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Résumé

Le cycle atmosphérique de I'aérosol désertique a été intégré dans le modele ALADIN (Aire
Limitée Adaptation Dynamique Développement INternational) couplé au schéma de surface
SURFEX. Ce systéeme couplé permet la prévision des flux d’émission des poussieres
désertiques, des concentrations massiques, des épaisseurs optiques (AOD), des coefficients
d’extinction ...etc (Mokhtari et al.2011). Une étude de validation a été réalisee a partir des
images satellites (MODIS et MSG-SEVIRI) et des mesures photométres des épaisseurs
optiques (Mokhtarietal.2011).

Ce sujet a ét¢ proposé dans le but d’¢largir cette validation en prenant en compte la
distribution verticale de I’aérosol désertique représentée par les coefficients d’extinctions.
Cette validation sera effectuée par rapport aux mesures LIDAR (LIght Detection And
Ranging) des extinctions disponibles dans la base de données AMMA (Analyse
Multidisciplinaire de la Mousson Africain database.amma-inte rnational.org), pour une
estimation objective de la visibilité horizontale, qui est un paramétre important pour la

navigation aérienne.

Abstract
The atmospheric cycle of desert aerosol has been integrated into the ALADIN (Aire Limitée

Adaptation Dynamique INternational Development) model coupled to surface scheme
SURFEX. This coupled system allows the prediction of desert dust emission flux, mass
concentrations, optical thickness (AOD), the extinction coefficients ... etc. (Mokhtari et al
.2011). A validation study was carried out using satellite images (MODIS and MSG-SEVIRI)
and photometer measurements of optical thickness (Mokhtariand al.2011).

This topic has been proposed in order to extend this validation taking into account the vertical
distribution of desert aerosol represented by the extinction coefficients. This validation will be
performed against the LIDAR (LIght Detection And Ranging) extinctions available in the
AMMA database (Monsoon Multidisciplinary Analysis database.amma  African-
international.org), for an objective assessment of horizontal visibility, which is an important

parameter for air navigation.
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Chapitre 05 :Etude de la situation météorologique des 23-24 avril 2013

Chapitre 05

Etude de la situation météorologique des 23-24 avril 2013

5.1 Analyse synoptique de la situation des 23-24 avril 2013

La situation météorologique du 23, 24 avril 2013 est caractérisée en altitude (500

hPa) par un minimum de géopotentiel (5560 mgp) centré sur la Méditerranée se

prolongeant par un thalweg sur le nord de I’Algérie jusqu'au Sahara central. Cette

situation génere un flux de sud-ouest perturbé s’étendant du centre Sahara a la

Méditerranée en passant par les cotes centre et est de pays (figure 5.1). Associé a ce

minimum d’altitude, on retrouve en surface une dépression relativement creuse (1000

hPa), centrée sur le Sahara (Figure 5.2), genérant des vents forts dépassant 80 km/h sur

la région d’Adrar et In Salah accompagnés de fortes soulévement du sable sur ces

régions.

500 hPa Gecp (mgp). T(C.rouge). RH
(ech 0O6h)

Base: 23/APR/13 122

13 18z

Vaolid: 23/APR/

e )

"=

X

3 E3 3
Aladin/Algerie

JO 75 2o =5 L

Figure 5.1: Géopotentiel en mgp (traits noir), températures en °c (traits rouges) et humidité en

% (en shaded) a 500 hPa pour la journée de 23 avril 2013 a4 18 h UTC
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Base: 23/APR/13 12z
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Figure 5.2: Pression réduite au niveau de la mer (MSLP) en hPa, direction et vitesse du vent
pour la journée de 23 avril 2013 a 18 h UTC.

5.2 Flux et concentrations de surface

La figure 5.3 montre le flux de surface des poussiéres désertiques accumulé en 18
heures (en g.m?2.s™) valide pour la journée du 23 avril 2013 & 18 UTC. On remarque des
soulevements importants de poussiere dans une grande partie du Sahara Algérien. Ces
zones de soulévement se coincident avec celles ou le vent dépasse 15 Kts (= 7.5 m/s).
Ce qui confirme la corrélation entre la vitesse de vents et le flux surface.
Le maximum du flux de surface atteint 14 g.m?2.s a été simulé & In Salah. Des flux
importants de magnitude situés entre 6 & 10 g.m2.s* sont enregistrés dans la région
d’Adrar. Sur les régions de Ouargla, Touggourt et El oued les flux de surfaces sont de
lordre de 1.5 &4 4 g.m%s™. Des flux ne dépassant pas 0.5 g.m?.s™ sont simulés dans
Pextréme sud de I’ Algérie et le sud ouest dans le frontiere Algiéro-Malienne.
Pour la journée du 24 avril 2013, on enregistre la diminution de I’intensité¢ des flux de
surface sur tout le Sahara Algérien (Figure 5.4). Le maximum simulé ne depasse pas 1

g.m2s? etil est localisé dans les régions d’El Goléa et Hassi Messaoud.
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Figure 5.3:

Flux de surface des poussieres désertiques accumulé valide pour le 23 avril 2013 a

18 UTC
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Figure 5.4:

Flux de surface des poussiéres désertiques accumulé valide pour le 24 avril 2013 a

18 UTC
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La figure 5.5 montre les concentrations de surface des poussieres désertiques (en mg.m’

%) valide pour la journée du 23 avril 2013 & 18 UTC. Des fortes concentrations de

poussiere sont simulées sur I’axe El oued, Ouargla, Timimoune, Adrar jusqu’a la

frontiére nord Algiero-Malienne. Le maximum de concentration est localisé a I’ouest de

la wilaya d’Adrar et atteins 10 mg.m™.

En ce qui concerne la journée du 24 avril 2013, on enregistre la diminution de

I’intensité des concentrations de poussiere sur tout le Sahara Algérien (Figure 5.6) et le

systeme est passé progressivement vers nord-est vers la Tunisie et la Lybie.

24N

Dust concentration in mg,/m3
(ech 18h)

Base:

valid: 23/APR/13 18z

23/APR/13 00z

<+5h

+2ZH

SHH

3Eh

33N A

S0H

aw aw

0 RES 5E
Aladin Algerie

s

_05 081215182125 3 35 4 45 &5

o

Figure 5.5: Flux de surface des poussiéres désertiques accumulé valide pour le 24 avril
2013418 UTC
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Dust concentration in mg,/m3

(ech 18h) Bae:;e: 24 /APR/13 00z
Valid: 24 /APR//13 18z
STASE

42N

29N

33H

30N

24H

W B Sl

] . 3E &E
Aladin Algerie

_05 0.81.21.51.82125 3 3.5 4 45 &5

Figure 5.6: Flux de surface des poussiéres désertiques accumulé valide pour le 24 avril
2013418 UTC

5.3 Les epaisseurs optiques

Dans cette partie nous allons représenter les épaisseurs optiques simulées par
ALADIN. Puisque ce champ représente le contenu d’une colonne atmosphérique en
aerosols donc on peut le confronter, en termes de localisation, au panache de poussiére
figuré dans I'image RGB (Red, Green, Blue) de MSG (Météosat Seconde génération).
La figure 5.7 représente les images composites RGB de MSG et les AOD simulées par
ALADIN pour les journées du 23 et 24 avril 2013 a 18 UTC.
Le maximum d’AOD est enregistré la journée du 23 avril dans le nord-ouest de la
wilaya d’Adrar. Les valeurs simulées dans cette région dépassant 4.2. On peut
facilement localiser ce fort noyau d’AOD sur I'image MSG, représenté par la couleur
magenta.
Pour la journée du 24 avril, ’extension du champ d’AOD atteint le Mali et la partie
ouest de la Mauritanie avec une atténuation par rapport a celles du 23 avril. Ce champ
d’AOD dessine dans I’atmosphere sous-forme d’un arc qui s’étend de la Mauritanie

jusqu’a la Tunisie en passant par la partic nord du Mali, le Sahara Algérien et la Lybie.
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La localisation et I’extension de ce champ est en bon agrément avec le panache de

poussiere représenté par I'image RGB de MSG.

AOD Aerosel Optical Depth
s Base: 23/APR/13 002
18n
{aen[18h) Valia: 23/APR/13 18z

- o

3 74 g
Aladin /Algecie

ADD Aerowsol Optical Depth
Base: 24/APR/13 00z
(aoh: 18h) Vallg: 24 /APR/13 182

T

i -

LN

Figure 5.7 : Images composites RGB de MSG (la couleur magenta représente les
poussiéres, le noire représente les cirrus, rouge: les nuages éleves, marron: les nuages
moyen et le blanc la surface du désert) a gauche. A droite sont représentées les
épaisseurs optiques simulées par ALADIN pour les journées du 23 et 24 avril 2013 a 18
UTC.
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5.4 Visibilités

Les épaisseurs optiques sont converties en visibilités, en utilisant la relation
établie par Vermote et al., (2002) adaptée aux sorties ALADIN par Mekahlia et Hellal,
(2012). Les visibilités observées sont mentionnées sur la carte en pointant la position de
la station. Tandis que les visibilités simulées sont représentées par des iso- lignes.
Les figures (5.8), (5.9), (5.10), (5.11), (5.12) et (5.13) représentent les visibilités
observées (en m) et simulées par ALADIN (iso-lignes en km) valide pour les journées
du23avril a12h, 15h et 18h et 24 avril a 12h, 15h et 18h, respectivement.
Pour la journée du 23 avril, nous avons enregistré des visibilités réduites sur la majorité
des stations situées au sud du pays a savoir : Tindouf, B.B Mokhtar, Timimoun,
Ouargla, In Salah, In Aminas et Djanet. Les visibilités minimales sont enregistrées a
B.B. Mokhtar a 15 :00 heures et elles sont de 1’ordre de 500 m. On remarque que le
champ de visibilité réduite prévu par ALADIN pour la journée du 23 avril enveloppe la
majorité de ces station précitées a 'exception de Ouargla et Djanet.
Pour la journée du 24 avril, le panache de poussiere se déplacait vers la partie orientale
du Sahara Algérien réduisant ainsi la visibilité. Les visibilités enregistrées a In Aminas
sont de ’ordre de 100m. De méme le modéle ALADIN a fait passer la perturbation vers
Iest. Les visibilités simulées sur les stations In Aminas, llizi et Djanet sont en bon

accord avec les observations.
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Figure 5.8: Visibilités observées (en m) et simulées par ALADIN (isolignes en km) valide pourla

journée du 23 avril 2013 2 12:00 h
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Figure 5.9: Visibilités observées (en m) et simulées par ALADIN (isolignes en km) valide pour

la journée du 23 avril 2013 a 15:00 h
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Figure 5.10: Visibilités observées (en m) et simulées par ALADIN (isolignes en km) valide
pour la journée du 23 avril 2013 & 18 :00 h
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Figure 5.11: Visibilités observées (en m) et simulées par ALADIN (isolignes en km) valide
pour la journée du 24 avril 2013 & 12 :00 h
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Figure 5.12: Visibilités observées (en m) et simulées par ALADIN (isolignes en km) valide
pour la journée du 24 avril 2013 a4 15 :00 h
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Figure 5.13: Visibilités observées (en m) et simulées par ALADIN (isolignes en km) valide
pour la journée du 24 avril 2013 a 18 :00 h
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Conclusion

Ce chapitre est consacré a I'étude de la situation météorologique des 23 et 24 avril
2013. En générale le modele ALADIN a bien prévu 'occurrence du phénoméne du
sable et les soulevements de poussiere sur le Sahara de I’Algérie en ces journées.
L’extension de panache de poussiere simulé par ALADIN est en agrément avec les
images RGB de MSG notamment en termes de localisation. Quand aux visibilites,
ALADIN a pu prevoir les visibilités réduites sur les différentes stations citées. On note
que les visibilités simulées par ALADIN sont parfois sous estimées/surestimées en

fonction de la position de la station.
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Introduction

L’impact des aérosols désertiques a I'échelle régionale sont nombreux et parfois
problématiques notamment pour les pays de I’Afrique du nord. Lors des épisodes les
plus importants, les tempétes de poussieres affectent la santé publique, bloguent la
circulation autoroutiére et aérienne et paralysent toutes les activités socio-économiques
d’une région. A travers ces impacts, disposer d’un modele numérique opérationnel
permettant de prévoir ces phénomeénes est une nécessité indiscutable, d’autant plus que,
cette région représente la principale zone source d’aérosols minéraux a I’échelle du

globe (Zender et al., 2003a).

