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Chapitre 1 

Introduction 

Au cours de ma thèse, je me suis intéressée aux aérosols et plus particulièrement à leurs 
interactions avec le climat. Dans ce chapitre d’introduction, j’expose brièvement les enjeux de 
l’étude de ces particules et je montre pourquoi le problème à résoudre pour améliorer nos 
connaissances est complexe. J’introduirai in fine le projet de thèse que j’ai réalisé et 
présenterai le plan de ce manuscrit.  

1.1 L’enjeu de l’étude des aérosols  

Pour la première fois dans l’histoire de la Terre, les conséquences des activités 
humaines sont susceptibles de modifier le climat terrestre à l’échelle globale [IPCC, 
2001]. Connaître les interactions entre les différentes composantes du système 
climatique est donc devenu un enjeu essentiel pour pouvoir prévoir l’évolution du 
climat. Les considérations de la communauté scientifique sur le changement 
climatique global se sont d’abord focalisées sur les gaz à effet de serre et le 
réchauffement global qu’ils induisent. Cependant, les aérosols sont d’autres 
constituants atmosphériques importants qui influencent le climat et qui ont été 
affectés par les activités humaines. La Figure 1.1 issue du rapport IPCC 
(Intergovernmental Panel on Climate Change) paru en 2001, expose l’état de nos 
connaissances en termes d’estimations du forçage radiatif des différents agents 
externes qui influencent le climat. Le concept de forçage radiatif, que nous 
évoquerons plus en détail au chapitre 2, permet de quantifier la variation du flux 
radiatif au sommet de l’atmosphère suite à l’application d’une perturbation. Les 
facteurs externes pris en compte dans cette étude, outre les aérosols, sont les gaz à 
effet de serre, l’ozone troposphérique, les nuages induits par le transport aérien, la 
modification de la constante solaire et le changement de l’albédo de surface dû à 
l’utilisation des sols. En termes d’estimations quantitatives de l’impact sur le climat, 
les aérosols sont les plus méconnus. Dans certains cas, nos connaissances ne nous 
permettent ni de savoir si la perturbation appliquée tend à réchauffer ou à refroidir le 



12   

climat ni de connaître son ampleur. Or la présence d’aérosols modifie en particulier 
la quantité de lumière réfléchie vers l’espace (effet direct) et la microphysique des 
nuages (effet indirect) qui sont un des éléments clés dans le cycle de l’eau 
atmosphérique. Les aérosols font partie intégrante du système climatique. La 
compréhension quantitative de leur impact est par conséquent essentielle si l’on veut 
comprendre le système climatique dans son ensemble. 
 

 

Figure 1.1: Forçages radiatifs depuis le début de l’ère industrielle (1750) jusqu’à la période actuelle 
(fin des années 90). La hauteur des barres rectangulaires correspond aux valeurs retenues comme 
meilleures estimations. Les barres verticales indiquent l’incertitude sur l’estimation. Dans certains cas, 
aucune meilleure estimation n’est possible (pas de barres rectangulaires). Il est également indiqué le 
niveau de compréhension scientifique pour chaque agent climatique. D’après [IPCC, 2001].  

1.2 Les difficultés spécifiques 

Pour comprendre la complexité de l’étude des aérosols, intéressons-nous à la manière 
dont ces particules sont formées et disparaissent. Les aérosols sont des particules 
solides ou liquides en suspension dans l’atmosphère [IPCC, 2001] dont la taille varie 
de quelques nanomètres à plusieurs centaines de micromètres (µm), balayant ainsi 
une gamme de plus de cinq ordres de grandeur. Pour bien comprendre l’étendue 
d’une telle distribution en taille, il suffit de penser que la masse d’une particule de 10 
µm de diamètre est équivalente à la masse d’un milliard de particules de 10 nm de 
diamètre [Seinfeld and Pandis, 1997]. Les particules dont le diamètre est inférieur à 
2.5 µm sont dites appartenir au « mode fin » et celles dont le diamètre est supérieur à 
2.5 µm au « mode grossier ». Les phénomènes qui influencent la taille des particules 
sont schématisés sur la Figure 1.2. Des processus différents engendrent des 
particules de taille différente. Dans le mode fin, on distingue le mode de nucléation et 
le mode d’accumulation. Les aérosols dans le mode de nucléation ont des diamètres 
compris entre 0.005 et 0.1 µm. Les particules y sont prépondérantes en nombre mais 
en raison de leur petite taille, elles ne représentent en général pas plus de quelques 
pour cent de la masse totale de particules. Elles sont formées par la condensation de 
vapeurs. Elles disparaissent principalement par agrégation avec des particules de 
taille supérieure. Dans le mode d’accumulation, le diamètre des particules varie entre 
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0.1 et 2.5 µm. La condensation de vapeur sur des particules existantes permet aux 
aérosols de grossir jusqu’à de telles tailles. Les mécanismes de dépôt sont moins 
efficaces dans ce mode que dans les modes de nucléation et grossier, ce qui y génère 
une accumulation de particules (à l’origine du nom) et leur confère un temps de 
résidence dans l’atmosphère plus élevé que dans les modes de nucléation et grossier. 
Enfin, le mode grossier englobe les particules dont le diamètre est supérieur à 2.5 
µm. Elles sont en général formées par des actions mécaniques comme le soulèvement 
de poussières désertiques par l’action du vent. Ces particules ont des vitesses de 
sédimentation élevées et retombent en quelques jours. Dans le cas des poussières 
désertiques, par exemple, seules les particules dont le diamètre est inférieur à 10 µm 
sont transportées sur de grandes distances (5000 km), les plus grosses (jusqu’à 100 
µm) se déposent à proximité immédiate des sources.  
 
