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RESUME

Aujourd’hui, la question des effets liés aux émissions de CO, du secteur aérien est bien
connue et traitée. Avant méconnus, les effets des émissions hors CO, sont de plus en
plus étudiés au niveau scientifique, notamment les effets de trainées de condensation
et leur quantification qui sont I'objet de ce document.

A partir de la revue bibliographique ici réalisée, I'évolution des connaissances tend a
démontrer, avec I'amélioration des méthodologies de calculs, un plus grand impact
des effets des trainées de condensation sur le climat: au moins 50 % des impacts
climatiques de 'aviation seraient imputables aux trainées de condensation. Il est ainsi
recommandé de prendre en compte cet effet « non-CO; » et les échelles de temps
associées lors de I'évaluation de I'impact climatique total de I'aviation. Une évaluation
qui serait basée exclusivement sur les émissions de CO; pourrait conduire a mettre en
place des mesures inefficaces sur le plan climatique dans les cas oU des compromis
sont nécessaires, et a négliger — au contraire — des opportunités de réduction des
impacts climatiques de |'aviation dans les cas ou des synergies sont possibles.

Tandis que les émissions de CO, sont directement proportionnelles a la
consommation de carburant, la formation et les caractéristiques des tralnées de
condensation (durée de vie, épaisseur optique, évolution en cirrus induit, ..)
dépendent de nombreux parameétres physiques (conditions atmosphériques a
I'altitude de vol, émissions issues de la combustion du carburant, ..), ce qui rend
I'évaluation de leur impact climatique particulierement complexe.

L'évolution des méthodologies d'évaluation de ces effets doit continuer a étre suivie
a l'avenir. Il est attendu un plus grand consensus entre les études dans ce domaine et
une consolidation de leurs résultats souvent appliqués a des cas spécifiques et non-
forcément transposables a d’'autres, pour permettre une quantification plus précise
et généralisable de ces impacts.
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ABSTRACT

Today the issue of the effects of CO; aviation emissions is well known and addressed.
Previously unknown, the effects of non-CO, emissions are increasingly studied at
scientific level, in particular the effects of contrails and their quantification which are
the subject of this document.

From the literature review carried out here, the evolution of knowledge tends to
demonstrate a greater importance of the effects of contrails on the climate as the
methodologies are improved : at least 50% of the climate impacts of aviation may be
due to contrails. It is therefore recommended to take this "non-CO2" effect and the
associated time scales into account when evaluating the overall climate impact of
aviation. An assessment based exclusively on CO2 emissions could lead to climate
inefficiencies in cases where trade-offs are necessary, and to neglecting - on the
contrary - opportunities to reduce the climate impacts of aviation in cases where
synergies are possible.

While CO2 emissions are directly proportional to fuel consumption, the formation
and characteristics of contrails (lifetime, optical thickness, evolution into induced
cirrus clouds, etc.) depend on many physical parameters (atmospheric conditions at
flight altitude, emissions from fuel combustion, etc.), which makes the assessment of
their climate impact particularly complex.

The evolution of methodologies for assessing these effects must therefore continue
to be followed in the future because there is a need for greater consensus between
the studies and a consolidation of their results often applied to specific cases and not
necessarily transposable to others. This will allow a more precise and generalizable
quantification of these impacts.
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1. Contexte

En 2018, les émissions totales de GES' en France s'élevent a 445 Mt de COze?. Les transports constituent
la principale source de GES avec 31 % des émissions totales. Le transport routier contribue a lui seul pour
29 % des émissions totales de GES, suivent des contributions de 1,2 % de I'aérien domestique?, 0,25 % du
maritime domestique (y compris la péche), 0,25 % d'autres navigations*, 0,10 % du ferroviaire et 0,02 %
du fluvial national. Ces émissions en valeurs absolues sont présentées a la Figure1, en y incluant les
émissions internationales® qui ne sont pas incluses dans le total national. (CITEPA, 2020 [58]).
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Figure 1. Emissions totales de GES en France du secteur « Transport » pour I'année 2018.
Source : CITEPA (2020) [58]

Les émissions des GES du transport sont une conséquence de la demande, elle-méme liée
majoritairement a la démographie, aux politiques publiques (e.g. report modal et prime a la conversion
des véhicules) et a I"évolution du prix des carburants. Ceci a un effet combiné et associé avec le
renouvellement du parc (plus ou moins important selon le mode de transport) et I'introduction des agro-
carburants (CITEPA, 2020 [58]).

Ces émissions en COqe (équivalent CO2) ont été estimées par le Citepa par I'agrégation de toutes les
émissions de gaz a effet de serre (COz, CH4, N20O, PFC, HFC, SFs, NF3) présentées en tonnes de CO2
équivalent, en prenant en compte leur pouvoir de réchauffement global (PRG) propre a 100 ans. Il s’agit
uniquement des émissions directes: pour les transports, cela concerne les émissions GES issues de la
combustion des carburants.

Afin d’estimer I'impact climatique global d'une activité anthropique, d’autres métriques que le PRG sont
employées dans la littérature. A mesure que ces méthodologies sont développées et améliorées, d'autres
effets sont pris en compte, comme notamment les effets climatiques hors émissions de CO». C’est le cas
des études qui analysent I'impact climatique des trainées de condensation pour le secteur aérien.

Par définition, les tralnées de condensation sont des panaches blancs observables généralement par beau
temps dans le ciel aprées le passage d’'un avion. Elles se forment a haute altitude (de 8 a 13 km) a la sortie

T Les émissions totales de GES incluent les substances suivantes : CO2, CHa4, N2O, PFC, HFC, SFs, NFs.

2 Les émissions totales de GES n’incluent pas les émissions maritimes, fluviales et aériennes internationales,
ainsi que les émissions des sources biotiques de I'agriculture et des foréts et les émissions des sources
non-anthropiques.

3 Le trafic domestique concerne les liaisons entre deux points du territoire national.

4 Le secteur du transport catégorisé dans « autres navigations » concerne les activités des bateaux a
passagers fluviaux, des bateaux a usage professionnel fluviaux et maritimes (hors péche) et des bateaux
de plaisance (activités de loisirs) fluviaux et maritimes.

5 Le trafic international concerne les liaisons entre deux points, I'un en France 'autre a I'étranger.
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des réacteurs si I'air environnant est suffisamment froid et humide. Les trainées de condensation sont
constituées de cristaux de glace, formés par la condensation de la vapeur d’eau émise par les moteurs,
autour de noyaux de condensation présents dans les suies et les gaz de combustion dans I'atmosphere.

La durée de vie des trainées de condensation est variable selon les conditions météorologiques. Elles
peuvent s‘'estomper quelques secondes seulement apres leur formation, par sublimation de la glace, mais
également persister jusqu’a quelques heures, s'étendant alors pour former des nuages induits du type
cirrus.

Les études récentes démontrent que l'effet des trainées de condensation contribue davantage au
réchauffement climatique que tout le CO2 émis par les avions. Ces effets devraient s’aggraver a mesure
que le trafic aérien et la couverture nuageuse qui en résulte augmentent.

Estimer I'impact climatique des trainées de condensation est donc essentiel pour valider I'efficacité des
différentes solutions d‘atténuation, comme l'utilisation de carburants alternatifs, une nouvelle
technologie de moteur ou des stratégies de déroutement de vol.

L'aviation et les émissions mondiales de CO; (LEE et al., 2020 [7]) :

L'aviation mondiale (transport domestique et international du transport de marchandises, de
voyageurs et des opérations militaires) contribue a 2,5 % des émissions totales de CO; en 2018.
La série chronologique des émissions mondiales de I'aviation depuis 1960 est présentée dans la
figure ci-dessous.

Emissions mondiales de CO, de l'aviation Our World
Emissions incluent le transport de marchandise et de voyageur, ainsi que les in Data
opérations militaires.