L’ Algérie couvrant une superficie dépassant 2 million de km? avec % de nature

désertique est parmi les pays les plus exposés a ces effets émouvants.

Depuis ’année 2000, la prévision des épisodes de poussieres a 'O ffice National
de la Météorologie (ONM) s’effectue via le modele ETA. Ce modéle d’une résolution
horizontale de 36 km et 24 niveaux verticaux permet, en plus des prévisions du temps,
la prévision des concentrations de poussieres a la surface qui sont transformees en
termes de visibilité horizontale via une relation empirique. Ces produits sont d’une

importance vitale notamment pour le secteur aéronautique.

Aprés ladhésion de 1’Algérie au consortium Aladin en 2006, 'ONM s’est
basculé vers I'utilisation de modele ALADIN (Aire Limitée Adaptation Dynamique
Développement INternational) en mode opérationnel pour les prévisions.
Malheureusement ce modéle ne permet pas la prévision des concentrations de sable et
les visibilités réduites par les poussieres désertiques. C’est pour cela, FONM s’est
engagé en coopération avec Météo France pour intégrer le cycle atmosphérique des

poussiéres désertiques dans le modele ALADIN.

Actuellement la wversion ALADIN avec sable, désormais désigné par
ALADIN_DUST, est disponible et elle est utilisée en semi-opérationnel a 'ONM.

ALADIN_DUST permet la prévision des flux d’émission des poussieres désertiques,
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des concentrations massiques, des épaisseurs optiques (AOD), des coefficients
d’extinction ...etc (Mokhtari et al.2011).

Des études de validation ont été réalisées a partir des images satellites (MODIS
et MSG-SEVIRI) et des mesures photométres des épaisseurs optiques (Mokhtari et
al.2011), puis par rapport aux observations de visibilité (mémoire A. Mekahlia & B.
Hellal, 2012).

Ce travail de mémoire est la suite de ces études de validation précités. Son
objectif est d’analysé la capacit¢ de modele ALADIN a représenter la distribution
vertical des aérosols désertiques. Cette validation sera effectuée par rapport aux mesures
LIDAR (LIght Detection And Ranging) des extinctions disponibles dans la base de
données AMMA (Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africain, database.amma-
international.org), pour une estimation objective de la visibilité horizontale, qui est un

parametre important pour la navigation aérienne.

Ce mémoire est organisé comme suit : le premier chapitre sera consacré aux
généralités sur les aérosols désertiques. Ce chapitre donne une idée générale sur
I’impacte des aérosols désertiques sur le climat et I’environnement et leur cycle de vie.
Nous aborderons, dans le deuxiéme chapitre, les méthodes d’observation et les
instruments de mesure de ces aérosols. Le troisieme chapitre consistera a la présentation
de T'outil numérique ALADIN et du module ORILAM. Le quatrieme chapitre sera
consacreé a la validation des coefficients d’extinction prévus par ALADIN _DUST par
rapport a ceux observés durant la campagne AMMA. Le cinquiéme chapitre consistera a
étude de la situation météorologique des 23-24 avril 2013. Nous terminerons par une

conclusion.
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Chapitre 1
Geénéralités sur les aérosols désertiques

1.1 Introduction

Les aérosols sont généralement d’écrits comme des particules solides ou liquides
en suspension dans lair, n'incluant pas les gouttelettes d'eau nuageuse, les cristaux de
glace et les brouillards. 1ls comprennent en particulier la fumée, les poussieres, les
sulfates, les nitrates, les composés organiques et les particules de carbone. Leur taille
peut varier entre 0,001 et 100 um (Lodge, 1991). Il est estimé qu'en moyenne globale
plusieurs millions de tonnes d'aérosols sont émis chaque jour. On distingue deux
origines principales d’aérosols: anthropique ou naturelle, les aérosols désertique
représente les particules mise en suspension dans ’atmosphére & I’issue de érosion

éolienne des surfaces arides et semi-arides.

1.2 I’impact des aérosols sur le climat et sur I’environnement

Les aérosols atmosphériques affectent le climat de la planéte de maniére directe
et indirecte. Leur impact de maniére directe sur le climat se manifeste par des processus
de diffusion et d’absorption des rayonnements solaire et tellurique (infrarouge). De ce
fait par sa position une couche d’aérosol peut étre une cause de réchauffement ou de
refroidissement. Car en renvoyant vers I'espace le rayonnement solaire directe ils
diminuent la quantité d’énergie atteignant la basse de ’atmosphére entrainant ainsi son
refroidissement, ce phénomene est appelé effet parasol (figure 1.1). Ce forcage radiatif
négatif est plus sensible dans les régions sources et donc a des effets locaux plus
remarquables. Localement, le forcage radiatif direct peut représenter -60w/m? a la

surface et plusieurs watt/m? au sommet de ’atmosphere (Miller et Tegen, 1998).

Le réchauffement quant a lui est dd au rayonnement tellurique absorbé (et émis) par les
diverses especes d’aérosol, contribuant ainsi avec I’absorption du rayonnement solaire
au réchauffement de I’atmosphere (effet de serre). Le forcage radiatif moyen global au

sommet de I’atmosphere est estimé a +0.16W/n?.
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Flux solaire incident

Effet « parasol » -

Visible I l Effet « de serre »

Figure 1.1 : impact d’une couche d’aérosols sur le rayonnement solaire et terrestre

Les aérosols peuvent affecter de maniére indirecte le climat en agissant sur les
propriétés microphysiques des nuages. L'albédo d’un nuage est sensible aux
changements de concentration en nombre de gouttelettes qui eux sont sensible aux
nombres d’aérosols (pouvant étre des noyaux de condensation) présentent dans
I’atmosphere. Lorsqu’on augmente le nombre de noyaux de condensation, pour un
contenu en eau liquide donnée, on provoque une augmentation du nombre de
gouttelettes et une diminution de leur taille moyenne (Twomey, 1974). Donc 1’une des
effets indirects qui résulte de ce qui précede est I’augmentation de 'albédo des nuages.
L’autre effet indirect est que cette diminution de taille des gouttelettes d’eau retarde ou
supprime leur précipitation et augmente ainsi la durée de vie (Albrecht, 1989) et
I'épaisseur du nuage (Pincus et Baker, 1994). Donc plus il y’a d’aérosols dans
I’atmosphére moins abondantes seront les précipitations. Les avis sont partageés sur ce
comportement car I'effet inverse dans le sens d’une augmentation des précipitations a
été aussi observé. La conclusion de Levin et al, (1996) est que I’aérosol désertique peut
affecter les nuages provoquant une suppression des précipitations mais dans certaines

conditions cet effet n’a pas lieu ou est méme inverse.

La diminution ou I’absence de précipitation sur une période relativement longue

entraine la sécheresse ce qui a pour conséquence l’augmentation de la quantit¢ de
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matiere érodable. Il existe une forte corrélation entre la baisse des précipitations et
I’augmentation significative des émissions de poussieres désertiques. Une augmentation
des émissions d’aérosols désertiques a été mis en évidence lors des périodes de
sécheresse quiont marqué le Sahel dans les années 70 et 80 (N’ Tachai et al., 1994). Ces
périodes de sécheresse ont contribué a la disparition de plusieurs milliers d’hectares de
couvert végétal ce qui a eu pour conséquence d’augmenter systématiquement et

progressivement la quantité de matériaux érodables dans ces zones.

Les émissions d’aérosols désertiques ont ¢galement des conséquences directes
sur leur environnement. La déplétion de la fraction fine des sols sous I'action du vent
conduit parfois a une perte de nutriments en zones sources entrainant ainsi un
appauvrissement des horizons fertiles des sols. En revanche, dans des régions de
retombées, le dépdt des aérosols désertiques peut étre une source trés importante
d’approvisionnement en certains ¢1éments clés, comme le fer et le phosphore. C’est le
cas de la forét amazonienne, des eaux de surface méditerranéenne en été, mais aussi
d’écosystemes marins ¢€loignés ou les apports de fer via les aérosols désertiques
permettraient le développement du phytoplancton. Sur le plan pratique, a 1’échelle
régionale, les soulevements de poussiere désertique peuvent bloquer la circulation
autoroutiére et aérienne et paralyser toutes les activités socio-économiques d’une

région.
1.3 Cycle des aérosols désertiques

Le cycle de I’aérosol est composé comme le montre la figure 1.2 de trois étapes

I’émission le transport et enfin le dépot (sec, ou humide).
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ey

Transport //N/y//

T I Dépbt humide
/\A Dépbt sec

Emissions depuis les _

zones désertiques

Figure 1.2 : Schéma du cycle de vie des aérosols

1.3.1 Le soulevement en zone source :

Ce phénoméne ne peut se produire que sous certaines conditions :

» Absence d’obstacle en surface (par exemple un couvert végétal) contraignant le

déplacement des particules.

» Présence en grande quantit¢ de particules (générées par I'érosion €éolienne ou
hydrique et par les actions thermiques) susceptibles d’étre mobilisées par le

vent.

» Un apport suffisant d'énergie d’origine éolienne a la surface pour vaincre les

forces de cohésion inter particulaires.

Une fois ces conditions réunies le mouvement des particules s’amorce ; les
grosses particules (de rayon compris entre 50 um et quelques centaines de pm) sont
soulevées par des vents de surface ayant des vitesses de friction supérieure a la vitesse
seuil d’érosion (Marticorena et Bergametti, 1995) et constituent le flux horizontal de
saltation. A cause de leur taille, ces particules retombent rapidement et leur énergie
cinétique entretient le processus de corrasion (sandblasting). Ne pouvant pas étre
souleveés par le vent de surface a cause de leur poids, les agrégats de plusieurs centaines
de um de diameétre se déplacent par reptation. Le choc des particules lors de leur chute

les désagregent (Sandblasting), libérant ainsi de fines particules de poussiéres (diamétre
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<70um). Ces derniéres constituent I’essentiel des aérosols désertiques en suspension.
Un flux horizontal de particules est présent dés le début du processus de soulevement.
Si ce flux présente un caractere laminaire, les particules forment une couche de
poussiere localisée prés de la surface. Si elles sont soumises a l'action de mécanismes
turbulents, les particules fines issues de la corrasion ont la possibilité de monter dans les
couches supérieures de latmospheére, formant ainsi un flux vertical. Ce dernier peut étre
d’origine dynamique (liés aux conditions météorologiques ou aux influences

orographiques), ou d’origine thermique (mouvements convectifs).