En fonction de leur taille, les aérosols ont des origines diverses, sont soumis à des 
processus de transport, de dépôt différents, possèdent des propriétés optiques et des 
durées de vie extrêmement variables. Leur capacité à absorber de l’eau varie 
fortement selon le type d’aérosols en fonction de l’humidité relative. Leur 
distribution globale est fortement inhomogène. Sous le terme générique 
d’« aérosols », c’est en fait une multitude de particules aux caractéristiques 
différentes que l’on regroupe. C’est de cette variabilité extrême que naissent les 
difficultés de l’étude des aérosols mais aussi tout le défi scientifique. 
 

 

Figure 1.2 : Schéma représentant les principaux modes, les principales sources et mécanismes de 
formation et de déposition des aérosols. [Whitby and Cantrell, 1976] 
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1.3 Présentation du projet de thèse 

Pour réduire les incertitudes actuelles sur l’impact radiatif des aérosols, plusieurs 
approches sont possibles. D’une part, l’approche expérimentale, qui consiste en la 
mesure in-situ ou l’observation depuis l’espace, permet d’obtenir des informations 
sur la réalité de la présence de ces particules dans l’atmosphère. Elles ne permettent 
cependant pas encore d’avoir accès à l’ensemble des paramètres qui caractérisent 
l’aérosol. Par exemple, il reste difficile de discriminer l’origine et le type d’aérosols à 
partir des mesures spatiales. L’autre approche principale réside dans la description de 
ces particules via des modèles numériques. Cet outil donne accès à une description 
complète dans l’espace et dans le temps des aérosols et permet potentiellement de 
tenir compte de la diversité des tailles et des types. Cependant, la complexité du 
comportement de ces particules, de leur interaction entre elles et avec le cycle de 
l’eau nécessite des simplifications importantes dans les modèles. Les études 
comparatives menées jusqu’à présent montrent qu’il existe de larges différences dans 
les distributions spatiales et temporelles simulées par les modèles de chimie-
transport.  
 
Ces deux approches tentent par des voies complémentaires de répondre aux mêmes 
questions. Mettre en commun les efforts déjà réalisés dans ces deux disciplines, me 
semble primordial. C’est l’ensemble de mon travail de thèse qui repose sur l’interface 
entre observation et modélisation. L’approche que j’ai utilisée pour réduire les 
incertitudes actuelles sur les distributions de ces particules est celle de l’assimilation 
d’observations spatiales. Cet outil permet d’obtenir des distributions d’aérosols qui 
découlent à la fois des champs simulés et observés, la combinaison dépendant du 
niveau de confiance que l’on accorde au modèle et à l’observation. Cette méthode vise 
à trouver la solution statistique optimale entre un modèle donné et un jeu 
d’observations donné. Tout au long de ce projet, ma vision n’a été ni de vouloir 
améliorer un modèle avec des observations ni de compléter les champs observés par 
le modèle mais de mettre en commun toutes les informations complémentaires dont 
nous disposons actuellement.  
 