1,04 Gt
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2
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Source : RITCHIE (2020) [57]

Entre 1987 et 2018, les émissions de l'aviation ont doublé au rythme similaire a celui des
émissions totales de CO, tout secteur confondu. Autrement dit, pendant cette période la
contribution de I'aviation aux émissions mondiales de CO; a été relativement stable : de I'ordre
de 2% a 2,5 % (en incluant au total l'utilisation des terres et le changement d'affectation des
terres).
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1.1. Objectif de I'étude

Dans le cadre de I'animation et de la gestion de sa Base Carbone® (base de données de référence des
facteurs d'émissions), 'ADEME a mis en place en 2019 un groupe de travail « Transport ». Ce groupe
integre l'ensemble des parties prenantes pertinentes du secteur pour réaliser la mise a jour et
I'amélioration des données associées dans la Base Carbone®.

Le sous-groupe aérien a identifié un besoin d’approfondissement des connaissances concernant la prise
en compte de I'effet des trainées de condensation dans I'évaluation de I'impact de I'aviation sur le climat.
En effet, siles émissions de GES liées a la combustion sont aujourd’hui évaluées assez finement, les impacts
potentiels sur le climat des trainées de condensation et cirrus induits le sont moins.

Il n‘existe pas & ce jour de consensus scientifique sur une valeur moyenne de I'impact de ces effets. A titre
conservatoire, 'ADEME propose dans sa Base Carbone® des facteurs d’émissions avec ou sans impact
des trainées de condensation. Pour les facteurs d’émissions dit « avec trainées », un facteur multiplicateur
des émissions de combustion égal a 2 est utilisé. Dit autrement, pour 1kg équivalent CO2 d0 a la
combustion, 1 kg équivalent CO2 d0 a I'impact complémentaire des trainées et cirrus est ajouté.

En vue d’'une possible actualisation des données de la Base Carbone®, I'objectif de ce document est la
réalisation d'un état de l'art de la recherche scientifique sur I'impact climatique des trainées de
condensation des avions. Ceci donne suite a une premiere revue scientifique menée pour le compte de
I’ADEME en 2015 [1].
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2. Impact climatique de I'aviation

La balance énergétique de la terre peut se résumer par la figure suivante. La terre regoit le rayonnement
solaire, principalement sous forme de rayonnement visible (Figure 2). Le flux solaire incident est de I'ordre
de 342 W.m 2. Le sol absorbe environ 48 % de cette énergie incidente dont I'autre portion a été absorbée
par I'atmosphere (23 %) ou réfléchie par les nuages et par les surfaces claires du sol, tels que les déserts et
les glaciers (30 %).

Rayonnement solaire Rayonnement solaire Rayonnement infrarouge
réfléchi: 107 W/m? incident ; 342 W/m? Q sortant: 235 W/m?

Réfléchi par les /
nuages, les aérosols Fenétre
et latmosphére atmosphérique

Réfléchi par

la surface r

Figure 2. Schéma du bilan énergétique planétaire.
En jaune et a gauche : 'apport solaire. En rouge et a droite : 'apport des surfaces.
Source : Forest of Broceliande [67]

La surface terrestre réémet cette énergie recue sous forme de rayonnements infrarouges, de I'ordre de
390 W.m 2. L'effet de serre est principalement lié a I'absorption des rayonnements infrarouges de grande
longueur d'onde, émis par la surface terrestre, par les nuages et des composés présents dans I'atmosphere
de fagon naturelle, tels que : la vapeur d'eau (H20), le dioxyde de carbone (COz), le méthane (CHa), I'ozone
(O3), le protoxyde d'azote (N20) et les gaz fluorés. Ce sont ces composés qui engendrent un effet de serre
et I'accroissement des concentrations des composés a longue durée de vie tels que le CO2 conduit a un
renforcement de I'effet de serre (CITEPA, 2020 [58]).

Malgre tout, I'accroissement de I'effet de serre ne se résume pas aux seuls GES a longue durée de vie. Des
composés a courte durée de vie contribuent au réchauffement, de fagon directe (ozone [Os], particules
solides issues de processus de combustion : suie ou « black carbon » [BC], CH4) ou indirecte (cas du
monoxyde de carbone [CO] et des composes organiques volatils [COV] qui se transforment en CO2). A
I'inverse, certains polluants tels que le dioxyde de soufre (SO2) peuvent aussi avoir des effets refroidissant
(CITEPA, 2020 [58]).

Dans le cadre de I'évaluations de son impact climatique, les effets liés au secteur de l'aviation se divisent
en deux grandes catégories :
o Les effets des émissions de dioxyde de carbone (COz) ;
e Les effets hors émissions CO2, dont les principaux sont :
o Lavapeurdeau (H20) ;
o Lesoxydes d'azote (NOy) ;
o Les particules (aérosols) de sulfate et de suie ;
o Lestrainées de condensation.
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2.1. Dioxyde de carbone : CO,

Le COz est un gaz incolore et inodore. C'est un GES présent a |'état naturel mais sa concentration dans
I'atmosphere croft fortement avec les activités humaines.

Au début de la révolution industrielle en 1750, la concentration de CO2 n’était que de 280 ppm. Deux
siecles et demi plus tard, cette valeur dépasse a présent les 400 ppm, méme dans les régions les plus
reculées du globe.
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Figure 3. Taux de CO: dans I'atmosphere depuis la révolution industrielle. Les mesures a Mauna Loa, a Hawai, ont
commencé en 1958.
Source : © Scripps Oceanography cité par DEMEERSMAN (2017) [60]

Le transport aérien est un émetteur important de COx. Il est le produit de la combustion complete du
carburant (kérosene), et en proportion directe avec la quantité de kéroséne consommeé : 3,16 kg de CO2
sont produits par kilogramme de kéroséne br0lé (GIEC, 1999 [52]). Le carbone contenu dans le carburant
se combine avec I'oxygene de I'air pour produire du COa.

La réponse du climat aux émissions de COz est indépendante de I'endroit ou les émissions se produisent ;
le CO2 produit par les avions en vol a le méme effet que le CO2 provenant d’autres sources au niveau du
sol.

2.2.Vapeur d’eau : H,0O

La vapeur d'eau est un gaz a effet de serre, I'augmentation de sa concentration tend a réchauffer la
surface de la Terre.

La combustion du kérosene émet de la vapeur d’eau : I’'hydrogene présent dans le carburant se combine
avec l'oxygene de l'air pour produire H2O. Lorsque I'émission a lieu dans la troposphere, la vapeur d'eau
est intégrée au cycle naturel de |'eau et rapidement éliminée sous forme de précipitations. Ce n’est pas
le cas dans la stratosphére, zone plus séche ou la durée de résidence de la vapeur d'eau est plus
importante et peut contribuer a la formation des trainées de condensation. Les émissions de vapeur d'eau
dans cette zone contribuent a I'effet de serre.

2.3. Oxyde d’azote : NO,

Les oxydes d'azote (NOx) sont un ensemble de polluants atmosphériques comprenant le NO: (dioxyde
d'azote) et le NO (monoxyde d'azote).

Les NOx sont principalement produits dans les moteurs d’avions dans des conditions de hautes
température et pression. S'il ne s'agit pas de gaz a effet de serre, ces émissions déplacent les équilibres
de la chimie atmosphérique, et réagissent en particulier avec I'oxygéne et I'azote déja présents dans
I'atmosphere. De ce fait, les oxydes d'azote interviennent négativement sur le climat de maniere indirecte
en créant de I'ozone (Os). Il est a noter que les émissions de NOx liées au transport aérien produisent
davantage d’'ozone dans la haute troposphére qu’une quantité équivalente de NOx émise au niveau du
sol. Les NOx interviennent également plus tard de fagon positive en détruisant du CH4 présent dans
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I'atmosphere et émis au niveau du sol®. Les NOx ont ainsi des effets contraires sur le réchauffement
climatique, créant et détruisant des gaz a effet de serre.

Actuellement, les connaissances scientifiques ne permettent pas d’évaluer précisément
I'impact global des NO, émis par l'aviation, du fait de la complexité des phénomenes en jeu.
L'effet des NOx émis par l'aviation sur le climat pourrait changer, dans un sens positif ou
négatif, indépendamment du devenir du secteur et en fonction des évolutions des émissions
de NOy autres secteurs. Le groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat
(GIEC) s'accorde cependant sur un effet de réchauffement par les NOx spécifiques au trafic
aérien.