Vent de surface

Flux vertical F

Saltation .,
-JSénd blasting
i

— > ) /@
‘ Flux horizontal G

Figure 1.3: les principaux processus intervenant dans I’émission des aérosols désertiques lorsque le seuil

d’érosions est dépassé asavoir « la Saltation » et le « Sandblasting »

L’Afrique du nord représente la premiere zone de production d’aérosols
désertique dans le globe avec une estimation annuelle de 878 Mt (Mokhtari et al., 2012).
La figure 1.4 montre les principales zones sources d’émission en Afrique du nord.
Géneralement ces zones sont situées a proximité des montagnes (Pewe, 1981), ce qui

favorise un soulévement d’aérosols en altitude fréquent et important.
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Figure 1.4 : Localisation des zones sources d’émission de poussi¢re désertique en Afrique du nord: Al,
A2, A3, A4,B1, S1, S2. Les principaux reliefs sont indiqués : At Atlas, H Hoggar, TN Tassili N’Ajjer,
Al Adrar des Iforas, A Afr, T Tibesti, E Ennedi, O Ouadali, Si Sinai

1.3.2 Le transport

Il1s’effectue en fonction des conditions météorologiques. C’est le cas des aérosols
désertiques émis depuis la région saharienne qui dépendent de la circulation
atmosphérique et notamment des hautes pressions tropicales, comme I’anticyclone des
Acores, et de la zone de convergence intertropicale (ZCIT). Les particules fines libérées
lors du sandblasting sont séparées en deux classes :

e Les particules de tailles comprises entre 20 et 70 um constituent le «short term

suspension» (suspension a court terme) en raison de leur court temps de

suspension, ces particules sont déposées non loin des zones sources.

e Les particules de tailles inférieures a 20 um peuvent étre transportées dans les
couches supérieures de I’atmosphére et a des centaines ou des milliers de
kilométres de leur source de production : elles constituent le « long term

suspension » (suspensiona long terme).

Les particules soulevées sont transportées par le vent soit a I’intérieur des
régions sahariennes ou bien vers d’autres régions. Selon d’Almeida (1986) 60% des
aérosols produits au Sahara sont transportés vers le golfe de guinée, 28% vers

I’ Atlantique et 12% vers la méditerranée et I’ Europe.
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Trois trajectoires préférentielles sont distinguées selon les saisons (Figure 1.5):
1.3.2.1Transport transatlantique

Le flux d’Harmattan est un des principaux éléments gouvernant le transport des
poussiéres désertiques vers I’Afrique de 'Ouest soit (60%) (Swap et al. 1992, Perry et
al. 1997, Prospero and Lamb 2003). En fonction de l’orientation saisonniére de
I’Harmattan, le panache sera dirigé principalement :
- vers le sud en hiver (60% des poussiéres Sahariennes annuelles sont transportées vers
le golfe de Guinée (d’Almeida 1986) et pouvant atteindre I’Amérique du Sud (Carlson
1969, Prospero et al. 1981, Swap et al. 1992, Kaufman et al. 2005, Ben-Ami et al.
2010).
- vers 'Ouest en été (12% des poussieres annuelles sont transportées vers 1’Atlantique
et pouvant atteindre les Antilles (Prospero et al. 1970, Prospero and Nees 1977).
1.3.2.2Transport Méditerranéen

Entre Mars et Aout, les basses pressions au dessus de la Méditerranée et
P’activité cyclonique sur la cote nord de I’Afrique entrainent un flux non-négligeable de
poussiéres désertiques de ’ordre de 12% (d’ Almeida 1986) vers la Méditerranée (Ganor
and Mamane 1982, Borbely-Kiss et al. 2004), le sud de 1’Europe (Lyamani et al,2005),
I’Europe centrale (Ansmann et al. 2003), la Scandinavie (Franzen et al. 1994) et
I’Angleterre (D.B. et al. 2002).
1.3.2.3Transport vers le moyen Orient

De mars a novembre, des panaches issus du Sahara Oriental sont transportés vers
la péninsule Arabique (Alpert and Ganor 2001 ; lsraelevich et al., 2003) parfois
jusqu’au Japon et I’Asie du sud (Tanaka et al., 2005)

Page 9



Généralités sur les aérosols désertiques

Golf of Guinea

Figure 1.5: Illustration des principales trajectoires de transport des panaches d’aérosols désertiques
depuis ’Afrique du nord inspirée de I’étude de Middleton,(1986)(Thése BouKaram, 2008)

1.3.3Le dépot des aérosols désertiques

Le cycle de l'aérosol désertique s’achéve par le dépdt sec ou humide des
particules au niveau des continents ou des surfaces océaniques. Les dépdts sont a
I’origine des principaux puits des aérosols désertiques. Ces puits peuvent étre prés ou a
des milliers de kilomeétres des zones sources. Leur emplacement dépend de la taille des
aérosols et des conditions météorologiques. Le dépot sec se réalise sous I'action de la
gravitation ou par impaction sur les reliefs. Le dép6t humide apparait quand les masses
d’air poussiéreuses se mélangent par convection avec les masses d’air humides ou
nuageuses. Les particules de taille comprise entre 0.1 pm et quelques micrometres ont
les vitesses de dépdt par sédimentation les plus faibles, et elles seront donc
majoritairement déposées par voie humide. Les plus grosses particules, de diametre
supérieur a 20 pm se déposent rapidement aprés leur émission par sédimentation, a
proximit¢ des zones sources. Les particules inférieures a 20 pum vont donc
majoritairement étre celles qui seront déposées a des milliers de kilomeétre des zones
sources (Nickling, 1994; Duce, 1995).

Page 10



Généralités sur les aérosols désertiques

1.4La visibilité

En météorologie, la visibilité est ladistancea laquelle il est possible de
distinguer clairement un objet, quelle que soit I'heure. On peut mesurer la visibilité
horizontale et verticale, souvent différentes I'une de lautre. Par exemple, la visibilité
horizontale peut étre tres mauvaise dans un banc de brouillard mais relativement bonne

a la verticale si celui-ci est mince.

La visibilité météorologique se rapporte a la transparence de lair : la visibilité est donc
indépendante de la présence de lumiéere. Dans le domaine de l'aviation, plusieurs sous-
classes comme la « portée visuelle de piste » (PVP) ont été définies. En air extrémement
propre, en Arctique ou dans les montagnes, la visibilité peut atteindre 70 a 100
kilométres. Cependant, la visibilité est souvent légerement réduite a cause de

la pollution atmosphérique et de la forte humidité.

1.4.1Définitions

1.4.1.1Definition météorologique
a) La visibilitt horizontale définie par 1’Organisation Météorologique
Mondiale (WMO, 1992) comme étant la “ distance maximale a laquelle un

observateur peut voir et identifier un objet situe a proximité du plan horizontal
ou il se trouve lui-méme .
b) visibilité verticale est la distance maximale a laquelle un observateur peut
voir et identifier un objet sur la méme verticale que lui.
1.4.1.2 Définition aéronautique
1.4.1.2.1 La visibilité Correspond a la plus grande des deux valeurs suivantes :

a) la plus grande distance a laquelle on peut voir et reconnaitre un objet noir de

dimensions appropriées situé prés du sol lorsqu’il est observé sur un fond lumineux ;

b) la plus grande distance a laquelle on peut voir et identifier des feux d’une

intensité voisine de 1 000 candelas lorsqu’ils sont observés sur un fond non éclairé.
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1.4.1.2.2 Visibilité dominante

Valeur de la visibilité la plus grande, observée conformément a la définition de
« visbilit¢é », qui est atteinte dans au moins la moiti¢ du cercle d’horizon ou de

I’aérodrome. Ces zones peuvent comprendre des secteurs contigus ou non contigus.

1.4.1.2.3 Portée visuelle de piste (RVR)

Distance jusqu’a laquelle le pilote d’un aéronef placé sur I’axe de la piste peut
voir les marques ou les feux qui délimitent la piste ou qui balisent son axe.
1.4.1.2.4 Portée visuelle oblique (SVR)

Portée visuelle d’un objet ou d’un feu donné le long d’une ligne de visée qui
s’écarte sensiblement de I"horizontale ; par exemple, la portée visuelle des objets et des
feux au sol vus d’un aéronef qui se trouve en approche.

1.4.1.25 Portée optique météorologique (POM)

Longueur du trajet que doit effectuer dans atmosphére un faisceau de rayons
lumineux paralléles, émanant d’une lampe a incandescence, a une température de
couleur de 2 700 K, pour que I’intensit¢ du flux lumineux soit réduite a 0,05 fois sa
valeur originale, le flux etant évalué au moyen de la fonction de luminosité
photométrique de la Commission internationale de I’éclairage (CIE) (métre [m] ou

kilomeétre [km]).

1.4.2 Mesure de la visibilité

Pour mesurer la visibilité horizontale, les météorologistes utilisent des reperes
visuels qui se trouvent a une distance connue du point d’observation (un chateau d’eau,
un batiment, une colline, etc.). Si I’on peut apercevoir nettement les contours d’un des
repéres sur fond de ciel, la visibilité est au moins égale a la distance qui sépare le repére

du point d’observation.

Il existe également des appareils de mesure de la visibilit¢ tel que
Le transmissiometre, Le diffusomeétre optique et Le célometre qui seront détaillé dans le

chapitre suivant.
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1.4.3 Méthodes de transmission et de compte rendu

La visibilité est transmette sous les formats suivantes :

a)Format texte :
» METAR (METéod’ ARrivée) : I’observation d’aérodrome.
» SPECI (SPECIfique) : indique les variations brusques des
observations.
» TEND (TENDances) : indique évolution notable entre deux
observations.
» TAF (Terrain ArrivalForecast): indique la prévisions pour les
prochains9 h
» SIGMET (SIGnificatifMETé0) : indique les phénoménes
dangereux aux vols.
e Ace format, la visibilité est représentée comme suit :
o VVVV Pour indiqué la visibilité dominante en métre (m).
o 9999 signifie 10 km ou plus.
o CAVOK

b) Format carte

La visibilité peut étre représenté sur plusieurs types de cartes. La carte la plus
courante utilisé en aéronautique est LA CARTE TEMSI (TEMps Slgnificatif) qui
donne aux pilotes les nuages et les phénomenes significatif peuvent les rencontrés
durant leur vols d’une fagon plus détaillé. Sur se type de carte, la visibilité est indiquée

comme suite :
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Indication Valeur de visibilite
VO Visibilité entre 0 et 1.5km
V1.5 Visibilité entre 1.5 et 5km
V5 Visibilite entre 5 et 8km
V8 Visibilité supérieur a 8km

Tableau 1.1 : La visibilité sur les cartes TEMSI.