Les techniques d’assimilation sont désormais très largement répandues dans les 
prévisions météorologiques (par exemple Courtier and Talagrand, [1987]) et ont été 
utilisées dans des études climatiques (océanographie, chimie de l’ozone). Dans le 
cadre de l’étude des aérosols, elles sont encore très peu répandues. Seuls Collins et al., 
[2001]; Rasch et al., [2001] ont mis en place de tels outils. Bien que l’assimilation 
repose sur un concept simple, sa mise en place nécessite une connaissance rigoureuse 
des erreurs du modèle et des observations car elles vont influencer directement le 
résultat final. Dans le cas des observations spatiales, des comparaisons avec les 
mesures au sol permettent d’obtenir une estimation relativement fiable des erreurs 
sur les quantités observées. Dans le cas des modèles, ces comparaisons permettent 
d’estimer l’erreur totale. Cependant, le résultat final d’un modèle dépend de plusieurs 
processus dont il est nécessaire d’évaluer la représentativité dans le modèle. Est-ce 
que l’erreur observée in fine dépend du modèle de circulation générale ? du modèle 
d’aérosols lui-même ? des deux ? Dans le cas de la modélisation des aérosols, trois 
étapes me semblent dominantes. La première correspond aux émissions d’aérosols 
qui régissent les concentrations dans les régions proches des sources. La seconde se 
réfère aux processus qui vont permettrent aux aérosols d’être transportés dans les 
régions éloignées des sources continentales (en particulier, les processus de 
transport et de dépôt spécifiques à chaque type d’aérosol, leur caractère hydrophobe). 
Enfin, le calcul des propriétés optiques à partir des masses simulées nécessite des 
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hypothèses qui peuvent engendrer des erreurs significatives. C’est le souci de 
comprendre la représentativité de ces processus dans le modèle qui ont guidé mon 
travail de thèse et la structure de ce manuscrit.  
 
Dans le chapitre 2, je présente les différents types d’aérosols et leurs processus 
d’interaction avec le climat. Nous comprendrons notamment pourquoi les aérosols 
d’origine anthropique, pourtant minoritaires en masse émise, perturbent 
particulièrement l’équilibre radiatif de la planète. Je m’intéresse ensuite au principe 
général des observations et des modèles dont la compréhension est la base de ce 
travail. Je présente en particulier les observations POLDER et le modèle LMDz-
INCA avec lesquels j’ai bâti l’outil d’assimilation. 
 
Dans le chapitre 3, j’évalue la représentation des émissions dans le LMDz-INCA. Les 
comparaisons entre le modèle et les observations ont mis en avant un désaccord sur 
le cycle saisonnier des émissions par les feux de biomasse. J’ai donc été amenée à 
corriger la représentation des variations saisonnières, interannuelles et spatiales de 
ces sources dans le modèle. J’ai choisi une approche basée sur les observations 
satellitaires des feux pour améliorer leur représentation dans le modèle. Je présente 
la méthode et ses validations. 
 
Dans le chapitre 4, je me suis demandée comment le modèle représente les 
concentrations d’aérosols dans les régions éloignées des sources. Ce chapitre n’a pas 
vocation à présenter l’évaluation quantitative des processus de transport et de dépôt 
des aérosols dans le modèle. Le but ici est de m’assurer que le modèle que je souhaite 
utiliser pour bâtir mon assimilation est cohérent avec ce que l’on sait des 
distributions d’aérosols. Je base ce travail sur l’étude de panaches d’aérosols liés à des 
épisodes spécifiques de pollution, de feux, de tempêtes de poussières. 
 
Dans le chapitre 5, j’améliore la prise en compte de l’humidification des particules sur 
le calcul des propriétés optiques des aérosols. Nous comprendrons comment les 
épaisseurs optiques sont calculées dans les modèles, en particulier dans le LMDz-
INCA. Cette grandeur est la plus communément utilisée pour comparer les modèles 
aux observations spatiales. Pourtant, son calcul nécessite des hypothèses qui 
engendrent des erreurs significatives. Nous présenterons une estimation régionale 
des performances (en termes de corrélation) de la version choisie pour l’assimilation. 
 
Dans le chapitre 6, je me consacre à l’assimilation des données de POLDER dans 
LMDz-INCA. Cette méthode repose sur la caractérisation des erreurs du modèle et 
des observations à intégrer, qui vont directement influencer le résultat final. J’ai 
prêté une attention particulière à évaluer ces erreurs sur une base objective, 
indépendante et à appliquer les mêmes méthodes pour caractériser les erreurs du 
modèle et celles des observations. Les résultats permettent d’obtenir des 
distributions spatio-temporelles complètes des différents types d’aérosols, qui 
découlent de l’information complémentaire contenue dans le modèle et dans les 
observations. Un exemple d’application à l’étude de l’effet indirect est présenté.  
 