2.4. Particules (aérosols) de sulfate et de suie

Par définition, les particules en suspension dans l'air, encore appelées aérosols, sont constituées de
substances solides ou liquides, présentant une vitesse de chute négligeable. Elles constituent un ensemble
extrémement hétérogene de polluants dont la taille varie de quelques dixiemes de nanometres a une
centaine de micrometres. Dans le cas de l'aviation, ces particules sont le produit de la combustion du
carburant.

Ces polluants peuvent influencer le climat en absorbant ou en diffusant le rayonnement solaire. Les
particules interviennent également dans le cycle de I'eau, en particulier lors de la formation des nuages,
des brouillards et des précipitations. (ACTU ENVIRONNEMENT [66]).

On observe ainsi trois cas de figure distincts :

- D'une part, les suies jouent un réle dans I'augmentation de la nébulosité et changent les
propriétés radiatives des nuages. Par conséquent, l'augmentation de la concentration de
particules de suie tend a réchauffer le climat.

- D’autre part, les sulfates refletent la lumiere du soleil. Par conséquent, I'augmentation de la
concentration de particules de sulfate tend a refroidir la surface de la Terre.

- En parallele de ces phénomenes, la vapeur d'eau rejetée dans l'air saturé peut interagir avec les
sulfates en se condensant (nucléation de la glace), formant ainsi des tralnées de condensation et
des cirrus. Les émissions de particules ont donc des effets contraires sur le réchauffement
climatique (cf. encadré chapitre 3.1.1.17).

Les émissions de particules de sulfate et de suie liées au transport aérien affectent le climat. Ce sont des
émissions qui ne restent pas tres longtemps dans I'atmosphere. En général, leur durée de vie est de
quelques jours a quelques semaines (BOUCHER et al., 2013 [29]).

Les émissions de particules de sulfate et de suie dépendent du type de moteur utilisé et du réglage de sa
puissance. Par conséquent, avec les progres technologiques du secteur aérien, ces émissions diminuent
depuis les années 1960 (CHEZE et al., 2013 [26]).

2.5. Trainées de condensation

Les trainées de condensation sont des panaches blancs observables généralement par beau temps dans
le ciel apres le passage d'un avion. Elles se forment a haute altitude (de 8 a 13 km) a la sortie des réacteurs
si l'air environnant est suffisamment froid et humide. Les trainées de condensation sont constituées de
cristaux de glace, formés par la condensation de la vapeur d’eau émise par les moteurs, autour de noyaux
de condensation présents dans les gaz de combustion et dans I'atmospheére (KARCHER, 2018 ; KHOU,
2016) [13] [61].

Les trainées de condensation sont aussi connues par leur nom anglophone « contrails », qui est la
contraction de « condensation trails », équivalent états-unien de I'ancien terme britannique « vapour

6 Le CHa et I'Os sont impliqués tous deux dans I'effet de serre. Ils sont respectivement le troisieme et
deuxieme gaz a effet de serre en termes de pouvoir de réchauffement global, apres le CO..
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trails ». Ce dernier signifie en frangais « trainées de vapeur » mais n'est pas assez précis car la vapeur,
qui est la forme gazeuse de I'eau, n‘est pas visible. De ces deux termes, le plus précis (et donc privilégié)
reste donc « trainée de condensation » (FUTURA 2008) [62].

La durée de vie des trainées de condensation est variable selon les conditions météorologiques. Elles
peuvent s'estomper quelques secondes seulement apres leur formation, par sublimation de la glace, mais
également persister jusqu’a quelques heures, s'étendant alors pour former des nuages induits du type
cirrus” (KHOU, 2016) [61].

Les trainées de condensation a longue durée de vie sont définies comme celles qui perdurent pendant au
moins 10 minutes et sont le seul type de nuages de glace artificiels connu. Ce phénomeéne est appelé
« nuages induits par les avions » (AIC, acronyme de I'anglais « Aircraft-Induced Clouds »). Selon que ces
tralnées conservent ou non leur forme linéaire, elles sont respectivement appelées « trainées
persistantes » (en anglais « persistent contrails »)ou « cirrus de trainée » (en anglais « contrail cirrus »)
(KARCHER, 2018) [13].

Les « cirrus de trainée » ne peuvent pas étre facilement distingués des cirrus naturels, qui génent leur
observation. Les dimensions des cirrus de trainées dépendent de morphologies de nuages encore mal
connues et pas systématiquement étudiées, mais sont probablement trés variables (KARCHER, 2018) [13].

Terminologie a retenir :

On applique le terme «_trainées de condensation » (en anglais « contrails ») pour la
définition la plus vaste désignant I'ensemble de nuages de glace générés par les avions
naviguant dans la haute troposphere.

Les trainées de condensation de courte durée sont appelées « trainées non persistantes ».

Lorsqu’elles persistent, le terme plus spécifique « nuages induits par les avions » (en anglais
« aircraft-induced clouds », AIC), ou plus simplement «nuages induits » est utilisé. Les
trainées de condensation peuvent encore étre distinguées plus spécifiquement :

e « Trainées persistantes » (en anglais « persistent contrails » ou « linear contrails »),
si elles conservent leur forme linéaire, ou ;

o « Cirrus de trainée » (en anglais « contrail cirrus »), si elles ne conservent pas leur
forme linéaire.

Figure 4. Trainées persistantes.
© GEORGE ANDERSON [62]

7 Par définition, les cirrus sont des nuages d'altitude entierement composés de cristaux de glace. llIs se
roduisent au-dessus de 6 km, couvrant de maniére naturelle environ 6 de la surface de la Terre.
d tau-d de 6k td turell 30 % del facedela T
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Trainées de
condensation

Courte
durée

Longue durée

Trainées non-

Trainees Cirrus de trainée

Type persista'ntes pgrsistantes ' (contrail cirrus)
(contrail) (persistent contrail)

Morphologie Linéaire Linéaire Non linéaire

Durée 0,1-10 min 70 min-10h

Epaisseur 1700 m 7100-1000 m

Largeur 10-100m 0,1-10 km <100 km

Longueur 0,110 km 0,110 km <100 km

Tableau 1. Caracteristiques des trainées de condensation.
Source : KARCHER (2018) [13], Table 1.
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3. Estimation de l'impact climatique des trainées de
condensation

La température de la surface de la Terre est déterminée par la balance énergétique entre deux
composantes : le rayonnement solaire incident, et le rayonnement infrarouge sortant de la surface et de
I'atmosphére de la Terre (ADEME, 2015 [1] ; SHINE, 2015 [24]).

L'origine des métriques climatiques développées par la science réside ainsi dans la physique du
phénomeéne derriere cette balance énergétique et comment celle-ci peut étre affectée, notamment par
des activités anthropiques.

Ce chapitre présente les principaux aspects liés a ces métriques, en se focalisant sur les principales
meétriques de I'impact climatique des trainées de condensation.

3.1. Forcage Radiatif (RF)

Au sommet de I'atmosphere, moyenné sur le globe et sur une année, I'équilibre énergétique est défini de
telle sorte que le rayonnement solaire absorbé par la Terre (atmosphere et surface) est
approximativement égal au rayonnement infrarouge sortant de la Terre. Du fait qu‘une partie de I'énergie
que renvoie la Terre ne quitte pas I'atmosphere et est retenue, I'effet de serre se produit. En I'absence de
cet effet de serre « naturel », la température moyenne de la Terre ne serait pas de |'ordre de 15 °C, mais
de -18 °C. La Figure 5 illustre ce bilan radiatif de la Terre.

% r Rayonnement
7" émis parle
Soleil

Rayonnement
émis par la
Terre et son
atmosphére

Atmospheére
Effet de
ayonnement Sefre
absorbé par la

Terre et son
atmosphére

Figure 5. lllustration du bilan radiatif de la Terre.

