' H,0 Pesticides

Ecosystemes * naturels
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* Quelques préalables

« Les écosystemes comme « acteurs » de la pollution de

I'air : place et importance dans les cycles de polluants
(et GES)

— Importance et variabilité spatiale et temporelle des sources
— Dépobts: processus et modélisation

* Les écosystemes comme « victimes » de la pollution de
I"air:
— Effet de 'ozone
— Depots atmospheériques et consequences

— Modification du climat régional et global
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Un exemple d'émission depuis le sol :

les émissions de NO
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Origine des émissions de NO par les sols ?

Les émissions de NO sont liées aux transformations microbiennes
de lI'azote dans le sol : nitrification et dénitrification

1‘ tl' ATMOSPHERE

Sc;‘he;ma ; N,O o =
« hole in the pipe » 1~ t"'

(Firestone et Davidson, 1989)

NO

Engrais
Dépots atmosph.

Matiere organiqu - d'aprés Fowler et al.

CEH Edinburgh

animal manure

N mineralisation NiGegcsition

NO,-
NH," — NH,0H — NO,- @ NJO > N, | (Wrage et al. 2001)
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Mesure des émissions de NO par une culture de Mais
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Modéelisation et spatialisation des
éemissions de NO par les sols

Etude de processus > les émissions dépendent
en premier lieu des apports d'azote (agriculture, atmosphére, sol),
puis du sol et du climat (température, teneur en eau du sol)

f Modéle de Laville et al. (2005) \

Nyo=A Nyus Nt N,

pour les terres arables : A = 2% des apports d'azote
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Spatialisation

“Haa2d Usg- == Soil map -

BD
sous
SIG

éiﬁeél#‘ini'str'étiv'éﬁ
ma| . - .

- 28 Agric.

practices

Itinéraire
technique
semis, irrigation
fertilisation, récalte

Emissions gazeuses

oo Cadastre horaire
des émissions de
NO par les sols

agricoles

en Ile de France
(année 2001)
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Cadastres des emissions de NO
par type de culture

(kgN/ha)
[Icantons
I 11,01 - 16,00
[17,01-11,00
. 1501-7,00
B 301-500
B 1.01 - 3,00

1 0,66 - 1,00

4 NO emissions
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Un exemple d'émissions ou dépots
depuis la plante :
ammoniac et ozone
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Processus impliqués dans les échanges
sol-végétation-atmosphere

( basse
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Modelisation des
emissions/depot sur la plante

Water vapour Sensible Heat NH,

Ta(Zref) XalZre

(d'apres Personne et al., soumis)
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Modélisation des émissions/dep6t sur la plante :
resistances et point de compensation

Conditions météo et
Structure du couvert
(LAI, LAD, hauteur, ..)

Métabolisme de la plante
(fonctionnement stomatique
et cellulaire, alimentation
hydrique et azotée, .. )

Interactions chimiques
a la surface :
humidité, niveau de
pollution, ..
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Modélisation du dep6t d'O3
20

—Vd 03 simulé
Comparaison modéle — mesure —Vd O3 simulé - sol
v \ —~ 15 - —Vd O3 simulé - cut
Modele SurfAtm = | = Vd O3 mesuré

, . - 0

v'Méthode des covariances sur mais ¢
=

(projet BioPollAtm 2002) L -
(Loubet, Personnes et al.) 0

36 37 38 39 40

jour décimal

100%

Répartition du dép6t simulée (apres validation sur le dép6t total)

“\“”\‘A’p‘g‘ “\, '“g ' . — Model - soil
N© T " A — Model - Cuticule

0% ‘ —Model - Stomata
20/8/02 0:00 21/8/02 0:00 22/8/02 0:00 23/8/02 0:00 24/8/02 0:0 25/8/02 0:00
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Modélisation du point de compensation pour F'ammoniac
(Massad et al., soumis)

At ) Diffusion
MOSPRETe ( esistance)

stomatal r
E Sub-stomatal cavity\ /
| < hermodynamié Acid/base
°\equilibrium (T°C equilibrium (pH)
m 0(\6\\
Apoplast
pH=5.
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Conclusions: déterminants des émissions et depots de
polluants atmosphériques et gaz a effet de serre

« Les conditions météorologiques en interaction avec la structure du
couvert végétal et le microclimat au sein du couvert (température,
humidité)

« Le niveau de pollution, directement (concentrations a comparer au
point de compensation) et indirectement (dépdt cuticulaire)

» Le sol, par le biais du regime hydrique et de ses conséquences sur
le fonctionnement microbien et I'ouverture stomatique

« La dynamique de croissance et le métabolisme de I'écosysteme,
(parties aériennes et souterraines)