1.4.4 Conditions météorologiques réduisant la visibilité

La visibilité est importante pour toutes les formes de circulation : routes, navigation
et aviation. C'est pour cela que les véhicules et certains éléments du sol (pistes
d'atterrissage, virages, etc.) sont balisés par des lampes ou des surfaces réfléchissantes,

tels des catadioptres. Les éléments qui peuvent réduire la visibilité sont:

. leau liquide en suspension dans lair (brume, brouillard, nuages) ;
. les aérosols en suspension qui forment la brume séche ;

. les précipitations liquides (pluie) ou solides (neige) ;

. les fumees, en particulier lors des feux de forét ;

. les tempétes de sable dans les déserts ;

. le blizzard ;

. la poudrerie (chasse-neige élevee) et les bourrasques de neige.

1.5 Conclusion

Nous venons de voir dans ce chapitre les généralités sur les aérosols désertiques et leurs
impact sur le climat (les précipitations, les nuages...) et aussi comment ils influencaient
le bilan radiatif. Les différentes étapes du cycle de vie des aérosols ont été décrites,

c'est-a-dire du soulévement au dép6t en passant par le transport. Ainsi que les
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conditions de surface nécessaire au soulevement. Enfin, nous avons abordé quelques
définitions sur la visibilité météorologique, les moyens de mesure et les différents types
de message permettant la transmission de cette information. Dans le prochain chapitre

nous aborderons les moyens d’observation de 1’aérosol désertiques.
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Chapitre 2
Les méthodes d’observation

2.1 Introduction

Différentes techniques de mesures existent afin de sonder et d’évaluer I’état et la
composition de ’atmosphére. Malgré les incertitudes associées aux instruments et aux
techniques de mesure, les informations qu’elles apportent sont d’un intérét primordial
car elles contiennent la signature de la réalité atmosphérique. Les instruments de mesure
sont embarqués sur différents types de supports, a savoir : stations au sol, plate formes
aéroportées et satellitaires. Chagque support posséde ses avantages et ses inconvénients

en matiere d’échantillonnage spatial et temporel.

2.2 Les observations au sol
2.2.1 Le réseau AERONET/PHOTON

Le réseau AERONET/PHOTONS (AERosol RObotic  NETwork
http ://aeronet.gsfc.nasa.gov/ Holben et al., 1998) (voir Figure 2.1), fourni une base de
données robuste des épaisseurs optiques des aérosols. Ce réseau a été mis en place
initialement par la NASA et étendu par la suite par le Laboratoire d’Optique
Atmosphérique (LOA), en Afrique notamment, sous la forme d’un Service
d’Observation grace a des collaborations et soutien par les agences nationales, instituts,

et universités.

Figure 2.1 : Distribution des stations AERONET dans le monde
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Ce réseau est équipé de photometre solaire appartenons au service d’observation
PHOTON.

Le photométre solaire (Figure 2.2) est un instrument permettant la restitution des
propriétés optiques et microphysiques des aérosols, intégrées verticalement sur la
colonne atmosphérique. Les mesures photométriques ne sont possibles que de jour

lorsque le soleil est visible et en absence de nuages.

Photo 2: Une station AERONET (Photon) en zone
sahélienne équipé d’'un photometre automatique, alimenté
par batterie et panneau solaire et avec transmission des
données par satellite

Figure 2.2 : Instrument sun-photometer utilisé dans le réseau AERONET

Les mesures sont de deux types :
- Visée solaire : on vise le disque solaire avec I’appareil, et on mesure
I’atténuation par ’atmosphére du rayonnement solaire direct. On peut remonter ainsi a
I’épaisseur optique a partir de cette mesure par la loi de Bouguer (Houda Yahi 2010 ):
L0)-Lla)on] - ") W

Ho
Ou L(Z) est la luminance mesurée aprés la traversée de I’atmospheére, Lo(4) est la
luminance hors atmosphére et uo le cosinus de langle zénithal solaire, z(4) est
I’épaisseur optique totale (molécules et aérosols). Ce type de mesure permet d’obtenir
une valeur relativement correcte de I'épaisseur optique puisqu’on ne fait appel a aucun

modele d’aérosols pour la déterminer et on €vite donc les incertitudes liées au modele.

Page 17



Les méthodes d’observation

Luminance du ciel : cette mesure regroupe deux visées différentes : le protocole « Plan
principal », qui consiste a effectuer des mesures de la luminance du ciel dans le plan

principal (dans le plandu soleil ) c’est a dire que I’ azimute et fixe (celui du soleil) en

faisant varier ’angle zénithal © de visée (voir Figure 2.3a) et le protocole «

Almucantar» ou ces mesures s’effectuent pour un angle zénithal de visée © constant

correspondant a I’incidence solaire, le balayage étant assuré en faisant varier I’azimut .

Figure 2.3a — Protocole de mesure Plan Figure 2.3b — Protocol de mesure
principal. Almucantar.

Figure 2.3: mesures par Luminance du ciel

Cela permet pour les deux protocoles d’obtenir la distribution angulaire de la luminance
du ciel. L’application d’algorithmes d’inversion (Dubovik et King, 2000) permet
ensuite d’obtenir la distribution en taille des aérosols, leur fonction de phase et leur
albédo de diffusion simple. Les données de ce réseau sont publiques, accessibles en
temps quasi réel, et trés largement utilisées notamment pour la validation des

observations satellitaires d’aérosols.

2.2.2 TEOM

Les instruments TEOM (Tapered Element Oscillating Microbalance ; Figure
2.4) sont composés d’une microbalance utilisent un €lément conique oscillant a sa
fréquence naturelle et d’un microprocesseur. Les particules aspires au moyen d’une
pompe de prélevement sont disposé sur le filtre, en haut du conne, et en augmentant la
masse du systeme elle produise une décroissance de la fréquence naturelle de vibration.

Cette vibration de fréquence est enregistrer et convertie en vibration de masse par le
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microprocesseur. Cet appareil permet la mesure des concentrations des particules de

poussieres ayant un diametre inférieur a 10 um (PM10) en suspensions dans Iair.

Figure 2.4 : Instrument TEOM

2.2.3 Les mesures de réduction de visibilité

Les mesures de réduction de visibilité sont des données offrant une tres bonne
couverture temporelle. En effet, ces mesures sont généralement réalisées toutes les 3 ou
6 heures en fonction des stations météorologiques et ’on dispose souvent de données
sur de longues périodes. Une tempéte de poussieres est couramment définie par la
réduction de la visibilit¢ horizontale en I’absence de brouillard conduisant a des
visibilités inférieures a 1 km. Cependant, la couverture spatiale des stations n’est pas
homogeéne (il n’y en a que trés peu dans les déserts arides) et les méthodes de mesure de

la visibilité dans les stations météorologiques different d’un pays a ’autre.

Les mesures de la réduction de visibilité se fais a I’aide de deux moyens principale :

2.2.3.1 Le transmissiomeétre

Le transmissiométre voire (Figure 2.5 et 2.6) émet un faisceau lumineux étroit
en direction d’un récepteur dont on mesure I'affaiblissement au cours du trajet. En
déterminant le coefficient d’atténuation de I’atmosphére, lappareil peut donner la
visibilité horizontale dans l'espace entre Iémetteur et le récepteur. Cette mesure n'est
valide que pour l'espace entre I'emetteur et le récepteur a un moment donnée mais si on
la prend sur une certaine période de temps, sa moyenne peut étre étendue a la région

d'intérét.
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Figure 2.5 : Transmissiometre au bord de piste

Source | b | )
lumineuse I Ligne de base | Cellule photoelectrique
Emetteur

Recepteur

a) Transmissometre a faisceau direct

Source L bi2
lumineuse I

(Ligne de base aller et retour)

—-

.

Emetteur/recepteur

Cellule photoelectrique

b) Transmissometre & faisceau reflechi

Figure 2.6: Schémas de deux types de transmissiométre
2.2.3.2 Le diffusométre optique

Le diffusométre optique (Figure 2.7) est un appareil qui consiste en un émetteur
lumineux (lampe) et d'un récepteur. Les deux sont placés a un angle d'autour de 35° de
I'horizontale, pointant vers une direction commune. Le coefficient d'extinction de onde
émise est mesuré a partir de la diffusion latérale sur des particules dans [lair, telles

la brume, qui se trouve entre 'émetteur et le récepteur. Le principal défaut de la mesure
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par cet instrument est gquelle est faite dans un petit volume d'atmosphére, pas toujours
représentatif de la visibilité générale.

Figure 2.7 : Diffusométre

2.2.3.3 Le célométre

Le célometre (Figure 2.8) est un laser qui émet a la verticale et dont le récepteur
percoit les retours de lumiéere venant des obstructions. En général, on [lutilise pour
connaitre la hauteur de la base des nuages mais des obstructions partielles comme la
brume vont retourner un signal diffus qui peut étre interprété comme la visibilité

verticale

Figure 2.8 : Célometre / télémetre laser
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Il existe d’autres moyens d’observation de I'aérosol désertique au sol tels que les
rapports synoptiques d’événement de poussiére et les mesures de flux de dép6t

d’aérosols désertiques.

2.3 Les observations Spatiales

Les produits satellitaires offrent aujourd’hui de nouveaux outils pour étudier la
variabilité spatiale et temporelle des émissions. Ces produits assurent une vision
horizontale en 2D des panaches de poussiere et offrent une couverture spatiale
maximale. Sont décrits ci-dessous les principaux produits satellitaires permettant

I’observation des poussicres désertiques.

2.3.1MODIS

L'instrument MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) a eté
lancé en 1999 a bord de deux satellites, Terra et Aqua (premier satellite de I'Aqua-
Train), utilisés pour une large gamme de mesures spectrales (0.51-2.1um) pour séparer
les composante anthropique des aérosols (mode fin) de celle des aérosols naturels
(mode grossier). L’information additionnel dans le moyen de infrarouge permet
d’estimer les contributions respectives des modes fin et grossier a 1’épaisseur optique
totale. L’algorithme développé pour linstrument MODIS fournie principalement

I’épaisseur optique spectrale et le rayon effectif des particules.

2.3.2SEVIRI

Le capteur SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infra Red Imager) est un
radiometre a balayage embarqué sur le satellite géostationnaire de seconde génération
(MSG 1et 2) depuis 2002. Ce radiométre fonction dans le visible et I’infrarouge sur les
longueurs d’onde reporte sur 12 canaux (04 dans le visible et 08 dans I’infrarouge). 11
fournie une meilleur résolution spatiale et temporelle (a 1km sol et des images toutes les
15min). Les températures de brillance issues des canaux 8.7, 10.8 et 12 um de SEVIRI
sont utilisees en complément des températures de brillance de [I'lfra-red Imager
Radiometre (IIR). afin d'obtenir une caractérisation des aérosols désertiques dans
l'infrarouge en utilisant les différences de températures de brillance entre les différents
canaux. Les aérosols désertiques sont détectés par MSG-SEVIRI jour et nuit par
imagerie IR. Ces observations offrent 'avantage d’une bonne couverture spatiale de

I’Afrique.
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2.3.3 CALIOP etlIR

L'ensemble des instruments abord du satellite de CALIPSO (Cloud Aerosol

Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observation) mesure les distributions verticales
des aérosols dans l'atmosphere, ainsi que les propriétés optiques et physiques des
aerosols et des nuages. Le satellitte CALIPSO, embarque une charge utile composée
d'un Lidar a rétrodiffusion, instrument principal équipé d'un télescope de 1 m, une
camera visible et de I'IR.
- Le lidar & rétrodiffusion CALIOP (Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal
Polarization) fournit des profils verticaux de réflectivité atmosphérique (& 532 nm et
1064 nm). Cette information et utilisée pour déterminer la distribution optique et radiatif
des aérosols.