Pour bien identifier les différentes contributions au déséquilibre de cette balance énergétique, il est
nécessaire de définir I'apport d’'une espece chimique ou phénomene au bilan énergétique de la Terre.
Pour cela, la notion de forcage radiatif (RF, acronyme de I'anglais « Radiative Forcing ») est appliquée. ||
s'agit du flux d’énergie qu’une substance a ajouté ou soustrait durant une certaine période au bilan
énergétique de la planete (WIT, 2005 [49]). Ces substances chimiques, ou phénomenes, qui contribuent
au forcage radiatif total de I'aviation sont les suivantes (LEE, 2009 [46]) :

1. Emissions de CO: ;

2. Emissions de NOx. Ce terme est principalement la somme de trois termes constitutifs :

a. Production d'Os troposphérique

b. Une réduction a plus long terme du CH4 ambiant ;

c. Une faible diminution a plus long terme de I'Os ;
Emissions de H20O
Formation de trainées persistantes (persistent linear contrails) ;
Nuages induits par les avions (aviation-induced cloudiness, AIC) ;
Emissions de particules de sulfate ;
Emissions de particules de suie.

No ok w
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Le GIEC définit le RF de la fagcon suivante (GIEC, 2013 [64]) :

Variation du flux de rayonnement résultant (différence entre le rayonnement descendant
et le rayonnement ascendant, exprimée en W.m ), a la tropopause ou au sommet de
I'atmospheére, due a une modification d’un agent externe du changement climatique, par
exemple une modification de la concentration de dioxyde de carbone ou du rayonnement
solaire. Parfois encore, on parle de forgcage en se référant a des facteurs internes, alors que
ceux-ci découlent de I'altération du climat, notamment les variations touchant les aérosols
ou les gaz a effet de serre dans les paléoclimats.

D’ordinaire, on calcule le forcage radiatif aprés avoir laissé les températures
stratosphériques éventuellement perturbées se réajuster a I'équilibre radiatif dynamique,
en maintenant toutefois toutes les propriétés troposphériques a leurs valeurs non
perturbées. Le forgage radiatif est dit instantané si on ne tient pas compte du changement
de température dans la stratosphére. Une fois les ajustements rapides pris en compte, on
parle alors de for¢age radiatif effectif.

Pour les besoins du rapport GIEC, le forcage radiatif est en outre défini comme le
changement effectif par rapport a I'année 1750 (c’est-a-dire I'accumulation depuis 1750 de
I'ensemble des effets) et, sauf indication contraire, se rapporte a une valeur moyenne
annuelle a I'échelle du globe.

Le forgage radiatif tel que décrit ici ne doit pas étre confondu avec l'expression analogue
de « forgcage radiatif d0 aux nuages » servant a décrire une mesure, sans réel rapport, de
Iincidence des nuages sur le flux du rayonnement au sommet de I'atmosphere.

3.1.1. Estimations

3.1.1.1.  Le forgage radiatif

Le forcage radiatif est calculé au sommet de la troposphére et il est exprimé en watts par metre carré
(W.m?). Quatre parameétres sont importants pour estimer cette variable par substance chimique ou
phénomene, contribuant au forcage radiatif total (Figure 6).

[ Effet sur le bilan radiatif ]

[ Efficacité d’absorption (ou réflexion) ]

[ Concentration dans l'air J

Durée de vie

RF

pour une substance
donnée

Figure 6. Les quatre parameétres pris en compte pour estimer le forcage radiatif d’'une substance chimique (ou
phénomeéne).

Le premier parametre est 'effet de I'espece chimique sur le bilan radiatif. Le forcage radiatif est positif
lorsque la planete absorbe plus d’énergie qu’elle n'en émet. Le systéme climatique réagit en conséquence
en se réchauffant. C’est le cas des gaz a effet de serre (GES) émis dans I'atmosphére. Les GES absorbent
le rayonnement infrarouge et le réémettent a la surface de la Terre, avec donc des valeurs de forcage
radiatif positives. A contrario, le forcage radiatif est négatif lorsque la planete émet plus d'énergie qu'elle
n'en absorbe. Ceci conduit a un refroidissement. C'est le cas des particules d'aérosol qui réfléchissent le
rayonnement solaire (ADEME, 2015 [1] ; SHINE, 2015 [24]).
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Le second parameétre est |'efficacité d'absorption ou de réflexion de cette espece. Par exemple, une
molécule qui absorbe fortement et sur une large gamme de longueur d’onde aura un impact plus
important sur le forgage radiatif. C'est le cas du CH4 comparé au COa.

Le troisieme parameétre a prendre en compte lors de I'estimation du forgage radiatif est la concentration
de la substance analysée dans I'atmosphere, car plus un gaz est présent en grande quantité, plus fort sera
son effet sur le bilan radiatif. De ce fait, I'estimation du RF prend en compte I'historique des émissions
pour examiner leur effet cumulatif sur un instant précis (généralement une année donnée). Cette période
rétroactive, pour le RF d0 a I'activité humaine, est souvent définie comme le changement total depuis la
période post-industrialisation (depuis 1750 par convention du GIEC). Pour l'analyse d'un secteur
spécifique, la concentration de fond prise en compte est celle imputable au secteur (SHINE, 2015 [24]).

Le dernier paramétre est la stabilité de la substance. Une molécule tres stable, et qui donc persiste
longtemps dans I'atmosphere, aura une contribution durable sur le bilan radiatif. Ceci est le cas du CO:2
qui a des effets a longue durée.

A titre de comparaison, la figure suivante (Figure 7) présente les valeurs des RF des différents composants

qui contribuent au RF total de l'aviation. Ces valeurs sont issues de LEE et al. (2020) [7]) pour I'année
d’évaluation de 2018.

M RF TOTAL de 'aviation

M RF hors émissions CO2

M Trainées de condensation

mCO2

B NOx net

Vapeur d'eau H
M Suie

MW Sulfate

RF (mW.m'z) -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Figure 7. Composants des forgages radiatifs globaux de I'aviation pour I'année 2018.
Source : LEE et al. (2020) [7]

Selon cette étude de LEE et al. (2020) [7], les nuages induits sont le premier contributeur au RF total, a
hauteur de 75 %, suivi des émissions de CO2 qui contribuent a hauteur de 23 % et les €émissions de NOx a
5%. En valeur absolue, les RF sont égaux a 111,4 mW.m?2 (270 %) pour les trainées de condensation,
34,3 mW.m2 (£10 %) pour les émissions de CO:z et 8,2 mW.m2 (<159 %, +95 %) pour les émissions de NOx.
Le RF total de I'aviation est égal 149,1 mW.m2 avec une incertitude de 5 %. Les distributions d'incertitude
montrent que les termes de RF hors émissions COz sont les plus grands contributeurs a I'incertitude
globale du RF de I'aviation en 2018.

Une étude plus ancienne de LEE et al. (2009) [46] estime plus globalement le RF total issu de I'activité
anthropique pour I'année 2009. Le RF de l'aviation contribue alors a 3,5 % de ce RF total si I'effet des
trainées persistantes est exclu, et a 4,9 % s'il est inclus. Dans la méme étude, le RF des émissions de COz
issues de |'aviation contribue a 1,6 % du RF total lié a I'activité anthropique.

En se focalisant seulement sur les RF de l'aviation dans la revue bibliographique, une évolution de la

méthodologie pour I'estimation de lIimpact des trainées de condensation sur le climat est observée et
présentée ci-apres.
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En 1999, la valeur de RF induite par les trainées de condensations persistantes (linear contrails) a été
estimée par le GIEC [52] a 20 mW.m™2 pour I'année 199232. Cette valeur a été de nouveau estimée égale
a10 mW.m2 en 2000 dans une évaluation du GIEC (SAUSEN et al., 2005 [48]), puis égale a 11,8 mW.m2 en
2005 par LEE (2009) [46]. Dans ces études, le RF total de l'aviation n‘inclut pas les effets des cirrus de
trainée (contrail cirrus).

Les récentes études ajoutent I'effet des cirrus de trainée a celui des trainées de condensation persistantes.
Le RF associé est donc plus élevé, variant entre 15,5 a 111,4 mW.m2selon les valeurs présentées dans le
Tableau 2.