Dans le chapitre 7, je présenterai mes conclusions et discuterai des perspectives 
offertes par ce travail.  
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2.1 Introduction
Dans ce chapitre, les principaux types d’aérosols et leurs processus d’interactions
avec le climat sont présentés. Les aérosols sont des particules solides ou liquides en
suspension dans l’atmosphère qui proviennent d’une large variété de sources
naturelles et anthropiques. Les aérosols primaires sont émis directement dans
l’atmosphère alors que les aérosols secondaires sont formés par réactions chimiques à
partir de précurseurs gazeux. Ces particules résident peu dans l’atmosphère
(typiquement quelques jours), elles sont déposées sous l’effet de leur poids (dépôt sec)
ou lors de précipitations (dépôt humide).

Je présente tout d’abord les cinq principaux types d’aérosols. Je porte une attention
particulière à la compréhension des distinctions (en masse émise, en impact sur le
climat) entre aérosols d’origine naturelle et anthropique. J’ai choisi de ne pas
dissocier la présentation de ces particules de celles des outils à notre disposition pour
les étudier. C’est pourquoi ce chapitre comporte également une description du
principe général de l’observation spatiale, des mesures depuis le sol et de la
modélisation numérique. Les exemples de l’instrument spatial POLDER et du
modèle LMDz-INCA sont traités car ce sont les deux composantes principales de
l’outil d’assimilation que j’ai développé.

2.2 Les différents types d’aérosols

2.2.1 Les poussières minérales

Les poussières minérales sont des particules mises en suspension par l’action du vent
sur les surfaces continentales désertiques ou semi-arides. La vitesse seuil d’érosion
qui régule les émissions dépend de la rugosité de la surface, de la taille des grains et
de l’humidité des sols [Marticorena et al., 1997]. Elles représentent l’une des
contributions majeures au contenu en aérosol de l’atmosphère, en particulier dans les
régions tropicales et subtropicales. Les estimations des émissions globales varient
entre 1012 et 3×1012 kg/an [Duce, 1995; IPCC, 2001] avec une très forte variabilité
spatiale et temporelle. Les principales régions d’émission se situent dans les déserts
de l’hémisphère Nord. Bien qu’essentiellement d’origine naturelle, une partie des
émissions peut être imputable aux activités humaines car le développement de
l’agriculture intensive tend à augmenter la surface des zones érodables [Tegen et al.,
1996]. Une étude a ainsi estimé que 30 à 50% du contenu actuel de l’atmosphère en
poussière minérale provient de l’érosion de surfaces modifiées par l’activité humaine
[Tegen and Fung, 1995]. La fraction des émissions d’origine anthropique reste
cependant soumise à de fortes incertitudes et controverses. Ces particules ont un
diamètre qui peut varier de moins d’1 µm jusqu’à 20 µm, mais plus de 80% d’entre
elles sont situées dans le mode grossier. La durée de vie des poussières désertiques
est très variable car les plus grosses sont déposées rapidement sous l’effet de leur
poids alors que la fraction submicronique peut résider plusieurs semaines dans
l’atmosphère.
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2.2.2 Les sels marins

Ces particules sont libérées dans l’atmosphère par l’éclatement de bulles d’air qui ont
été mises en suspension par l’action du vent sur les surfaces océaniques [Blanchard,
1983]. Leur présence dans l’atmosphère est donc essentiellement conditionnée par
les vents de surface. Les sels marins constituent une fraction entièrement naturelle
des aérosols. Avec les poussières minérales, ils représentent la majeure partie de la
masse d’aérosols émise globalement. Les estimations d’émission varient entre 1012 et
6×1012 kg/an [Erickson and Duce, 1988; Tegen et al., 1997]. Le diamètre de ces
particules peut varier entre 0.05 µm et plusieurs centaines de µm, la majorité des
particules ayant un diamètre supérieur à 1 µm. Leur durée de vie dans l’atmosphère
est par conséquent très variable.