« La gestion du milieu, en particulier dans les écosystemes agricoles
et forestiers
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Plan

* Quelques préalables

« Les écosystemes comme « acteurs » de la pollution de

I'air : place et importance dans les cycles de polluants
(et GES)

— Importance et variabilité spatiale et temporelle des sources
— Dépodts: processus et modélisation

* Les écosystemes comme « victimes » de la pollution de
I"air:
— Effet de 'ozone
— Dépobts atmosphériques et conséquences

— Modification du climat régional et global (- aérosols)
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Modalités d'img _

A
g - .

des polluants sur les ecosystemes
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Effets directs :
cas de 'ozone

NeA



Principaux effets de I’'ozone sur les plantes :

-des dégats foliaires :

Fortes concentrations
durée d’exposition variable

bean (Phaseolus)
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Different levels of ozone impact on plant

Senescence

green area
* Partition

> .
photosynthetic in plant

activity
Growth
Yield
0
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Variation in Rubisco and PEPc activities and net assimilation as
a function of absorbed ozone over maize (C,) et poplar (C,)

Relative net CO2 assimilation
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Des impacts tres significatifs a I'échelle régionale:

Pertes de rendement dues a l'ozone sur le blé en Ile de France
(AOT40 + données AIRPARIF)

o< B o< 5%
o8- 10% o5 - 10%

=

0 50 A(16/03-15l06) A  ° 594 B (01104-01/07) A
(Castell et al)

o0 b
o5 - 103%

o« B
o%- 103

[ 10 - 15% o .::_;zz
d " - 15 - 20
ng...h ' ,.;".M ﬁ}\ :>2llx * qf...ﬁ.\. "’ﬁ)\'ﬂ- »20%
“Ii

o % &o o}

Q@f. ; L Bl
2003 e @ 94:;’{
1 O - 20% 0 50k C (15/04-15/07) ;. ) D (01/05-31/07) i

ALIMENTATION
AGRICULTURE ‘
ENVIRONNEMENT k .



Un impact sur le climat a I'échelle globale ?

ure’. For a range of sensitlivity parameters based on manipulative
hield experiments, we lind a significant suppression of the global
land-carbon sink as increases in ozone concentrations affect plant
productivity. In consequence, more carbon dioxide accumulates
in the atmosphere. We suggest that the resulting indirect radiative
lorcing by ozone effects on plants could contribute more to global
warming than the direct radiative lorcing due to tropospheric

01 ¢ il] CrCds0s.
O3] (p.p.b)

Low ozone sensitivity
T T

90° N

45° N |

-30 -20 =10 -5 5 10
Change in GPP due to O, (%)

Figure 1| Temporal changes of modelled ozone concentrations and gross
primary productivity. a, b, Modelled diurnal (24-h) mean surface [O5] in
p-p-b. averaged over June, July and August (JJA) for the present day (a) and
the year 2100 under the SRES A2 emissions scenario (b). ¢, d, Simulated

[Og] (p.p.b.)
- High ozone sensitivity

20° N T T
45° N

0= r
45° St
90° 5 i——=_ - : :

1807 0= W 0= a0® E
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Change in GPP due to O, (%)

percentage change in gross primary productivity (GPP) between 1901 and
2100 due to O; effects at fixed pre-industrial atmospheric [CO,] for ‘low’

(¢) and ‘high’ (d) ozone plant hi.’l'lh-l'f(\"- Yi.rch 61' Cl'-, 2007)



Effets + directs :
les dépoOts atmospheriques
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Global Atmospheric N deposition (1993)
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Figure 2a: Spatial patterns of total inorganic nitrogen ENVAIR OININAS=L=.2 1\€)

deposition in 1860, mg N m-2 yr1.



Apports d'éléments nutritifs les apports atmosphériques
sont une part majeure du bilan de certains éléments

Mesures

Apports atmosphériques
sur un site forestier (Douglas)
dans les Monts du Beaujolais

Beech productivity in the North East of France

- Hétre dans le Nord-Est de la France (1025 arbres)

Elément | Moyenne Min/Max 200

sur 6 ans par an 2 180

5 160

N 21.8 18.1/29.5 g 140 -

€ 120 -

P 0.9 0.2/2.1 % 100
5 80

K 3.3 1.5/7.4 S 60 -

S 40

Ca 7.5 4.4/16.7 £ 20

0 ; :
Mg 1.2 0.6/3.2 1850 1900 1950 2000

(en kg/ha/an)
d'apres Ranger et a/. (2002)
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Figure 22: Percentage of total ecosystems area receiving nitrogen deposition above the
critical loads for eutrophication for the emissions for the three ambition levels in 2020 —
compared with 2000 and the baseline in 2020
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Consequence des dépots: acidification

ngement
biodiversité dans
les écosystemes
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Sulfur Dioxide prel R el
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A
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Changement d
biodiversité dan
les lacs et rivier