RF (mW.m2)
Année Nuages induits Source :
Trainées Cirrus de CO: TOTAL
persistantes trainée
1992 20 NE 18 48,5 | GIEC (1999) 32[52]
2000 10 NE 25,3 47,8 SAUSEN et al. (2005) [48]
2005 n& NE 28,0 78 | LEE et al. (2009) [46]
33,0°
2005 67,5¢ 25,0 95,2 LEE et al. (2020) [7]
2006 63,04 NE NE SCHUMANN et al. (2015) [23]
2006 12¢ NE NE CHEN & GETTELMAN (2013) [27]
2006 49,0 24,0 NE BOCK & BURKHARDT (2019) [11]
201 85,6¢ 29,0 117,4 | LEE et al. (2020) [7]
2015 32,6f NE NE SANZ-MORERE et al. (2020) [6]
2018 111,4¢ 34,3 1491 LEE et al. (2020) [7]

Tableau 2. Estimation du forgage radiatif (RF) de I'aviation issu des révisions bibliographiques : valeurs globales et
annuelles en mW.m~.
NE : Valeur non estimée.
@ LEE et al. (2009) [46] utilisent |la terminologie « contrails » pour désigner les « trainées persistantes ».
b LEE et al. (2009) [46] utilisent la terminologie « AIC ».
¢ LEE et al. (2020) [7] et BOCK & BURKHARDT (2019) [11] utilisent la terminologie « contrail cirrus » pour désigner les
« nuages induits ».
4 SCHUMANN et al. (2015) [23] utilisent la terminologie « contrails » pour désigner les trainées de condensation de
durée de quelques minutes a 36 h. Dans ce document c’est défini comme « trainées de condensation », le terme le
plus vaste.
¢ CHEN & GETTELMAN (2013) [27] utilisent la terminologie « contrails » et « contrail cirrus » pour désigner les
« nuages induits ».
f SANZ-MORERE et al. (2020) [6] utilisent la terminologie « contrails » pour désigner les « nuages induits ».

L'écart des valeurs de RF s’explique principalement par (pour plus de détails, voir la section « 3.1.2
Limites »):
e Lesdifférences méthodologiques intrinséques aux modéles utilisés et les hypothéses prises (prise
en compte ou pas des cirrus de trainée par exemple) ;
e L’évolution de l'activité et des émissions du secteur de l'aviation ;
e L’évolution de la concentration de fond des différentes substances dans I'atmospheére.

L'introduction de I'effet des cirrus de trainée a fait ainsi augmenter le RF total de I'aviation dans les études
plus récentes. Ceci est une conséquence directe de I'amélioration de la méthodologie de calcul qui
reproduit des phénomenes qui n‘étaient jusque-la pas pris en compte, en raison de leur méconnaissance.
En comparant les incertitudes de deux études de LEE, les incertitudes pour le RF des nuages induits (LEE
et al.,, 2020 [7]) et pour les trainées de condensation (LEE et al., 2009 [46]) sont égales a 70 % dans chaque
cas. L'introduction, ainsi, de I'effet des cirrus de trainée n’ajoute pas d’incertitudes aux estimations
totales.
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Les effets de I'aviation sur le forcage radiatif* :
1. RF positif: Emissions de CO,
2. RF positif : Emissions de NO,, dont :
a. RF positif: Production d’Os troposphérigue
b. RFnégatif:  Une réduction a plus long terme du CH4+ ambiant
c. RFnégatif: Une faible diminution a plus long terme de I'Os

3. RF positif : Emissions de H,O

4. RF positif : Formation de trainées persistantes
5. RF positif : Nuages induits par les avions

6. RF négatif: Emissions de particules de sulfate
7. RF positif : Emissions de particules de suie

* tendance globale pour chacun des effets et non réplicable unitairement a chaque vol, la formation de certains
effets eétant fortement dépendante des conditions lors de I'émission (localisation, jour/nuit, etc.)

3.1.1.2.  L'index de forgage radiatif

Le concept d'index de forcage radiatif (RFI, acronyme de l'anglais «Raditive Forcing Index») a été
développé dans la littérature comme un indicateur de la contribution des émissions de CO2 a I'impact
climatique global pour le périmetre analysé (e.g. I'aviation).

Le RFI est calculé a partir des RF des composants analysés du secteur concerné. Il est ainsi défini comme
le ratio entre la somme des RF composants le RF total et celui des émissions seules de CO.. Plus la valeur
du RFI est basse, plus grande est la contribution des émissions de CO: a I'impact climatique total. A
I'inverse, plus cette valeur est élevée, plus grande est la contribution des effets hors émissions de COz

(Figure 8).

RF total RF CO,

Figure 8. Schéma conceptuel de l'index de forcage radiatif.

Les valeurs de RFl issues de différentes études sont présentées sur le tableau suivant (Tableau 3).

Année RFl | Source:
1992 2,7 | GIEC (1999) 32[52]
2000 1,9 ?fsljSEN et al. (2005)
2005 | 2,8 |LEEetal. (2009)[46]
2005 3,8
2011 40 |LEEetal. (2020)[7]
2018 4,3

Tableau 3. Estimation de I'index de for¢age radiatif (RFl) de I'aviation issu des révisions bibliographiques.

Les valeurs de RFI déduites des études montrent I'évolution de ces valeurs au fil des années. Ceci est
directement lié¢ a la méthodologie appliquée pour les calculs des RF (intégration des cirrus de trainées).
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De ce fait, les valeurs de RFl varient entre 2,7 en 1992 et 1,9 en 2000 a 4,3 en 2018. Pour une méme année
d’évaluation (2005) et pour le méme auteur (LEE et al., 2020 [7]), le RFI est égal a 2,8 lorsque les cirrus de
trainées ne sont pas pris en compte et s’éléve a 3,8 lorsque ce parametre est pris en compte.

Le RFI n'est donc pas un nombre intrinsequement fixe au fil du temps, du fait de sa définition et des
équations du RF. Pour le démontrer, I'étude de LEE et al. (2005) [51] a réalisé des analyses a partir des
scénarios de référence du GIEC (1999) [52]. En supposant que pour chaque année a partir de 2000, la
méme quantité d'émissions de CO: serait produite par l'aviation, les valeurs calculées de RFI diminuent
avec le temps. Ceci est dU a la plus longue durée de vie du COz par rapport aux autres éléments qui
composent le RF (Figure 9).
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Figure 9. Indice de forcage radiatif (RFl) pour I'aviation a émissions constantes de CO; aprés I'année 2000 ; modéle
ajusté a RFl de 1,9 en 2000 et calculé avec le modele de LEE et al. (2005) [51].
Source : WIT (2005) [49]

Les RFI présentés en Figure 9 diminuent exponentiellement au fil du temps. Il faut souligner toutefois que
ce profil est directement lié¢ aux hypotheéses prises par I'étude. L'objectif de LEE et al. (2005) [51][46] est
de démontrer que le RFI n’est pas une valeur fixée a partir d’un scénario simplifié. Si les émissions réelles
de CO: étaient prises en compte, la courbe aurait certainement un profil différent. A noter également
que seuls les RF induits par les trainées persistantes sont pris en compte (cirrus de trainées non inclus).

Actuellement, le calcul utilisé dans la Base Carbone® de I'ADEME n’est pas basé sur le RFI comme
multiplicateur pour estimer I'impact climatique total de I'aviation mais sur le RF total de |'aviation issu du
GIEC (1999) [52]. Ce dernier est de I'ordre de 40 mW.m alors que le seul COz fait 20 mW.m2, c’est-a-dire
2 fois moins (ADEME, 2020 [56], cf. page 46). Ainsi, pour estimer les émissions de GES de I'aviation incluant
les tralnées de condensation, les émissions de CO2 du secteur (combustion) sont estimées et multipliées
par ce facteur.

3.1.2.Limites

A partir de I'analyse des études basées sur la métrique du forcage radiatif (RF) induit par les trainées de
condensation, des écarts des valeurs a travers différentes méthodologies sont observés.