2.2.3 Les aérosols carbonés

Les aérosols carbonés proviennent principalement de la combustion de la biomasse
et des combustibles fossiles. Les aérosols émis lors de combustions sont
essentiellement de taille submicronique et se composent de suies (black carbon, BC) et
de particules organiques (particulate organic matter, POM). Les émissions par les feux
de biomasse sont estimées à 45×109 kg de POM et 6×109 kg de BC par an [Liousse et
al., 1996], ceux par les combustibles fossiles entre 1010 et 3×1010 kg de POM [Cooke
et al., 1999] et entre 6×109 et 8×109 kg de BC par an. Ces émissions sont soumises à
une forte variabilité inter-annuelle. Les principales régions d’émission sont situées
dans les régions tropicales et subtropicales comme en Afrique et en Amérique du Sud
où les origines sont principalement anthropiques (feux liés aux pratiques agricoles, à
la déforestation). 9% des émissions globales de BC et 20% de celles de POM sont
attribuées aux feux dans les régions boréales et tempérées [Lavoué, 2000] où les
origines sont essentiellement naturelles. Les POM peuvent également être formés
par l’oxydation de composants organiques volatiles. Il s’agit alors d’une source
secondaire. Cette source est essentiellement d’origine naturelle bien que les activités
humaines sont responsables d’une augmentation des facteurs (ozone, NO3) favorisant
l’oxydation des composés organiques volatiles (COV). Les estimations varient entre
8×109 et 4×1010 kg par an [Griffin et al., 1999; IPCC, 2001]. Les COV anthropiques,
dû aux combustibles fossiles et aux feux de biomasse, peuvent également être oxydés
en POM. La source est estimée entre 3×108 et 1.8×109 [IPCC, 2001].

2.2.4 Les sulfates

Les sulfates sont des aérosols qui sont produits dans l’atmosphère par réactions
chimiques à partir de précurseurs gazeux, les deux principaux étant le dioxyde de
soufre (SO2) et le sulfure de diméthyle (DMS). Le SO2 provient essentiellement de la
combustion de combustibles fossiles liés aux activités humaines et des volcans. Le
DMS est émis naturellement par des sources biogéniques, en particulier par le
plancton. Les estimations des quantités de sulfates présentes dans l’atmosphère sont
fortement dépendantes des modèles car elles découlent de nos connaissances sur les
sources des précurseurs, sur la fraction des précurseurs déposés avant conversion en
aérosol et sur les taux de transformation des réactions chimiques. Les sulfates créés à
partir de précurseurs d’origine anthropique sont estimés à 120×109 kg par an à plus
ou moins un facteur 2 près. Les fractions biogénique et volcanique (la composante
naturelle de l’aérosol) sont estimées respectivement à 57×109 et 21×109 kg par an, là
aussi avec une incertitude de plus ou moins un facteur 2. Ces estimations
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proviennent des bilans de masse des 11 modèles qui ont participé au rapport [IPCC,
2001]. Les sulfates sont des particules de taille submicronique essentiellement.

2.2.5 Les nitrates

La présence de nitrate est étroitement liée à la présence relative d’ammonium et de
sulfates dans l’atmosphère. En effet, si l’ammonium est présent en excès par rapport
à la quantité nécessaire à la neutralisation de l’acide sulfurique, alors de petites
particules de nitrate peuvent se former. L’acide nitrique se déposera
préférentiellement sur des particules de taille supérieure comme les sels ou les
particules minérales [Basset and Seinfeld, 1984; Gard et al., 1998; Murphy and
Thomson, 1997]. Les estimations de la quantité globale de ce type d’aérosols
(NH4NO3) sont fixées à 0.24×109 kg pour les sources naturelles et 0.4×109 kg pour
les sources anthropiques [IPCC, 2001].

2.3 L’impact des aérosols sur le climat

2.3.1 Description des processus d’interactions

Une fois dans l’atmosphère, les aérosols influent sur le bilan radiatif de la planète à la
fois de manière directe et indirecte. L’influence des facteurs externes sur le climat
peut être étudiée en utilisant le concept de forçage radiatif. Il est défini comme étant
la variation de flux radiatif au sommet de l’atmosphère suite à l’application d’une
perturbation en maintenant toutes les autres variables atmosphériques fixes
(température, humidité de la troposphère et de la surface) et après ajustement des
températures stratosphériques (retour à l’équilibre) [IPCC, 2001]. Les termes de
forçage radiatif positif et de forçage radiatif négatif désignent respectivement les cas
pour lesquels la perturbation tend à réchauffer ou à refroidir le climat.

2.3.1.1 L’effet direct

La présence d’aérosols dans l’atmosphère modifie directement l’équilibre radiatif de
la planète car ces particules en suspension peuvent réfléchir et/ou absorber les
rayonnements solaire et tellurique. La réflexion du rayonnement solaire entraîne une
augmentation de l’albédo de la planète. Cet effet correspond à un cas de forçage
radiatif négatif puisqu’une plus grande partie du rayonnement solaire est retournée
vers l’espace, aboutissant ainsi à un refroidissement de la surface.