Le LIDAR fonctionne suivant le méme principe que le radar en utilisant comme
émetteur un laser pulsé (Figure 2.9). Le récepteur est constitué d’un télescope qui
récupére la lumicre diffusée par I’atmosphere dans sa direction pour étre transformée en
signal électrique aprés détection puis convertie en signal numérique. Puisque le
télescope est placé a proximité immédiate du laser, on parle de lumiére rétrodiffusée. Le
faisceau laser se déplace a la vitesse de la lumiére (c) dans le milieu atmosphérique et
lorsque qu’il rencontre les molécules de ’air et les aérosols il est rétrodiffusé en partie.
La mesure se fait a intervalles de temps décalés par rapport a I’émission laser, ce
décalage (4¢) entre émission et réception permet de calculer la distance des couches
diffusantes (aérosols, nuages) a la résolution verticale A4z donnée par :

Az =(cxAt)/2
Grace a I'utilisation de décalages temporels successifs, on obtient un profil lidar

dans une direction d’observation donnée.
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Polluants

Figure 2.9: Schéma fonctionnel du LIDAR RETRODIFFUSION

- Un radiométre imageur IIR dispose de 3 canaux dans 1’infrarouge thermique a
8.65um, 10.6pum 12,05um. Ce radiometre fournit le contexte de la mesure lidar de nuit.
Il permet de restituer les caractéristiques microphysiques des nuages. Les différences de
température de brillance entre canaux, vont permettre dans le cadre de ce travail de

discriminer les situations de panache d'aérosols des situations nuageuses.

2.4 Les observations aéroportées

2.4.1Le Falcon 20
Le Falcon 20 était équipé du lidar vapeur d'eau LEANDRE 2 (Lidar pour l'étude

des interactions Aérosols Nuages Dynamique Rayonnement et cycle de I'Eau), d'un
systeme de largage de dropsonde AVAPS (Vaisala) et d'un radiometre du type
CLIMAT (Figure 2.10).

- Le lidar LEANDRE 2 est un lidar a absorption différentielle, développé a
I'Institut Pierre-Simon Laplace en collaboration avec la Division technique de I'INSU
(Institut Nationale des Sciences de I'Univers) et avec l'aide financiere du CNES (Centre
National d'Etudes Spatiales). Il est opérationnel depuis 1995. Il a été developpé pour
répondre au besoin de documentation a haute résolution spatio-temporelle de la
distribution de la vapeur deau dans la basse troposphére et d'amélioration des
connaissances sur la dynamique de la couche limite atmosphérique, les échanges
d'’humidité entre surface et atmosphére, la formation nuageuse et les interactions

aérosol-nuage-rayonnement, et I'initiation de la convection.
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- Le radiometre CLIMAT (Brogniez et al., 2003 ; Legrand et al., 2000) est congu
pour la mesure précise du rayonnement en provenance des diverses cibles de
lenvironnement terrestre. Il a été spécialement étudié pour étre utilisé sur des
plateformes mobiles, aéroportées ou embarquées sur un véhicule, depuis lesquelles il
permet d'effectuer une mesure précise de la luminance et de la température de brillance
dans trois canaux (8.7, 10.8 et 12.0 pm) simultanément. Les applications potentielles de

ce radiometre concernent entre autre l'étude de l'impact radiatif des nuages et des

aérosols.

Dropsonde operator

Figure 2.10 : le falcon 20 francais & gauche ,le LEADER 2 embarqué a bord du le falcon 20 au milieu et

le dropsonde a droite .
242 L'ATR 42

L’ATR-42, avion bi-turbo propulseurs de I'unit¢ SAFIRE (Service des Avions
Francais Instrumentés pour la Recherche en Environnement) du CNRS / Météo-France,
permet les mesures d’aérosol dans la moyenne troposphére et ainsi peut évaluer
I’impact des aérosols sur la formation des nuages. L'/ATR 42 embarquait entre autre un
radiometre de type CLIMAT et le systtme AVIRAD (Formenti et al., 2010)

d'échantillonnage des aérosols.

AVIRAD a été développé sous la responsabilite scientifique du LISA
(Laboratoire Inter-Universitaire des Systemes Atmosphériques). La Division Technique
de I'NSU intervient dans la conception, le montage mécanique et électrique, les tests et
lintégration a l'avion. Le systéme aéroporté AVIRAD se compose d'une veine de
préelevement (Figure 2.11) couplee a différents analyseurs permettant d'acquérir, in situ,
des informations concernant les propriétés physico-chimiques et optiques des particules

atmosphériques. Ce type d'information est primordial afin de quartier I'impact radiatif
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direct et semi-direct des particules, quelles soient d'origine naturelle ou anthropique.
Afin de documenter les propriétés optiques et radiatives des aérosols désertiques dans la
basse troposphére ainsi que la distribution verticale de ces derniers, le systeme
AVIRAD est équipé d'un étalométre qui fournit les coefficients d'absorption des
particules a 370, 470, 520, 590, 660, 880 et 950 nm, et d'un néphélométrie qui mesure
les coefficients de diffusion et rétrodiffusion a 450, 550 et 700 nm.

Figure 2.11 : L'ATR 42 au solavant le décollage a Niamey (& gauche) et Veine
AVIRAD de prélevement (a droite).

2.5 Conclusion

Nous avons montré dans ce chapitre trois méthodes d’observations des aérosols
désertique : les observations au sol, les observations satellitaires et les observations
aeroportées. Nous avons présenté quelques instruments utilisés, les avantages et les
limites de chaque instrument. Nous avons vu que ces observations ne sont pas toujours
représentatives de la situation a plus grande échelle. Dans le prochain chapitre nous
abordons la méthode de modélisation du cycle de ces aérosols désertique dans le
systeme couplé ALADIN-SURFEX.
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Chapitre 3
Modélisation du cycle des aérosols désertiques

3.1 Introduction

La modélisation offre une vision tridimensionnelle de I’atmosphére et permet
d’évaluer le réle individuel de chaque parametre impliqué dans le cycle de vie de
I’aérosol désertique. En effet, les aerosols constituent une partie intégrante de
I’atmosphere et interagissent avec ses différentes composantes et I’évaluation des
rétroactions aérosols-dynamique ne peut se faire que via la modélisation numérique qui
permet entre autre la séparation entre les différentes composantes atmosphériques. Ceci
nécessite, en retour, une bonne représentation physique du cycle des aérosols dans les
modeles numériques ainsi qu'une résolution spatiale et temporelle suffisamment fine
pour tenir compte a la fois des emissions sporadiques des zones sources localisees et
celles issues des événements ponctuels fréquents. Sont décrites par la suite les
différentes caractéristiques du modéle ALADIN utilisées dans ce travail de thése pour

modéliser le cycle atmosphérique de ’aérosol désertique.

3.2 Le modéle ALADIN
ALADIN (Air Limitée Adaptation dynamique Développement International) est

un modele spectral a aire limitée qui utilise une projection conforme de Lambert avec
une représentation bi-Fourier et une troncature elliptique. 11 est la version en aire limitée
du modéle global Arpége (Courtier et al. , 1991). ALADIN a été développé dans le
cadre d’une collaboration internationale entre Météo-France et des Services
météorologiques partenaires, dans le but de mieux suivre le comportement des
phénomenes de petite échelle tels que : le soulevement orographique, la convection, la
brise de mer ou de terre ... etc Ce projet a été mené en collaboration avec les pays
suivants : 1’Autriche, la Bulgarie, la Slovaquie, la République Tchéque, la Hongrie, la
Pologne, la Roumanie, le Maroc, 1’Algérie, la Belgique, la Croatie, la Slovénie, le
Portugal, la Tunisie et la Turquie. Actuellement, Aladin regroupe 16 pays Européens et
d’Afrique du Nord.

3.3 Dynamique du modéle

Le modele ALADIN (Bubnova et al., 1993) est basé sur les équations primitives

hydrostatiques utilisant une décomposition horizontale spectrale en série bi-Fourier et
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une coordonnée hybride (1) sur la verticale. Cette coordonnée hybride suit ’orographie
et permet de cumuler les avantages de la coordonnée sigma (o) pour les niveaux
inférieurs du modele (écriture assez simple de la condition a la limite inférieure de
I’atmosphere) et ceux de la coordonnée pression pour les niveaux supérieurs. La
coordonnée 1 est une fonction strictement croissante de la pression P et de la pression
au sol Ps (n =n (P, Pg)). Les variables dynamiques du modéle (T, g, u, v...) sont
calculées aux niveaux P; du modele alors que les flux sont calculés sur les surfaces

inter-couches.

3.4 Les equations primitives

Les équations de base régissant latmosphere en rotation, supposée isolée, sans échange

avec l'extérieur sont :

- léquation du mouvement (conservation du moment angulaire)
- léquation de continuité (conservation de la masse)

- léquation de la thermodynamique (conservation de I'énergie totale).

On ajoute une équation de conservation pour I'humidité spécifique afin de traiter la
vapeur d'eau atmosphérique. Et, pour que le systeme soit fermé, il faut également
ajouter I'équation d'état de lair qui lie la pression, la masse volumique et la température.
On considére que lair est un mélange d'air sec, d'eau en phase gazeuse, liquide et solide

et que lair sec et la vapeur d'eau sont des gaz parfaits.

Les équations de base sont simplifiées aprés analyse de l'ordre de grandeur des divers
termes des équations, compte tenu des echelles que lon désire traiter lors de la
modélisation. La prévision météorologique s'intéresse aux échelles horizontales allant
de 10 a 10000 Km (ondes de méso-échelle, d'échelle synoptique et planétaire) qui

correspondent a des échelles temporelles de quelques heures a plusieurs jours.

1- On fait l'approximation de la pellicule sphérique mince, ce qui permet de remplacer
z+R; par R; (z = altitude, R; = rayon terrestre) ; les verticales sont alors considérées

comme paralléles.

2- On néglige les termes impliquant la composante verticale de l'accélération de

Coriolis dans I'equation du mouvement.
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3- On suppose que la vitesse verticale est d'un ordre de grandeur inférieur a celui de la
vitesse horizontale ; on peut alors négliger laccélération de la vitesse verticale devant

celle de la vitesse horizontale, ce quiamene a la relation de I'hydrostatique.

Onobtient alors le systeme d'équations primitives reliant les quantités u, v, w, p, rho, T,

Q.

Sur I'"horizontale
1— =~ - =
—=—;Vhp—2gz AV, +F, (3.1)

Sur la verticale : équation de I'hydrostatique

0=—"3%2" 8 3.2)

L'équation de la Thermodynamique :

diCpT) _ BT dp

dt P dt +Q (3'3)

Cette équation exprime qu'au cours du mouvement d'une particule atmosphérique la
somme de la chaleur et du travail recus par cette particule sert & augmenter son énergie

interne.
L'équation de continuite :

8 — _pdiv =, (3.4)

dt
L'équation de I'humidité spécifique :

da _

aw Q (3.5)

Q’ = Evaporation - Précipitation

L'apparition et la disparition de vapeur d'eau sont paramétrées par un processus

physique.
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L'équation d'état des gaz parfaits :
P=pRT (3.6)

Signification des symboles :
z,t :coordonnées d’espace et de temps.

-t vecteur vitesse de la particule de composante u,v,w (vent).