D’une maniére globale, le RF pour une période donnée est celui basé sur I'historique des concentrations
et le profil temporel des RF qui en résulte. Cela ne dit rien sur le futur RF découlant de ce profil passé.
(WIT, 2005 [49)).

En ce qui concerne 'aviation, selon KARCHER (2018) [15] et SHINE (2015) [24], il manque des estimations
robustes des RF, notamment ceux induits par les nuages induits (AIC). Ces derniers font partie des RF de
I'aéronautique les plus incertains malgré leur fort impact sur le climat. Cette incertitude est liée au
manque de preuves d'observation et aux incertitudes existantes dans le paramétrage de la modélisation
de ce phénomeéne. Une amélioration de la représentation des cirrus naturels dans les modeles globaux
serait également nécessaire pour estimer le RF des nuages induits (AIC) avec une plus grande confiance.
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Un autre parametre potentiellement important pour I'estimation du RF lié aux nuages induits (AIC)
concerne les particules de sulfate. Les émissions a basse altitude des particules de sulfate pourraient
influencer les propriétés des nuages et causer un important RF négatif. Les particules de sulfate et de noir
de carbone a haute altitude provenant de l'aviation pourraient aussi avoir un effet similaire selon SHINE
(2015) [24]. Il y a toutefois d’énormes difficultés a effectuer de tels calculs en raison des incertitudes dans
les processus microphysiques dans les nuages et de la fagon dont ils sont affectés par les variations des
concentrations des particules. Néanmoins, des études de modélisation récentes indiquent que |'effet des
émissions de sulfate sur les nuages pourrait provoquer un RF négatif de plusieurs dizaines de mW.m=
(CHEN & GETTELMAN, 2013 [27]). Cela le rendrait presque aussi important, mais de signe oppose, que le
RF direct des nuages induits (AIC). Davantage de travaux sont clairement nécessaires pour conclure
(SHINE, 2015 [24]).

Concernant spécifiquement les trainées de condensation persistantes (persistent contrails), il existe de
nombreuses difficultés pour estimer le RF associé. Premieérement, bien que les trainées soient clairement
visibles sur les images satellites, des modeles climatologiques mondiaux robustes quant a la prise en
compte de leur couverture horizontale n‘ont pas encore été développés. Cela nécessite des techniques
de reconnaissance de formes capables de distinguer de maniere fiable les trainées des autres nuages. En
d'autres termes, il s'agit de combiner ces images avec des techniques de modélisation (qui combinent
des données météorologiques et des inventaires de vol) pour fournir une estimation globale de
I'occurrence de ces trainées. Une deuxieme difficulté vient du fait que les calculs des RF nécessitent des
informations supplémentaires sur les propriétés des trainées (telles que leur épaisseur, nombre et taille,
ainsi que la forme des cristaux de glace qui composent la trainée). Ces données ne sont disponibles que
pour un nombre limité d'études de cas et de nombreuses hypothéses doivent étre faites pour généraliser
les calculs. Enfin, une derniere difficulté discutée dans SHINE (2015) [24] concerne le fait que le RF net des
trainées est en réalité le résultat des RF opposés: d'une part les trainées réfléchissent le rayonnement
solaire, provoquant un RF négatif; d'autre part, ces trainées piegent le rayonnement infrarouge
thermique, provoquant un RF positif.

. Potentiel de réchauffement global (PRG) et Global Temperature change Potential
(GTP)

Pour estimer l'impact futur d’une substance sur le réchauffement planétaire et pouvoir faire des
comparaisons entre substances chimiques différentes, deux notions ont été développées : le concept de
potentiel de réchauffement global d'une substance (PRG) et le « Global Temperature change Potential »
(GTP).

Le GIEC a mis au point la métrique du potentiel de réchauffement global (PRG ou GWP, acronyme de
I'anglais «Global Warming Potential») pour évaluer I'impact futur d'une substance chimique ou
phénomene sur le réchauffement planétaire. Le PRG se définit comme le forgage radiatif cumulé sur une
durée d'une quantité de gaz donnée. Cette valeur est normalisée par rapport a celle du CO2 (dont le PRG
est par définition égal a 1) et est calculée sur une période donnée (la période de référence a été fixée a
100 ans dans le cadre de la Convention Cadre des Nations Unies sur les Changements Climatiques
[CCNUCC] et du Protocole de Kyoto) aprés qu’une certaine concentration ait été atteinte a un instant
initial (CITEPA, 2020 [58]; PLANETE VIABLE, 2012 [65]).

{ Effet futur

A/

Forgage Radiatif

PRG

pour une substance donnée

Figure 10. Schéma conceptuel du potentiel de réchauffement global (PRG).
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Le GIEC définit le PRG de la facon suivante (GIEC, 2013 [64]) :

Potentiel de réchauffement global (PRG) : Indice fondé sur les propriétés radiatives des gaz
a effet de serre, qui sert a mesurer, a la suite d’'une émission ponctuelle, le forcage radiatif
d’une unité de masse d’un tel mélange dans I'atmospheére actuelle, intégré pour un horizon
de temps donné par rapport a celui du dioxyde de carbone. Le PRG représente l'effet
combiné des temps de séjour différents de ces gaz dans I'atmosphére et de leur pouvoir
relatif sur le forcage radiatif. Le Protocole de Kyoto s’appuie sur les PRG pour des émissions
ponctuelles sur une durée de 100 ans.

Un indice alternatif, appelé « Global Temperature change Potential » (GTP) a été proposé dans I'étude
de SHINE (2005). C'est une autre fagon de comparer les gaz entre eux. Alors que le PRG estime la chaleur
absorbée, le GTP estime l'augmentation de la température moyenne de surface de la Terre causée par
I’émission d'une substance chimique ou d'un phénomene a un horizon déterminé. Cet indicateur est
également normalisé par rapport a I'élévation de température que la méme masse de COz entralnerait.
Cette mesure est plus complexe car elle calcule la réponse du climat a un horizon déterminé et pas
seulement le forgage radiatif engendré.

3.2.1.Estimations

Le PRG de chaque GES est déterminé par le GIEC au fur et a mesure de ses rapports d’évaluation
(Assessment Reports ou AR). Le cinquieme et dernier rapport d'évaluation du GIEC sur ce point est paru
en 2014.

Dans les inventaires d’émissions nationaux au format CCNUCC, les émissions de chacun des GES sont
calculées en masse, puis converties en équivalent COz (COze). Pour les calculer, les valeurs de PRG
actuellement utilisées sont celles, sur 100 ans, de I'’AR4 de 2007. En effet, depuis le rapportage, en 2015,
de l'inventaire de la période 1990-2013, les Etats Parties a I'annexe | & la CCNUCC doivent utiliser ces
valeurs. A partir du 1¢ janvier 2023, ces pays, y compris la France, devront prendre en compte les PRG de
I’ARS pour la mise en ceuvre de I’Accord de Paris (CITEPA, 2020 [58], voir Tableau 4).

GES AR4 AR5
CO, 1 1

CHas 25 28
N20 298 265

Tableau 4. Valeurs de PRG selon les rapports d’évaluation du GIEC en cours (AR4) et a appliquer en 2023 (ARS5)

LEE et al. (2020) [7] estiment les PRG et GTP de |'aviation pour les horizons de 20, 50 et 100 ans. Ces
indicateurs attribuent des « équivalences d’émission de CO2 » pour les effets hors émissions COz a partir

des valeurs de RF calculées (Tableau 5).