Contrairement au cas de réflexion, l’absorption tend à diminuer l’albédo car elle
permet à une plus grande partie du rayonnement solaire d’atteindre la surface
terrestre. Cet effet a récemment été mis en évidence par [Ackerman et al., 2000] lors
de la campagne de mesures INDOEX menée en 1998 et 1999. Dans le cas d’aérosols
absorbants, les deux manifestations de l’effet direct sont de signes opposés et le
forçage radiatif qui en découle (au sommet de l’atmosphère) peut être négatif ou
positif. Il dépend en fait de la réflectance de la surface. Si la réflectance de la surface
est faible (c’est le cas des océans par exemple) alors le forçage radiatif sera négatif.
En revanche, si la réflectance de surface est importante (au-dessus des continents
notamment) alors l’effet d’absorption peut dominer par rapport à l’effet de reflexion
et le forçage radiatif induit sera positif [Haywood and Shine, 1995; Haywood and
Boucher, 2000]. Par ailleurs, l’absorption du rayonnement a pour conséquence
l’augmentation de la température de l’air, ce qui induit la diminution de l’humidité
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relative et mène donc à l’évaporation du nuage (effet semi-direct). Dans le cas où
l’absorption se produit dans des zones claires, il peut y avoir inhibition de la
formation nuageuse.

2.3.1.2 L’effet indirect

La présence d’aérosols dans l’atmosphère induit également une modification du bilan
radiatif via leur impact sur la microphysique des nuages. En effet, les aérosols jouent
le rôle de noyau de condensation (CCN) pour les gouttelettes nuageuses. Une
augmentation du nombre de CCN se traduit par des gouttelettes de plus petite taille
puisqu’une même quantité d’eau doit se répartir sur un plus grand nombre de CCN.
Or pour un volume d’eau donné, si les gouttelettes d’un nuage sont plus petites et
plus nombreuses alors sa surface réfléchissante est plus grande, ce qui augmente son
albédo. Il s’agit là encore d’un forçage radiatif négatif des aérosols!; on parle ici du 1er

effet indirect (ou effet sur l’albédo des nuages). Ce processus d’interaction, décrit en
1977 par [Twomey, 1977], a été mis en évidence expérimentalement pour la
première fois en 1987 par [Coakley et al., 1987] en observant l’augmentation de
l’albédo des nuages suivant des trajectoires de bateaux dont les gaz d’échappements
constituent une source d’aérosols. Par la suite, [Bréon et al., 2002] ont montré que le
1er effet indirect des aérosols a un impact à l’échelle globale en couplant les données
de taille de goutte et de contenu en aérosol de l’atmosphère mesurées par
l’instrument spatial POLDER.

La diminution de la taille des gouttelettes nuageuses peut conduire à la suppression
des précipitations si cette taille est devenue inférieure à la taille-seuil de formation
des gouttes de pluie par coalescence. Cette suppression tend à augmenter la quantité
d’eau liquide dans l’atmosphère et par conséquent la durée de vie du nuage,
prolongeant ainsi son effet de refroidissement. Cet autre forçage radiatif négatif est
appelé le second effet indirect (ou effet sur la longévité du nuage). Les observations
issues de la mission spatiale TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission), lancée
fin 1997, ont permis à Daniel Rosenfeld de fournir les premières observations de la
suppression des précipitations d’une part dans les zones affectées par les feux de
biomasse [Rosenfeld, 1999] et d’autre part dans les zones de fortes pollutions
industrielles et urbaines [Rosenfeld, 2000].

2.3.2 Estimation quantitative

La variation de l’éclairement net au sommet de l’atmosphère, telle que définie au
paragraphe précédent, est au premier ordre un bon indicateur des variations de la
température de surface moyenne (au sens de globale et annuelle) à l’équilibre. On
peut en effet définir le paramètre de sensibilité climatique ! tel que :