— :Vecteur vent horizontal de composantes u,V.

(a7 :Composante vertical du vecteur vitesse angulaire de la rotation de la terre.

T : temperature thermodynamique,

p :densité de 'air

p :pression

g : accélération de la pesanteur

Cn : chaleur spécifique de I’air humide a la pression constante.
R :constante des gaze parfais pour le mélange.

g : humidité spécifique

7 -force de frottement

Q itaux d’apport de chaleur par rayonnement ,par condensation de vapeur d’eau et par
convection

Q' :taux d’apport de vapeur d’eau par condensation et évaporation.

Les termes vecteur Fp, Q et Q' sont des termes d'apport ou de dissipation de la quantité

de mouvement, la température et la vapeur d'eau, respectivement.

Le domaine horizontal d’ALADIN, qui n’est autre que la projection du domaine
géographique (une portion de sphére) sur un plan cartésien, peut étre décomposé en

trois régions distinctes (Figure 2.8) a savoir :
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- une zone interne C (Centrale), dite domaine d’intérét météorologique : elle
correspond a la zone ou le modéle calcule sa solution uniquement a partir de ses
forgcages locaux.

- une zone externe E, dite d’Extension : dans cette zone, les champs
météorologiques qui ne sont pas forcément des champs périodiques horizontalement,
sont extrapolés artificiellement en utilisant des fonctions splines cubiques, puis un
lissage transversal Laplacien est appliqué. L objectif est d’assurer la périodicité dans les
deux directions zonale et méridienne. Grace a cette idée dite de bi-périodisation, la
technigue spectrale (Orszag, 1970) en séries bi-Fourier peut étre appliquée dans Aladin,
bien que son domaine soit limité.

-une zone Intermédiaire |, dite zone de relaxation ou zone de couplage : elle se situe aux
frontieres latérales autour du domaine d’intérét météorologique C. Dans cette zone, le
couplage des champs propres a ALADIN avec ceux d’Arpeége est effectué¢ d’une fagon
lisse, d’une part pour tenir compte des effets de la circulation a grande échelle, et
d’autre part pour éviter la réflexion des ondes dans cette zone de couplage. Cette
opération est basée sur le principe de la relaxation donné par la formule de Davies
(Davies, 1976) :

Uaprés—cotplage =(1-o Uavant—coq)lage + o Utrontiere (3-7)

ou U est la valeur d’un champ météorologique donné produit par ALADIN (prévu ou
analysé), et o correspond au coefficient de relaxation. o est nul dans la zone C, il vaut 1
dans la zone E et varie entre 0 et 1 dans la zone | aux frontiéres. On note que 1’opération
du couplage est introduite comme derniere étape a chaque pas de temps. Une
conséquence de la présence des conditions limites latérales est qu’une partie des erreurs

de prévision ALADIN provient des erreurs de prévision Arpege.

La grille de calcul, quant a elle, est réguliere avec une résolution fine. Le nombre de
points de grille NXL (resp. NYL) est relié a la troncature M (N), dans la direction
horizontale zonale (méridienne), par la relation : NXL =2(M + 1) (NYL = 2(N + 1)).
Les champs produits par ALADIN sont metéorologiquement significatifs uniquement
dans la zone (C+1), puisque dans la zone d’Extension, les valeurs résultent d’opérations

purement mathématiques.
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NXL (nombre FFT) points
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Figure 3.1 : Géométrie des zones d’intérét météorologique (C), d’extension (E) et de relaxation aux
frontiéres (1), dans le modéle Aladin.

Les équations de la dynamique sont discrétisées sur I'horizontale via une méthode
spectrale de Fourier. L’intérét de la méthode spectrale est qu’elle permet d’évaluer
exactement (a la précision de I’ordinateur pres) les dérivées spatiales et de calculer ainsi
le déplacement des ondes sans erreur de phase, contrairement aux différences finies.
Pour utiliser cette méthode, il est donc nécessaire de rendre le domaine d’intégration bi-
périodique sur I’horizontale comme nous I’avons décrit précédemment (cf la zone E).
En revanche, sur la verticale, la discrétisation usuellement employée est en différences

finies/éléments finis.

Le schéma de discrétisation temporelle des équations du mouvement est semi-implicite
semi-Lagrangien a deux pas de temps. L’ Avantage de ce schéma est que la condition de
stabilité CFL est beaucoup moins contraignante que celle du semi-implicite Eulérien.
Ceci permet d’utiliser, en pratique, des pas de temps plus longs qu’en Eulérien semi-

implicite, réalisant du méme coup une économie substantielle en temps de calcul.
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Pour mettre en ceuvre le schéma semi-Lagrangien, il faut connaitre ’emplacement du
point d’origine (O), le point au milieu de la trajectoire (M) et la valeur de divers champs
en ces points. Ici, on entend par « trajectoire » le déplacement d’une pseudo-particule
depuis un point d’arrivée correspondant a un point de grille. La recherche des points O
et M s’effectue par un algorithme itératif en supposant une forme déterminée pour les
trajectoires. Une fois connu I'emplacement des points O et M, les champs nécessaires

aux calculs d’évolution y sont interpolés a partir des valeurs sur la grille du modele.

Ainsi, en partant de la connaissance des champs initiaux sur C+I+E spectralement
tronqués dans I’espace de Fourier, le pas de temps s’organise grossierement de la

maniére suivante (Figure 2.9) :
- On démarre le pas de temps avec les champs spectraux. Les dérivées sont connues.

- Application de la transformée de Fourier rapide inverse (FFT?) afin d’obtenir les

quantités utiles aux calculs ultérieurs dans 1’espace point de grille.

- Calculs dans I’espace point de grille incluant les termes non-linéaires dynamiques, les
termes de forgage dynamique (ex : orographie, ... ), la détermination des trajectoires, les
interpolations semi-lagrangiennes, et les termes issus des schémas de paramétrisation
physique (ex : rayonnement, ... ), pour finalement aboutir aux calculs complets des

membres de droite explicites des équations semi-implicites.

- Application du schéma de relaxation (couplage). La prévision de grande échelle a été
précalculée et stockée en mémoire toutes les 3 heures, puis linéairement interpolée dans

le temps a chaque pas de temps.
- Application de la transformée de Fourier rapide directe (FFT).

- Résolution du probléme implicite génére par le schéma semi-implicite dans I’espace

spectral.

- Application d’une diffusion horizontale implicite dans 1’espace spectral.
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Grid-point space
-Semi-Lagrangian advection
-physics
-GP dynamics
FFT e e FFT

Fourier space Fourier space

Spectral space
-horizontal gradients
-semi-implicite calculations
-horizontal diffusion

Figure 3.2 : Organisation du pas de temps dans ALADIN

3.5 Traitement du cycle atmosphérique des poussiéres dans ALADIN

Emission : Les émissions sont calculées dans le schéma de surface ISBA (Interaction
Soil Biosphere Atmosphere) (Noilhan and Mahfouf, 1996) utilisé par SURFEX a
travers le module DEAD (Dust Entrainment And Deposition) (Zender et al. 2003). Ce
module est basé sur le schéma physique des émissions de Marticorena et Bergametti
(1995). DEAD est appelé dans le code SURFEX pour les deux types de couverts
COVER004 et COVERO005 (Figure 2.10) relatifs aux fractions des sols nus et
rocailleux, respectivement, issues de la base de données ECOCLIMAP. La modélisation
de I’émission représente un challenge pour les scientifiques et les modélisateurs. En
effet, elle nécessite des connaissances suffisantes sur les états du sol et les
caractéristiques de la surface, telles que la texture du sol, la rugosité et les types de sol,

pour déterminer les seuils d’érosion.
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30N T 3 T s = - s
36N 1
JNq=
JON 1
27N 1
24N 4
21N+
18N1-
15N 1

12N

COVER005

Figure 3.3: Fractions des couvert « COVER004 » et « COVEROO05 » relatifs, respectivement, auxsols

nus et rocailleux pour I’A frique du nord.

Transport : Le transport, la sédimentation et le dép6t humide des poussieres

désertiques sont gérés par le module ORILAM (Tulet et al, 2005) adapté a

I’e

nvironnement ALADIN. Ce module, initialement développé pour MesoNH

(Mesoscale Non-Hydrostatic atmospheric model), est basé sur la théorie lognormale tri-

modale.

3.5.1Le modele log-normal ORILAM

L’¢équation dynamique controlant I’évolution pronostique de la distribution en taille des

aérosols dans I’atmosphére est donnée par Friedlander (1977) ; Seinfeld and Pandis

(1997) :

)= 1(o(r, ) @8
Inz(:J

avec n(In(R))= ﬁexp S ; (3.9)

R :rayon des particules (pum)

N

: concentration en nombre des particules (part.m™)
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Rg : rayon médian en nombre des particules (um)
aq : coefficient de dispersion en taille des particules

La particularitt du modéle ORILAM est de garder explicite la composition et la
distribution des aérosols grace a I'utilisation de moments d’ordre 0, 3 et 6 correspondant
respectivement a la concentration en nombre, au rayon median et a la dispersion en
taille des particules (Binkowskiand Roselle 2003, Tulet et al. 2005) :

Ainsi le moment d’ordre k sera défini en (um.cm™) :

0

|v|k=j0 R“n(R)dR (3.10)

. k?
et pour chaque mode i : M; = NiRg‘i .exp(;lnz(ag’i )J (3.11)
Le moment d’ordre 0 donne la concentration en nombre de particules pour le mode i
(part.m®) :
N;i=My,; 3.12)
Le moment d’ordre 3 donne le rayon médian des particules pour le mode i (pum) :

1
M; 6
Ry =|——r ° (3.13)
Y M6,iM0,i

Le moment d’ordre 6 donne le coefficient de dispersion en taille des particules pour le

mode i :

1 M, Mg;
=exp| = |In| ————= 3.14
o =onf 3 P s

Initialement, la distribution en taille utilisée dans le modeéle ORILAM est celle d’ Alfaro

et Gomes (2001). Basé sur les mesures effectuées par avion (ATR-42) en Afrique de
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I’Ouest, Crumeyrolle et al., (2011) ont proposé une distribution plus fine par rapport a la
précédente, dite AMMA.

3.5.1.1 Dépodt sec des poussieres desertiques

Le dépbt sec des poussieres désertiques est calculé dans le systeme couplé ALADIN-

SURFEX en suivant le principe de la diffusion Brownienne :

D, = (k—T]c (3.15)

67Tvpair IFp

et la vitesse gravitationnelle

v, =| 29) 2o |z |, (3.16)
9V pair
avec k est la constante de Boltzmann, T la température ambiante, v la vitesse cinétique

"y . : A
de Pair, pair la densité de I'air, pp,i la densité de particule de mode i et C, =1+1.246 =

'y

est le coefficient de glissement « gliding coefficient », A4 est le parcours moyen libre

(mean free path).

Le dépbt sec est évalué en deux étapes distinctes : le dép6t sec a la surface est traité
dans le modele de surface SURFEX, et le dépdt sec dans I'atmosphére ou Ila
sédimentation est calculé dans le modéle ALADIN.