PRG GTP
Année 2018
PRG20 PRGso PRG100 GTP20 GTPso GTP100
CO: 1 1 1 1 1 1
Nuages induits*
(TCO: basis) 2,32 1,09 0,63 0,67 0,11 0,09
TOTAL CO2¢e/CO: 4,0 2,3 1,7 1,3 1,0 11

Tableau 5. PRG et GTP pour les émissions de CO2 et les effets climatiques des nuages induits* de I'aviation pour

*Les auteurs utilisent la terminologie « contrail cirrus » pour désigner les « nuages induits ».
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Les PRG et GTP captent le fait que des effets constants a courte durée de vie maintiennent un niveau de
réchauffement a peu pres constant, tandis que des effets constants climatiques a longue durée de vie,
comme le CO2, continuent de s'accumuler dans I'atmosphére, ce qui entralne une augmentation
constante du niveau du réchauffement associé. Par conséquent, ces métriques montrent que I'hypothése
largement utilisée d'un « multiplicateur » constant ne s'applique que dans une situation ou les €émissions
de l'aviation augmentent exponentiellement de sorte que le taux de variation des RF sans CO: soit
approximativement proportionnel au taux d’émissions de COa.

Selon LEE et al. (2020) [7], les PRG et GTP calculés par les auteurs ne doivent pas étre appliqués aux
scénarios futurs qui s'écartent de la tendance actuelle de I'augmentation des émissions liées a
I'aviation. A partir du large éventail de valeurs d'un « multiplicateur » estimées par cette étude, les
auteurs démontrent les limites de |'utilisation d'un multiplicateur constant dans |'évaluation des
impacts climatiques de I'aviation, et rappellent que le choix de la métrique pour un tel multiplicateur
implique des choix subjectifs.

3.2.2. Limites

Le PRG est largement accepté comme un moyen fiable pour mesurer les effets de gaz tels que le CO..
Toutefois, tel qu'il est utilisé dans le protocole de Kyoto, avec une période de 100 ans, il ne convient pas
pour la mesure de la nature des émissions de courte durée liées au transport aérien (FUGLESTVEDT et al.,
1999 [53]).

Le choix du PRG (ou du GTP) avec une période de 100 ans ne met pas I'accent sur les émissions a court
terme (SOx, NOy, suies et particules), alors méme que ces émissions favorisent la formation des nuages
induits (SHINE,2015 [24]).

3.3.Choix de la métrique adaptée

La diversité des émissions de I'aviation conduit a la question suivante : quelle cohérence est-il possible
d’obtenir en souhaitant évaluer les émissions de I'aviation sur une échelle commune de comparaison ?
Sachant que cette comparaison est nécessaire afin d'estimer I'impact climatique total de I'aviation (ou
d’un autre secteur), ou les effets des émissions autres que de COz sont pris en compte.

L'estimation de I'impact climatique total est la métrique de base pour guider les décideurs publics dans
leurs choix pour réduire cet impact et pour guider les scientifiques dans la compréhension de ce systeme
complexe. Le choix de la métrique adaptée a l'usage final peut étre guidé par (SHINE, 2015 [24];
FUGLESTVEDT et al., 2010 [42]) :

i. Les effets perturbateurs de la balance énergétique de l'atmosphére pris en compte ; e.g.
émissions de CO2, émissions de NOx et trainées de condensation.

ii. L'échelle temporelle d’analyse ; si I'impact climatique analysé est de longue durée, de 'ordre
des décennies ou siecles (e.g. émissions de CO3), ou de courte durée, de l'ordre de jours (e.g.
émissions de soufre).

iii. L'échelle spatiale d'analyse ; la répartition entre les composants pour une métrique d’émission
(ou phénomene) peut varier considérablement selon I'endroit oU I’émission a lieu (a la fois
géographiquement et en matiere d‘altitude).

iv. Les incertitudes associées.

Ces critéres devront bien évidemment étre mis en parallele du besoin final, a savoir le type de question a
laquelle il s'agit de répondre.

Selon SHINE (2015) [24], il n‘existe pas encore de moyen largement accepté de comparer les effets
climatiques des émissions des aéronefs et certains choix, tels que la période de calcul, sont des décisions
qui ne peuvent s’abstraire d'une certaine subjectivité et doivent étre adaptés a la problématique
particuliere considérée, et qui doivent donc étre prises par les décideurs.
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La métrique particuliere des RF et RFI dépend fortement de I'histoire passée des émissions. Les RF et RFI
sont ainsi utiles pour examiner I'effet cumulatif des émissions passées de |'aviation, mais moins adaptées
pour examiner les effets futurs des émissions actuelles (SHINE,2015 [24]).

Le PRG surmonte ce probleme en appliquant une intégration temporelle directe sur une période arbitraire
de I'émission analysée. Cependant, il n"apporte pas de solution satisfaisante aux effets hors émissions CO2
de l'aviation. En effet, les PRG ne conviennent pas aux effets climatiques a vie courte. Pour les trainées de
condensation spécifiquement, un PRG ne peut pas étre calculé car I'effet ne peut pas étre facilement lié
a une émission en masse (SHINE, 2015 [24]).

Le GTP surmonte certains de ces problemes car c’est un indicateur qui approche les effets des émissions,
mais il introduit de fait plus d'incertitudes selon SHINE (2015) [24]. A I'heure actuelle, le GTP n'a pas atteint
le niveau d’acceptation du PRG. Néanmoins, il illustre I'influence de différents choix dans la conception
des indices d'émission. Le GTP examine le changement de température quelque temps apres une
émission au lieu d'intégrer I'effet d'une émission au fil du temps. Par conséquent, il indique en général un
impact moindre pour les effets hors émissions CO2 de courte durée de l'aviation (WIT, 2015 [49]).

Le RFI peut étre un indice utile pour indiquer la contribution des effets climatiques hors CO2 d'un ou
plusieurs secteurs donnés. A des fins d’élaboration de politiques publiques et d’outils d'aide a la décision,
le RFI est parfois utilisé comme un simple multiplicateur pour inclure I'impact des émissions hors COz de
I'aviation (FUGLESTVEDT et al., 2010 [42]).

Actuellement, la méthodologie de la Base Carbone® de I’ADEME se base sur ce principe mais en utilisant
le RF (et non le RFI) pour calculer la valeur du facteur multiplicateur. Les valeurs utilisées proviennent d'un
rapport du GIEC de 1999 [64]. En considérant que les émissions de CO: et les trainées de condensation
sont les contributeurs majeurs a I'impact climatique de I'aviation, le facteur multiplicateur est calculé a
partir des RF associés. Ainsi, il est évalué comme le quotient de (i) la somme du RF des trainées de
condensation (de l'ordre de 18 mW.m?) et du RF des émissions COz (de I'ordre de 20 mW.m2) par (ii) le RF
des émissions CO:z. Les émissions totales (hors émissions amont liées au carburant) de GES des avions
analysés (long ou court-courriers) sont ainsi évaluées a 2 fois les émissions de CO: liées a la combustion. |l
faut noter toutefois que I'estimation du forgage total dans GIEC (1999) [64] n‘inclut pas I'effet des cirrus
de trainée (contrail cirrus), mais uniquement I'effet des trainées de condensation persistantes (linear
contrails). Des études plus récentes incluent I'effet des cirrus de trainées, et atteignent des valeurs de RFI
entre 3,8 et 4,3 selon I'année analysée.

Un facteur équivalent CO2 constant tel qu’utilisé dans la Base Carbone® est peut-&tre une solution simple
pour estimer I'impact climatique des effets autres que le CO2. Cependant, ces facteurs constants sont
trés imprécis car il existe de fortes interdépendances entre I'impact climatique et le lieu d’émission,
I'altitude de vol et la distance de vol.

L'étude de la German Environment Agency (2020) [3] propose que ce facteur multiplicateur soit a minima
dépendantde la distance du vol, des altitudes de vol différentes pouvant étre impliquées. L'étude précise
toutefois que la précision d'une telle approche proposée et les éventuelles divergences devraient étre
analysées en détail dans d'autres études complémentaires.

Par ailleurs, I'utilisation d’'une métrique inadaptée pourrait entrainer des mesures inappropriées, afin de
réduire I'impact du secteur. En effet, il peut sembler avantageux de modifier le fonctionnement ou les
caractéristiques du moteur pour diminuer les émissions de COa. Le bénéfice pourrait toutefois s'évaporer
une avec la prise en compte des émissions hors CO2 (FUGLESTVEDT et al. (2010) [42]).