"Ts / "F = ! Équation 2.1

Il correspond à la variation de la température de surface globale moyenne "Ts en
réponse au forçage radiatif "F. Des études de modélisation de réponses à plusieurs
forçages différents ont montré que ! dépend du modèle utilisé mais est pratiquement
identique pour tous les différents types de forçages (à 25% près) [Le Treut et al.,
1998]. C’est pourquoi le concept de forçage radiatif est très largement utilisé pour
estimer l’impact des facteurs externes sur le climat. On distingue le «!forçage radiatif
des aérosols!» dû aux seuls aérosols anthropiques de la «!perturbation radiative des
aérosols!» due à la totalité des aérosols.
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La figure 1.1 présentée au chapitre précédent nous permet de visualiser les
estimations actuelles du forçage radiatif direct exercé par chaque type d’aérosols.
Pour les sulfates, la valeur moyenne (annuelle et globale) retenue est de –0.4 Wm-2

avec une incertitude entre –0.2 et –0.8 Wm-2. Les BC issus des combustibles fossiles
exercent un forçage radiatif positif (entre +0.1 Wm-2 et +0.4 Wm-2)!; les OC un
forçage radiatif négatif (-0.1 Wm-2). Les incertitudes sont d’un facteur 2 pour les BC
et 3 pour les OC. Notons que les particules de BC peuvent former des agrégats avec
d’autres particules, notamment les sulfates et les particules organiques. La manière
dont cette agrégation est représentée dans les modèles (mélange interne ou externe)
influe sur l’estimation du forçage radiatif. Les sources de BC et OC issus des feux de
biomasse exercent un forçage radiatif combiné négatif de –0.2 Wm-2 avec une
incertitude d’un facteur 3. L’incertitude sur le forçage radiatif des poussières
désertiques est telle que son signe n’est pas connu, les estimations variant entre +0.4
et –0.6 Wm-2. Enfin, dans le cas des nitrates, [Andreae, 1995] a estimé que le forçage
radiatif direct de la partie anthropique de ces particules correspond à 2% du forçage
total. Dans le cas du forçage radiatif indirect, les estimations sont particulièrement
difficiles car elles nécessitent en outre que les processus d’interactions entre les
aérosols et la microphysique des nuages soient décrits précisément dans les modèles.
Seul le premier effet indirect (l’effet sur l’albédo des nuages) est pour l’instant pris en
compte dans la figure 1.1. Les études ne permettent de fournir qu’une valeur
comprise entre 0 et -2 Wm-2. La modélisation du second effet indirect (l’effet sur la
longévité du nuage) nécessite la prise en compte de rétroactions sur le cycle de l’eau
atmosphérique. Ces rétroactions affectent le cycle hydrologique et la dynamique de
l’atmosphère et rendent difficile l’application du concept de forçage radiatif à cette
perturbation. On atteint pour cet effet les limites du concept de forçage radiatif.

2.3.3 Le rôle des aérosols d’origine anthropique

Les propriétés optiques des aérosols conditionnent leurs interactions avec le
rayonnement. Ces propriétés sont fortement corrélées à la taille des particules. Ainsi,
l’efficacité d’extinction, qui renseigne sur le degré d’interaction entre le rayonnement
et les particules, dépend de leur taille. La Figure 2.1 montre que l’efficacité
d’extinction est maximale pour les aérosols dont le diamètre est compris entre 0.1 et
2 µm. L’efficacité d’extinction y est présentée pour deux valeurs de l’indice de
réfraction (qui renseigne sur la composition des particules).

Ces particules correspondent à celles du mode d’accumulation (dont le diamètre sec
est compris entre 0.1 et 1 µm et qui peut atteindre 2 µm après hydratation). Les
particules de taille submicronique sont donc celles qui interagissent le plus avec le
rayonnement. Ce sont justement celles qui ont la plus grande durée de vie dans
l’atmosphère (chapitre 1). Elles forment également la majorité des noyaux de
condensation pour les gouttelettes nuageuses [Berresheim et al., 1993]. Or nous
avons vu à la section précédente que les particules de taille submicronique sont celles
qui sont émises principalement par les activités humaines (sulfates, BC, OC) [Jones et
al., 1994]. Les émissions anthropiques sont donc en masse inférieures aux émissions
naturelles mais affectent un mode particulièrement actif en terme d’interactions avec
le rayonnement solaire, «!moteur du climat!», et peu alimenté par les émissions
naturelles.
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Figure 2.1: L’efficacité d’extinction (par unité de masse d’aérosol total) et l’albédo de simple diffusion
des aérosols. Les calculs sont intégrés sur un spectre solaire typique plutôt que sur une seule longueur
d’onde. D’après [IPCC, 2001].