Journée GIS Climat-Environnemd té ** 15 septembre 2008



Modification du climat local,
regional ou global
- aérosols

* Bilan radiatif
 Nébulosité
 Pluviomeétrie
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Perte de rayonnement soloire ou sol due oux aeroscls (Wm—2)
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Interaction avec les nuages
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Figure 12. Beijing region
on 2 November 2005 (a)
and 3 November 2005 (b).
Differences were induced
by a change in meteorol-
ogy that trapped pollution

in the flatlands around the
city. The pollution gathered
overnight and lingered until
5 November; by 6 Novem-
ber a new haze cloud had
accumulated. True-colour
images from the Moderate
Resolution Imaging Spectro-
radiometer (MODIS) instru-
ment aboard the NASA Aqua
satellite. Courtesy of MODIS
Land Rapid Response Team.

Beijing
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Effet des aerosols en Chine

200 - T 20
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1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 198 Meanwhile, both solar radiation and pan

Year evaporation have decreased in China, with solar radiation
_ _ . decreasing 3.1 W/m?” and pan evaporation decreasing 39 mm
Figure 2. Time series of annu per decade. Combining these results with findings of
evaporation and solar irradiance for studies i 1S a1

over all stations in China.

DICVIOUS ] 5[ ated that increased g

ollution may have produced a fog-like haze that
eflected/absorbed radiation from the sun and resulted in
ess solar radiation reaching the surface, despite concurrent
ncreasing trends in cloud-free sky over China.
Citation: Qian, Y., D. P. Kaiser, L. R. Leung, and M. Xu
(2006), More frequent cloud-free sky and less surface solar
radiation in China from 1955 to 2000, Geophys. Res. Lett., 33,
LO1812, doi:10.1029/2005GL024586.
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Changement de pluviométrie due aux aerosols

Rotstayn et aI., Have Australian rainfall and cloudiness increased due

to the remote effects of Asian anthropogenic
JGR 2007

aerosols? (using the R21 Mk3 CSIRO GCM)

ALL trend in 550nm small aerosol optical depth 1951-1996
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Synthese

Des impacts directs en général peu significatifs, sauf pour 'ozone
Plutbt des effets indirects par modification du milieu :
« Apports atmosphériques: effets positifs ou négatifs selon les doses recues

» Des effets indirects significatifs a I'échelle régionale, voire globale: bilan
radiatif, nébulosité, pluviométrie

- Liens avec les etudes sur la formation de la pollution de I'air et ses
Impacts radiatifs et sur les nuages

—> Liens avec le changement climatique

D’autres risques? -> contamination des milieux et de la chaine alimentaire

Mais aussi, ne pas oublier le role tres significatif des ecosystemes comme
sources ou puits de polluants atmosphériques, gaz a effet de serre et
précurseurs de polluants secondaires (ozone, particules)
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Foréts, changement climatique et
dépots atmosphériques

On observe une augmentation de la productivité des foréts.
Les dépots atmosphériques (azote, ...) en sont I'une des explications

Beech productivity in the North East of France
1

Hétre dans le Nord-Est de la France (1025 arbres) ?QP*’;i}“’g)“f reduced nitrogen in 1998 to France
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Un exemple complexe : Flux d’'ammoniac sur un cycle croissance-

fauche-fertilisation sur une prairie a Braunschweig (Milford, 2002)
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Un exemple comple) mnnnnn-;

fauche-fertilisation
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Processus impliqués dans les échanges sol-végétation-atmosphere
Influence de la structure du couvert

- les parameétres d'échanges surfaciques (cuticules, stomates) sont
proportionnels a la surface foliaire et dépendent de la taille des éléments

= la structure du couvert modifie

- I'intensité des échanges convectifs végétation-atmosphére

- le microclimat dans le couvert: température, humidité de l'air, vitesse du vent
- les échanges sol-atmosphére (végétation = écran)

Dépot sec de particules fines sur deux types de couverts
Dépot sec (ug/m2/an)

Dépo6t gazon

Gazon Forét Dépot forét
(%)
Atrazine 0,028 37,4 0,07
Terbuthylazine 0,012 12,8 0,10
Alachlore 0,076 115 0,07
AR 222)( Diflufenical 0,103 71,7 0,14
\ Cymoxanil 14,48 2591 0,10
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Stomatal opening and ozone absorption
during a ozone peak
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Une absorption d'ozone trés différente selon les journées,
« moyennement » corrélée aux teneurs en ozone, du fait de
la régulation stomatique par la température et la
contrainte hydrique
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