Deux mesures sont envisageables actuellement afin de réduire I'impact climatique des trainées de
condensation. La premiere se base sur |'utilisation obligatoire de carburants durables (ou agrocarburants)
pour l'aviation. Cette mesure vise la réduction des émissions de particules de suie qui contribuent a la
formation les trainées de condensation. La deuxieme mesure consiste a éviter les régions considérées
comme sensibles d’un point de vue de la formation de trainées de condensation (EASA, 2020 [2]).
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4. Conclusions, Perspectives et Recommandations

Ce document réalise une revue bibliographique sur I'impact climatique des trainées de condensation de
I'aviation.

Aujourd’hui la problématique des émissions de COz est bien connue et traitée. D'abord méconnus, les
effets des émissions hors CO2 sont de plus en plus étudiés au niveau scientifique, notamment les effets
des trainées de condensation et leur quantification.

A partir de I'état actuel des connaissances scientifiques, les métriques RF (forcage radiatif) et RFI (index
de forcage radiatif) semblent les plus adaptées pour évaluer les différents composants de l'aviation ayant
un impact sur le changement climatique, notamment les trainées de condensation. Pour rappel, lorsque
des trainées de condensation ont un effet persistant, on les appelle « trainées persistantes » si elles
gardent la forme linéaire, ou « cirrus de trainée » si elles ne conservent pas leur forme linéaire.

Le PRG (potentiel de réchauffement global) est une métrique climatique appropriée pour le protocole de
Kyoto et souvent utilisée pour des applications de politiques publiques. Néanmoins, ce n‘est pas le
meilleur choix pour inclure les effets des trainées de condensation, car leur courte durée est mal prise en
compte. Le GTP (Global Temperature change Potentiel) pourrait étre utilisé pour pallier cette
problématique, mais du fait des grandes incertitudes liées a la méthodologie actuelle, le GTP n’‘a pas
atteint le niveau d’acceptation du PRG.

Dans les études plus anciennes, dont le rapport GIEC de 1999, qui ne prenaient en compte que I'impact
des trafnées persistantes, le RFl est estimé entre 1,9 et 2,8, c’est-a-dire que les effets climatiques totaux
étaient de 1,9 a 2,8 fois plus grands que les effets des seules émissions COz. Les trainées persistantes
contribuent seules, dans ce contexte, de 15 % a 41 % au RF total de I'aviation. Lorsque les études plus
récentes ajoutent les effets des cirrus de trainée, le RFl augmente et il est estimé entre 3,8 et 4,3. Les
nuages induits par l'aviation (trainées persistantes et cirrus de trainée) contribuent dans ce contexte,
entre 71 % a 75 % au RF total de |'aviation.

L'évolution des connaissances démontre une plus grande importance des effets des trainées de
condensation sur le climat a mesure que les méthodologies s'améliorent. Il est ainsi recommandé de
prendre en compte ce parametre lors des évaluations de I'impact climatique global de I'aviation. Inclure
uniquement les effets des émissions de CO: pourrait conduire a de «fausses bonnes idées» car des
actions de réduction de ces seules émissions pourraient entrafner une augmentation des effets des
trainées de condensation. Par exemple : I'augmentation de I'altitude de vol entraine une réduction de la
consommation de carburant mais peut augmenter I'impact climatique des trainées de condensation,
entralnant une augmentation de I'impact sur le climat malgré une réduction des émissions de COa.

Estimer I'impact climatique de I'aviation est nécessaire notamment a la vue des possibles évolutions au
niveau réglementaire. Une redevance sur le climat pourrait étre mise en ceuvre a long terme (d'ici 8 ans
ou plus). En ce qui concerne les trainées de condensation, |'utilisation de carburants durables pour
I'aviation pourrait étre rendue obligatoire a moyen terme (d’ici 5 a 8 ans) ou a long terme (au-dela de
8 ans). Cette mesure pourrait étre mise en ceuvre par une obligation au niveau de I'Union européenne
exigeant qu’un certain pourcentage du total des carburants vendus sur une période donnée corresponde
a ce type de carburants. La mesure d'évitement des zones propices a la formation de trainées de
condensation pourrait étre introduite a moyen terme (d‘ici 5 a 8 ans) (EASA, 2020 [2]).

Pour estimer I'impact climatique des émissions hors COz, notamment des trainées de condensation, la
complexité de la méthodologie a employer dépend directement de la métrique choisie. Un facteur
équivalent COz constant est ainsi I'une des solutions les plus simples pour estimer un tel impact car il ne
nécessite qu'une simple multiplication par les émissions de COz. C'est le cas de nombreuses études qui
utilisent le RFI comme facteur multiplicateur. Cependant, les facteurs d’équivalent CO2 constants sont
imprécis, notamment car il existe de fortes interdépendances entre l'impact climatique et le lieu
d’émission, ainsi que l'altitude de vol et la distance de vol.
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Des facteurs multiplicateurs dépendant a minima de la distance de vol (reflétant donc des altitudes de
vol différentes) devraient étre utilisés. Toutefois, a ce stade de connaissances scientifiques, il n'y a pas une
meéthodologie consolidée permettant d'appliquer de tels facteurs de fagon généralisée. La présente
étude recommande ainsi de maintenir I'’équivalent CO2 constant dans la Base Carbone® de I'ADEME,
actuellement égal a 2.

Une étude plus approfondie doit étre menée afin d'inclure I'analyse des autres effets climatiques non liés
aux émissions de CO2, notamment les émissions de NOx et sulfates. L'effet des trainées de condensation
est certes le plus grand contributeur a I'impact climatique total de I'aviation a ce stade des connaissances.
Toutefois la présente étude ne peut pas affirmer que d'autres effets hors émissions CO2 méconnus ne
nécessitent pas €également une amélioration de la méthodologie d’estimation associée.

L'impact climatique doit étre ainsi analysé sur I'ensemble des composants du forgage radiatif de
I"aviation. Une telle étude consolidée n'a pas €té a ce jour identifiée dans la littérature. L'étude préconise
également que cette analyse soit menée dans les autres secteurs d’activité, notamment ceux des autres
modes de transport, afin de rendre les estimations associées plus comparables.
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conseillons, facilitons et aidons au financement de
nombreux projets, de la recherche jusqu’au partage des
solutions.

A tous les niveaux, nous mettons nos capacités
d'expertise et de prospective au service des politiques
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ministere de la Transition écologique et du ministere de
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I'Innovation.
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FAITS ET CHIFFRES

L’ADEME référent : Elle fournit des
analyses objectives a partir
d’indicateurs chiffrés régulierement
mis a jour.

CLES POUR AGIR

L'ADEME facilitateur : Elle élabore
des guides pratiques pour aider les
acteurs a mettre en ceuvre leurs
projets de facon méthodique et/ou
en conformité avec la
réglementation.

ILS L'ONT FAIT

L’ADEME catalyseur : Les acteurs
témoignent de leurs expériences et
partagent leur savoir-faire.

EXPERTISES

L’ADEME expert : Elle rend compte
des résultats de recherches, études
et réalisations collectives menées
sous son regard

HORIZONS

L’ADEME tournée vers l'avenir : Elle
propose une vision prospective et
réaliste des enjeux de la transition
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Aujourd’hui la question des effets liés aux émissions de
CO: est bien connue et traitée. Avant méconnus, les
effets des émissions hors CO2 sont plus étudiés au
niveau scientifique, notamment les effets de trainées
de condensation et sa quantification qui sont I'objet de
ce document.

A partir de la revue bibliographique ici réalisée,
I’évolution des connaissances démontre une plus
grande importance des effets des trainées de
condensation sur le climat a mesure que les
methodologies sont améliorées (de I'ordre de 50 % des
impacts climatiques de l'aviation peuvent étre
imputables aux trainées de condensation).

Il est ainsi recommandé de prendre en compte ce
parametre lors des évaluations de I'impact climatique
global de I'aviation. Inclure uniquement les effets des
émissions de CO2 pourrait conduire a de fausses
incitations car la réduction de ces €missions pourrait
entrainer une augmentation des effets des trainées de
condensation.
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