Relation entre la composition de

I'atmosphere et |la composition de |la neige




Primary Aerosol

SEA SALT : mainly Na*, CI” and
some Mg** .Ca** S0, and K*.

OCEANS

Primary Aerosol

TERRESTRIAL SALTS : Mg** idi cO
o 1 NTINENTS
ca** c0,™, S0, along with
aluminosilicates. SHELVES

Secondary Aerosol and Gases

6 s B s 5 s BIOGENIC
.NH,™, CI', NO;", SO, ™, | "OH. | and ANTHROPOGENIC GAS

CH,SO0,", F", HCOO", EMISSIONS -
S0,. (CH,),S, H,S, COS, NO,, NH,,

and other organic compounds. ' hydrocarbons and halocarbons.

Neige et glace polaires Sources

Aerosol : particule liquide ou solide en suspension dans l'air air. Taille : 0,01 to 10 ym.




Exemples de la composition ionique de la neige fraiche: aérosols
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Neige du 15 avril

Neige du 27 avril




La composition de |la neige nous informe sur:

» La composition de la masse d’air mass ou elle s’est formée.

* Le mecanisme de formation des cristaux de neige, qui affecte
leur capacité a incorporer les particules (=aérosols).
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La composition de la neige nous informe sur:

» L'état des régions sources potentielles.

Difficultés :

» La charge d’ aérosols de la neige dépend de I'état de
la source (couverte vs. exposée), sur la vitesse du vent,
la direction du vent, etc...

= L’ interpretation des variations de composition de la
neige en espéeces sous forme d’aérosol sera difficile.




La composition de la neige : especes dissoutes

Regroupement de
marches de croissance

Gaz trace

Marches regroupees
avancant

adsorption
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Diffusion de surface %

Diffusion en volume




Si la croissance est rapide, la concentration en gaz
dissous sera déterminee par des processus cinétiques
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Si la croissance est lente, la concentration en gaz dissous sera déterminée par
I'équilibre thermodynamique
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Cinétique Equilibre

XHCI —

Puct @uer (Mo 10 (2806.5/) 1
M Hel XHCI = 6131 1Oe % (PHCI )4.73

Pr2o @h 20

T=-5°C
Phc=10 Pa

=-35°C
PHC|=5 X 10_4 Pa

T=-60°C
Puc=10- Pa

Xy =7.0 x 10-10 Xy =1.4 x 107

Xiic X1 =5.0 x 106

Xy =2.6 x 1074 Xy =2.6 x 105




P gas X,/ X

equilibrium

P,=10% Pa 0.005

P..c=5 x 10 Pa 1.2

P.=103 Pa

P.nos=107 Pa

Pnos=10 Pa

P,y os=5 X 10 Pa

L’écart a I'equilibre peut étre énorme !!!!




Comment la vitesse de croissance et la diffusion
des gaz dissous determinent la composition
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Croissance lente, vitesse de diffusion des gaz dans la glace rapide = Equilibre

Croissance rapide, vitesse de diffusion des gaz dans la glace lente = Cinétique




Mixing ratio (ppbv)
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Croissance lente, vitesse de diffusion des gaz dans la glace rapide = Equilibre

Croissance rapide, vitesse de diffusion des gaz dans la glace lente = Cinétique



La concentration en gaz dissous dans les cristaux de neige
formés par condensation de vapeur d’eau nous informe sur :

1. La composition de I'atmosphere
2. La vitesse de croissance des cristaux
3. La hauteur des marches de croissance des cristaux

Extraire des informations précises sur les concentrations en gaz
atmosphériques a partir des analyses de neige necessite de connaitre :

Dg.s : coefficient de diffusion du gaz trace dans la glace

Q4,5 - coefficient de collage du gaz dans la glace

h : hauteur des marches de croissance

La vitesse de croissance des cristaux

On en est loin ...




Et il peut aussi y avoir le givrage !!!




% Mesures simultanées de la neige et de I'air
. dans des nuages

Orographic |Cloud gas Cloud ice Equilibrium | Kinetics
cloud phase phase
T=-8°C
HNO; 70 pptv 61.3 uM

6 X 10-8 mbar XHNO3 —
1.1x10°

17 pptv

1.2 x 107
mbar




Y a t-il une relation entre les compositions de

'atmosphere et de la neige ?

Sans doute !

» Plus d’ aérosol dans I'air = sans doute plus d’aérosols dans la neige

» Plus de gaz traces dans 'air = sans doute plus de gaz dissous dans la neige

VTR
» La composition de I'atmosphére n’est pas le seul facteur. D’autres facteurs sont :

» La vitesse de croissance de la neige (gaz)
* Mécanisme de croissance de la neige (hauteur de marche, givrage)
* Forme des cristaux va influencer la capture (aerosols)

Conclusion :

» Nous ne pouvons pas aujourd’hui prédire precisement la composition de la
neige a partir de la composition de I'atmosphere.

» Le transfert chimique air-neige est un domaine pas encore a maturité.




Une interpretation facile de la composition de la neige
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Une interpretation facile de la composition de la neige

MM ~ | NOy | SO, NH,* Mg**
Spitsberg 3.8 3.5 2.9
27 Avril '01

Normalisée / Na

Spitsberg
27 Avril '01

Sel de mer

Origine du Na*, CI, Mg**, K*? .
Origine du SO,~

Origine du NO;", NH,* ?
Origine du Ca**

Conclusion ??




Utilisation de la composition de la neige pour
comprendre la chimie et la physique de I'atmosphere

Pacific™,
Ocean

i |
g miles 200




Question : Peut-on utiliser la composition de la neige
sur les glaciers boliviens pour comprendre la circulation
atmosphérique, et les sources d’ions dans la neige ?

Creusons des puits, analysons chaque couche de neige,
et essayons de dater les couches pour répondre a cette
guestion.




IIIimani, 6450 m (recoit des precipitations pendant la saison « séche » )

Site d’etude, 6340 m
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Correlations entre ions

Formiate, NO,, ClF Na* K+ Ma2+. Ca2*
NH,* JINET, I M,




Sources des ions

Formiate : feux de biomasse

NO, : emissions des sols, combustions (biomasse, Cycles peu

carburants) marques
NH,* : Animaux, combustion, sols

SO,%: Océan, Industries, feu de biomasse, volcans

Cl-: Sel de mer, volcans, industries
Na*: Sel de mer, salars

K*: Sel de mer : ,
Cycles bien marqués,

maximum saison
seche

Mg?*: Sols, roches
Ca?* : Sols, roches




Des idees sur la circulation atmospherique ?

Formiate, NO;, NH,* CI. Na*, K*, Mg2*, Ca2*
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Des idees sur la circulation atmospherique ?

Emissions de la
, végétation, feux de

Formate, biomasse

NOs NH*

{ Sa__i ama

, Mg?*, Ca?*
320

Sel de mer, Y N[ w3

mineraux Ocean 0 miles 299

Saison seche
hiver




Chimie de la neige, sources d’ions, et circulation

atmospheriqgue dans les Andes tropicales

En utilisant :

> La saisonalité des concentrations en ions,
» Les correlations entre ions,

» Des considerations des régions sources potentielles,

Nous avons pu :

» Determiner la saisonalité des vents dans les Andes tropicales.

Autres utilisations de la chimie de |la neige :

» Variations de la circulation atmosphérique, en particumier la force et la
fréquences des événements ENSO/ el nino.

» L’'impact du changement global sur ENSO.

» Variations dans l'intensité des feux de biomasse.