3.5.1.2Dépobt sec a la surface

Le schéma de Seinfeld et Pandis (1997) est adopté pour quantifier le dépdt sec des
poussiéres désertiques dans SURFEX en se basant sur le concept des résistances de
Wesely (1989). La vitesse de dép6t sec pour le moment « k » de mode « i » est donnée

par :

1
V., = +Vg . 3.17
dki (ra + rdk’i + r, rdk,ng - ] g pgi ( )
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avec
"a résistance aérodynamique calculée par le modéle de surface SURFEX

Faci résistance de la surface donnée par la relation suivante :

1
Vaki = I:(SCi_Z/3 +107°' {1+0-24£;ju:| (3.18)

*

avec

Sc, = v

2
. u .
nombre de Schmidt, St;=-—Vg,;. u. et w. sont respectivement la
pki gv

vitesse de friction et la vitesse convective. lls dépendent a la fois des conditions

météorologiques et des conditions de surface.

La diffusivité Brownienne pour le « k™ » moment est donnée par :

—-2k+1

D, = Dy, {exp( Inzag’ij+1.246Kng.exp(_4l;+4 In’c; ﬂ (3.19)

_ KT
aveCc D = PY——
mpaingj

et la vitesse gravitationnelle par :

4k + 4 2k+4

Inzagjj+1.246Kng .exp(Tlnzag,i ﬂ (3.20)

avec Vg, = (% (%)Rg, j

Finalement, le dépot sec DEPM; est calculé uniquement pour le moment d’ordre 3 qui

Vg pki — Vg Pyi |:eXp(

représente le flux de masse:
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DEPM;;=V i X Mg, (3.21)
La nouvelle valeur du moment M,; est:
Mj;= Mg; - DEPM;; (3.22)

Les moments d’ordre 0 et d’ordre 6 sont calculés finalement a partir du moment d’ordre

3 comme suit :

M, = ! (3.23)

et

Mg, =M RS ; exp (18I (o, ¥) (3.24)

La vitesse cinétique v est donnée par :

T

v=1.8325x10"° x 416.16/(T +120)x (T / 296.16 ) x
296.16

(3.25)

et

Dy = v/ oy x10° x_[1.89.107 m? (3.26)

m,;, masse molaire de I’air égale a 28.9644 g/mol
3.5.1.3Sédimentation

Le flux de sédimentation SEDM; est calculé dans le modéle ALADIN en utilisant la

vitesse gravitationnelle. La sédimentation commence par le niveau supérieur puis se

calcule jusqu’au niveau inférieur:

SEDM3;=Vgpg; X Mg; (3.27)
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La nouvelle valeur du moment M,; est calculée ainsi :

M§; =M§; + 4EP}, . % (SEDM§}* - SEDM}, ) (3.28)

layer

AEP o, :ﬁ est I’épaisseur de la couche atmosphérique au niveau L, P la

pression atmosphérique au niveau L et Az le pas de temps.

3.5.1.4Traitement du dépdt humide des aérosols désertiques dans
ALADIN

Le schéma de dép6t humide des aérosols désertiques adopté pour ALADIN est
celui développé dans ORILAM pour le modele Méso-NH par le CNRM et le laboratoire
d’Aérologic de Toulouse (Tulet et al, 2010). Quatre processus physiques relatifs au
dépbt humide ont été considérés dans ORILAM, qui permettent de suivre la masse de
matiere minérale dans le schéma microphysique nuageux: (i) la collection des aérosols
désertiques par les hydrométéores (nuages et les gouttelettes d’eau) sous Ieffet
d’impaction, interception et diffusion brownienne, (ii) la collection des aérosols
désertiques par les golttelettes d’eau précipitantes (sédimentation humide), (iii)
I’autoconversion des nuages en précipitation, ceci permet I’augmentation des
concentration des aérosols désertiques dans les précipitations et en contre-partie leur
diminution dans les nuages et (iv) I’évaporation des précipitations, ce qui provoque la
libération d’aérosols désertiques dans Patmosphére a 1’état sec. Ces processus sont

schématisés dans la Figure 2.11:
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Figure 3.4: Schéma des processus physiques relatifs auxaérosols désertiques traités dans Aladin.

Les aérosols désertiques se trouvent dans I'atmosphere sous trois classes différentes.
Une premiere classe pour I’aérosol désertique a I'état sec, une deuxieme pour 1’aérosol
incorporé dans les nuages et une troisi¢me pour 1’aérosol incorporé dans les gouttelettes
d’eau, tout en conservant les mémes modes (moyen, grossier et fin) pour chaque classe

d’aérosols désertiques.

La collection des aérosols désertiques par les hydrométéores est traitée suivant la

paramétrisation de Pruppacher et Klett, (2000).
C(tO+Al)=C GO) eXp(—AB.At) (329)

C : concentration des aérosols désertiques :

Ay Coefficient de scavenging (recyclage) di au mouvement brownien calculé par la

formule semi-empirique de Pruppacher and Klett, (2000).

_1.35.LWC.D,
Ag= 2 (3.30)

rrain

3 . .
LWC :en g/cm” contenuen eau liquide sous forme nuageuse.

De - Diffusivité brownienne m’/s
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"in : Rayon des gouttelettes de pluie

La collection des aérosols désertiques par les gouttelettes d’eau est paramétrée suivant
Slinn (1979) :

E

rain

.0.75.F

AB: rain (3.3]_)

E : I’efficacité de collection décrite dans Seinfeld and Pandis (1997) ; Tost et al. (2006)

E= Ri(1+ 0.4Re!’2ScY'® +0.16Re"?Sc Y2 )+ 4d(w * +(1+2Re? b )+

S
ese (3.32)

St—S 3/2
(St—S+2/3j

12+ In(1+ Re)
s=__ 12 (3.33)
1+In(1+Re)

Frain :Flux de précipitations

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit d’une fagon succincte le syst¢éme couplé ALADIN-
SURFEX qui permet la modélisation du cycle atmosphérique de I’aérosol désertique.
L’émission des poussieres est traitée dans SURFEX via DEAD introduit dans ISBA.
Les processus de transport et du dépdt sont gérés dans le modele atmosphérigque
ALADIN via le module ORILAM. Nous avons ensuite donné les bases théoriques du
module ORILAM adapté a I’environnement ALADIN.
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Chapitre4
Validation des coefficients d’extinction simulés par ALADIN

4.1 Introduction

La validation des produits des modeles numériques de prévision du temps constitue une
étape primordiale avant de les mettre au service de I'exploitation. Sachant que les
produits du modéle ALADIN en termes de concentration de poussiére, d’épaisseur
optique et de visibilité ont été déja validés par les travaux de Mokhtari et al., (2012) et
(MEKAHLIA A. & HELLAL B., 2012). Cette partie de travail s’inscrit dans la
poursuite de ces travaux. Elle est consacrée a la validation des coefficients d’extinction
simulés par ALADIN avec ceux observés durant la compagne AMMA (Analyse
Multidisciplinaire de la Mousson Africaine), Le coefficient d’extinction est défini
comme la diminution relative d’énergic a la traversée du milieu. Il est la somme des
coefficients d’absorption et de diffusion et dépend en général de la longueur d’onde 1du
rayonnement.

4.2 La compagne AMMA

Le projet AMMA est un programme internationales qui étudie la mousson
Africaine dans le but d’améliorer la prévision de la mousse dans I’ Afrique de I'ouest et
d’analyser I’impacte des poussieres sur I’environnement africain et mondiale. Ce
programme qui se déroule pendant 10 ans (2001-2010) inclue plusieurs périodes
d’observations intensives (LOP, AOP, SOP) pendant le cycle de la mousson Africaine.
Pour accomplir ses observations, plusieurs instruments d’observations incluant des

instruments de mesure au sol, spatiale et aéroporté ont été déployé.

4.2.1 Les périodes d’observation AMMA

On trouve trois périodes d’observation (Figure 2.1)

> la période d’observation a longue terme (LOP : 2001-2010): cette période
d’observation permet de documenter et d’analyser la variabilité interannuelle de la

mousson Africaine, et permet aussi la validation de modeéle de surface continentale.
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> la période d’observation renforcées (EOP : 2005-2007): cette période permet une
étude détaillée des conditions de surface et des parameétres atmosphériques pour
plusieurs saisons. Cette période dispose des moyens de mesure complémentaires de la

période LOP qui se caractérise par une plus grande continuité temporelle.

> la période d’observation spéciale (SOP 2006) : elle est destinée a des

observations intensives de processus particuliers et subdivisée enquatre périodes:

SOPO0 Processus saison séche : janvier/février 2006

SOP1 Déclenchement de la Mousson : juin 2006

SOP2 Maximum de la Mousson : ler juillet - 10 septembre 2006
SOP3 Retrait de la Mousson : 10 septembre - 30 septembre 2006

C’est les données de la période SOP qui se sont utilisées dans ce présent travail pour

valider les coefficients d’extinction simulés par ALADIN.

Special Observing

Period
Specific
measurements for
the EOP
ORE + Operational |
networks . |____Post-EOP
- |
2001 002 2003 2004 2005 2008 zo07 | 2008 2003 2010

LOP

>

rF 3

Figure 3.1 : Les périodes d’observations d’ AMMA
4.3 Extraction des donnees LIDAR

Afin de réaliser cette étude il a fallu récupérer les données LIDAR des
coefficients d’extinctions de la banque de données AMMA disponibles sur leur site
« database.amma-international.org ». Les données disponibles dans cette base de

données correspondent aux données mesurées durant la période d’observation spécial
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sur les sites de Banizoumbou, Cinzana et Mbour, ou les mesures réalisées sont plus
intenses. Ces mesures correspondent aux différentes périodes de la journée mais qui ne

sont pas régulieres.
4.3.1 Recensement des épisodes de poussiéres durant la période SOP

Le recensement des épisodes de poussiere a partir des données LIDAR est tres
contraignant vu la qualité de ces données en terme de densité. En effet, cette base de
données possede, pour chaque mesure, plus de 180 valeurs réparties d’une fagon
réguliere sur un profil vertical de 10 km. Pour chaque journée nous possédons
plusieurs mesures. Pour contourner a ce travail pénible, nous avons utilisé les
observations des épaisseurs optiques disponibles sur le réseau mondial AERONET,

fournies par le site web www.aeronet.gsfc.nasa.gov afin de dénombrer les épisodes de

poussiere.

L’avantage de la banque de données AERONET est qu’elle dispose d’une
interface graphique qui permet le traitement et la manipulation des données sur une

échelle journaliere, mensuelle et annuelle. L’acces a cette banque de données est libre.

Sur cette page on trouve toutes les stations installées dans le monde réparties sur une

carte géographique.

Les données relatives a chaque station sont classées en trois catégories en fonction d’un

indice de qualité :
- Lesdonnées de niveau 1 qui représente les données brutes d’épaisseur optique.

- Les données de niveau 1.5 ou le masque nuage est automatiquement appliqué

alors que I’étalonnage final n’est pas forcément effectué.

- Les données de niveau 2 ou le masque nuage est appliqué ainsi que 1’étalonnage

final et les données sont inspectées manuellement.

Chaque catégorie possede des mesures d’AOD a des longueurs d’onde suivantes: 1020
nm, 870 nm, 670 nm et 440 nm.
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Il est également possible d’obtenir le nombre de mesures par jours (N) utilisé
pour le calcul des moyennes journalieres pour chaque longueur d’onde ainsi que les

rétro-trajectoires de masse d’air associées pour chaque journée.

Sur chaque diagramme, sont indiqués le nom de la station, ses coordonnées
geographiques, le niveau de qualité des données AOD choisies et la date qui leur

correspond.

Notre étude portera tout particulierement sur les données d’AOD de niveau 2 a
la longueur d’onde 440 nm propices a I’observation des particules les plus fines et donc
adaptées a une comparaison avec les mesures de concentration en particules de diamétre

aerodynamique inferieur a 2.5 pm.
4.3.2 Traitement des données AOD

Nous commengons d’abord a regarder 1’évolution mensuelle des AOD. Nous
donnons ci-aprés un exemple pour le site de Banizoumbou.
La station de Banizoumbouest un site sahélien de coordonnée géographique
13°32°27°N, 02° 39°54°’E et de 250m d’altitude. Elle est située a 50 kilometres de
Niamey (Niger). Elle est équipée d’un Photométre et d’un radiométre CLIMAT.
La figure 3.2 représente I'évolution des épaisseurs optiques pour le mois de juin 2006
sur le site de Banizoumbou. Cette figure montre que les épaisseurs optiques sont
importantes durant les journées de 9 au 16 juin 2006. Les valeurs d’AOD enregistrées
pour cette période dépassant 2. Cela signifie qu'un phénomeéne de poussiere avait

marqué la région de Banizoumbou du 9 au 16 juin 2006.
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Figure 4.2: Evolution des épaisseurs optiques durant le mois de juin 2006 pour la

station de Banizoumbou.

Une fois la période de I’épisode de poussiére est détectée, nous regardons a

I’échelle horaire pour positionner toute au long de la journée les pic d’AOD.
On s’intéresse aux journées de 10 et 11 juin 2006.

La figure 3.3 représente I’évolution des épaisseurs optiques durant la journée de
10 juin 2006 pour la station de Banizoumbou. Le maximum d’AOD est enregistré a
8:00 UTC avec une valeur avoisinante 2.8. Un autre pic dépassant 2 est observé entre 15
et 18 heures UTC.

Pour la journée de 11 juin 2006, le maximum d’AOD est observé entre 7 heurs

et 8 heures UTC (Figure 3.4).
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Figure 4.3: Evolution des épaisseurs optiques durant la journée de 10 juin 2006 pour la station de

Banizoumbou.
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Figure 4.4: Evolution des épaisseurs optiques durant la journée de 11 juin 2006 pour la station de

Banizoumbou.
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4.3.3 Cartes d’AOD observées par AQUA/MODIS et simulées par
ALADIN

Nous avons également consulté les cartes d’AOD observées par AQUA/MODIS
pour plus de confirmation et de renseignement sur I'épisode de 10-11 juin 2006 (figure
3.5). Ces cartes permettent une vue d’ensemble sur la distribution horizontale des
aerosols désertiques les journées de 10-11 juin et donnent une idée sur 'ampleur de

phénomene quia touche la région de Banizoumbou et ses environ en cette période.

Nous avons utilisé les deux produits MODIS ordinaire et MODIS Deep Blue.

Ces deux produits sont complémentaires.

Le produit MODIS ordinaire donne des informations, en termes d’épaisseur
optique, sur les surfaces végétales et les océans. Tandis que le produit MODIS Deep

Blue donne des informations au dessus des régions désertigues.

On observe sur la figure 3.5 (a gauche) un noyau d’AOD d’intensité supérieur a
2 localisé au sud de Niger jusqu’a Tchad. Alors la figure 3.5 (a droite) montre des
noyaux d’AOD qui dépassent 2.2 localisés au centre de Niger et au centre du Sahara en

Algérie.
Sur la région de Banizoumbou, I’AOD observée dépasse 1.8 (figure 3.5 a droite).

Du méme, le modéle ALADIN prévoit les forts noyaux d’AOD sur le centre du
Niger et le Sahara algérien (Figure 3.6). le maximum d’AOD simulé¢ par ALADIN

atteint 2.2 localisé au centre de Niger.

Sur la région de Banizoumbou Aladin prévoit des AOD de I'ordre de 1.4.
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Figure 4.5: Moyenne journaliere des épaisseurs optiques observée par MODIS ordinaire (@ gauche) et

MODIS Deep Blue (a droite). Les valeurs sont moyennées pour la période 10-11 juin 2006.
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Figure 4.6: Moyenne journaliére des épaisseurs optiques simulée par ALADIN pour la période 10-11 juin 2006.

4.3 Les profils d’extinction

Une fois les épisodes de poussiere sont sélectionnés a partir des observations
d’AOD, la manipulation de la base de données AMMA/LIDAR se simplifie.

Comme les sorties de modele ALADIN sont d’un intervalle de 3 heurs, donc
nous avons pris les échéances proches de I’heure d’observation. Ces échéances sont

6:00 et 18:00 heures (UTC). La figure 3.7 représente les profils verticaux d’extinction
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simulés par ALADIN (en rouge) et observés par LIDAR (en bleu) pour les journées 10
(en haut) et 11 juin 2006 pour le site de Banizoumbou.

En ce qui concerne les observations LIDAR (ligne bleu), on peut distinguer deux
zones principales ou les extinctions sont importantes. La premiere zone située dans les
basses couches a des altitudes inférieures a 4000 m, c’est la couche limite
atmosphérique. Dans cette couche on trouve différents types d’aérosols qui peuvent
contrbuer a I'augmentation des coefficients d’extinctions tels que, les aérosols
désertiques et les feux de biomasses et aussi les nuages bas. En effet le mois de juin
marque le début de la saison de la mousson, donc ce type des nuages sont tres fréquent
dans cette région. La figure 3.8 montre bien la couverture nuageuse observée par
AQUA/MODIS les journées de 10 et 11 juin 2006. Nous signalons aussi que la région
de Banizoumbou est située dans la capitale de Niger (Niamey) donc elle est
certainement affectée par les aérosols chimiques issus de lactivit¢ industrielle et
automobile qui connue cette villes. L’extinction observé a ces altitudes (<4000m) atteint
0.5 km™ pour les journées du 10 et 11 juin notamment pour échéance 6:00 heures
UTC (figure 3.7 a droite). Ces valeurs importantes montrent bien la concentration des

différents aérosols dans la couche limite atmosphérique.

La deuxieme zone est située a des altitudes supérieures a 6000 m. Cette zone est
caractérisée, principalement, par la présence des nuages élevés (cirrus et Cirrostratus).
Les aérosols désertiques et les feux de biomasse atteignent rarement ces niveaux avec

des concentrations trop faibles.

Le modele ALADIN a bien simulé les valeurs importantes des coefficients
d’extinction concentrés dans la couche limite atmosphérique (ligne rouge). Les valeurs
simulées atteignent 0.15 km'* la journée du 10 juin et 0.35 km'™ pour la journée du 11
juin. Ces valeurs simulées sont sous estimées par rapport aux observations. Cela est
justifié le faite qu ALADIN ne prend pas en compte les autres aérosols qui peuvent

influencer les coefficients d’extinction.

Pour les couches supérieures (>6000 m), les coefficients d’extinction simulés par

ALADIN sont trop faibles ce quiest en concordance avec la réalité.
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Figure 4.7 : Profils d’extinctions simulés par ALADIN (en rouge) et observés (en bleu) pour les journées
10 (haut) et 11 (bas) juin 2006 pour la station de Banizoumbou. A gauche de la figure montre I’échéance

6 :00 heures et a droite ¢’est ’échéance 18 :00 heures.
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Figure 4.8 : Couverture nuageuse observée par AQUA/MODIS les journées de 10 (a gauche) et 11 (a
droite) juin 2006.
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4.4 Conclusion

Ce chapitre est consacré a la validation des coefficients d’extinction simulés par
ALADIN par rapport aux observations AMMA. Nous avons exposé la méthode suivie
pour la validation en commencant par I’extraction des donnée lidar durant la période
d’observation SOP de la campagne AMMA, puis le recensement des épisodes de
poussieres a partir des observations AERONET et enfin I'inter-comparaison des
extinctions simulés et ceux observé. Les résultats exposés sont trés satisfaisant, puis
ALADIN a pu reproduire le profil vertical des extinctions sur la station de

Banizoumbou.
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Conclusion

Ce mémoire est une contribution qui vise a améliorer nos connaissances sur le
cycle atmosphériques des aérosols désertiques et leurs impactes sur le climat et
I’environnement. Son objectif était d’analyser la capacité de modéle ALADIN a
représenter la distribution vertical des aérosols déesertiques. Cette analyse a été faite par
rapport aux mesures LIDAR des coefficients d’extinction observés durant la campagne
de mesure AMMA.

Pendant ce travail de mémoire nous avons donné, en premier lieu, des
genéralités sur les aérosols désertiques et quelques définitions sur la visibilité
météorologique. Nous avons, également, exposé les différentes étapes du cycle de
I’aérosol désertique et les moyens d’observation et de modélisation de ce cycle. Nous
avons présenté I'outil numérique ALADIN et le module ORILAM qui permet le calcul

des propriétés optiques des aérosols désertiques et leur transport.

Durant ce mémoire nous avons manipulé trois bases de données relatives aux
propriétés optiques des aérosols désertiques qui sont : AMMA, PHOTON/AERONET et
AQUA/MODIS. Cela nous a permet d’avoir une certaine maitrise de ces base de

données.

A partir de ces bases de données nous avons pu tracer les profils verticaux des
extinctions, les évolutions journalieres et mensuelles des AOD et cartographier les
moyennes journalieres des AOD.

L’analyse des coefficients d’extinction observés et simulés par ALADIN permet
de tirer les résultats suivants :

Le modele ALADIN a pu reproduire la structure verticale des aérosols désertiques
d’une maniere satisfaisante. Cette structure est caractérisée par deux zones principales.
La premiére zone est située dans les basses altitudes (<5000m) dans la couche limite
atmosphérique caractérisée par une forte concentration des aérosols. Cela est en accord

avec les observations. La deuxieme zone est caractérisée par des faibles concentrations
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de poussiere et elle est située a des altitudes élevées (>6000m) qui est en agrément avec

les différents travaux et publications dans le domaine.

En termes d’intensité, les coefficients d’extinction simulés par ALADIN sont
sous estimées par rapport aux observations. Cela est justifi¢ le faite qu ALADIN ne
prend pas en compte les autres aerosols qui peuvent influencer les coefficients

d’extinction, notamment dans la couche limite atmosphérique.

Les résultats exposés dans ce mémoire concernent un cas d’étude, qui est les
situations des 10 et 11 juin 2006 et un seul site qui est le site de Banizoumbou. Et vu la
variabilité temporelle et spatiale de la distribution horizontale et verticale des aérosols
désertiques, il est difficile de généraliser ces résultats a d’autres sites de mesures. Pour
cela nous recommandons d’élargir cette étude sur plusieurs cas et pour d’autres stations
d’observation.

L’étude de la situation météorologique des 23 et 24 avril a montré que la modéle
ALADIN a bien prévu les soulevements de poussiére sur le Sahara Algérien.
L’extension de panache de poussiere simulé par ALADIN est en agrément avec les
images RGB de MSG notamment en termes de localisation. Quand aux visibilités,
ALADIN a pu prévoir les visibilités réduites sur les différentes stations citées. On note
que les visibilités simulées par ALADIN sont parfois sous estimées/surestimées en

fonction de la position de la station.
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