2.4 L’observation des aérosols

2.4.1 L’observation par satellite

2.4.1.1 Le principe, l’historique et les projets futurs

Les satellites sont devenus un outil indispensable à l’étude des aérosols car ils
permettent une observation globale et journalière du contenu en aérosol de
l’atmosphère. Ils sont particulièrement bien adaptés pour suivre l’évolution des
sources d’aérosols et leur transport. La radiométrie passive mesure une luminance
énergétique (en W.m-2.sr-1.). Il s’agit du flux énergétique émis ou réfléchis par unité
de surface (perpendiculairement à la direction d’observation) et par unité d’angle
solide, généralement mesuré dans certains canaux spectraux bien choisis. L’énergie
radiative réfléchie et émise par la Terre porte en elle une signature des propriétés de
la surface et de l’atmosphère traversée. La contribution de l’atmosphère peut être
interprétée comme la somme de la contribution des molécules et des aérosols, si bien
que le signal reçu par l’instrument spatial peut se décomposer  au premier ordre
suivant ces trois termes!:

L L L Lsat surf mol aer= + +        Équation 2.2

avec L P
aer#$ %

µ
( )
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où Lsurf, Lmol, Laer sont les luminances de la surface, des molécules atmosphériques et
des aérosols respectivement, $ représente l’épaisseur optique1 des aérosols, P la
fonction de phase2 des particules, % l’angle de diffusion et µ le cosinus de l’angle
solaire zénithal.

L’épaisseur optique des aérosols (AOT) correspond à l’atténuation de la lumière du
soleil par la couche d’aérosol présente dans la colonne d’atmosphère sondée.
L’inversion du signal vise à isoler cette grandeur car elle est reliée à la masse
d’aérosols intégrée sur la verticale. L’autre intérêt d’isoler l’AOT est qu’elle peut être
facilement validée par comparaison avec les mesures directes et fiables des
photomètres au sol. Pour obtenir l’AOT, il faut préalablement isoler la luminance
des aérosols, ce qui signifie trouver les conditions pour lesquelles la luminance de la
surface soit faible (on parle de surface «!noire!») et corriger le signal restant de la
contribution moléculaire. Le choix des conditions d’observation (domaine spectral)
requiert des techniques très différentes au-dessus des océans et des continents. Au-
dessus des océans, le domaine du proche infra-rouge est favorable à la mesure des
aérosols car l’océan n’y réfléchit pratiquement pas le rayonnement solaire (Lsurf&0).
Au-dessus des continents, la mesure est plus complexe car les signaux diffusés par
les aérosols et la surface sont difficiles à distinguer. Les différents instruments
développés au cours des années 90 ont permis de répondre à ce problème. Nous les
présenterons au paragraphe suivant. Enfin, pour isoler l’AOT à partir de la
luminance des aérosols, il est nécessaire de faire des hypothèses sur la distribution en
taille des particules pour connaître la fonction de phase P. Il est donc nécessaire
d’apporter une information à priori pour passer de la mesure directe du satellite aux
quantités relatives aux aérosols. L’information apportée est plus ou moins bien
contrainte en fonction des instruments spatiaux. Ainsi, un instrument qui peut
coupler l’information provenant de la mesure dans plusieurs canaux et/ou à des
angles de visée différents permettra de contraindre davantage l’inversion du signal
(P) et donc de réduire l’incertitude sur le produit final.

La Figure 2.2, adaptée de [King et al., 1999] dresse une liste des différents
instruments qui depuis la fin des années 70 nous permettent d’avoir accès aux
mesures d’aérosols depuis l’espace. Les premiers instruments comme AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer), METEOSAT ou GOES
(Geostationary Operational Environmental Satellite) n’ont pas été développés
spécifiquement pour l’observation des aérosols. Leurs mesures dans une longueur
d’onde unique et avec un angle d’observation unique ont pu être traité à postériori
pour obtenir l’AOT au-dessus des océans [Stowe et al., 1992; Husar et al., 1997].
TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer), qui vole depuis 1978, possède deux
canaux d’observation dans l’ultraviolet qui ont été utilisés dans le cadre des aérosols
[Herman et al., 1997]. Ces longueurs d’onde ne permettent pas de sonder
l’atmosphère jusqu’à la surface. Néanmoins, les données TOMS, qui renseignent sur
la présence d’aérosols dans les couches élevées, sont disponibles sur plus de 20 ans.
Cela permet d’étudier les variations interannuelles.

                                                  
1 Soit un volume traversé par un flux de lumière, I0 étant le flux entrant et I le flux sortant. Alors

I I eo= × '$  où e'$  correspond au facteur de transmission et $ à l’épaisseur optique.
2 Les particules diffusent la lumière avec une distribution angulaire qui varie suivant leur forme et
leur taille. Cette information est contenue dans la fonction de phase qui dépend de l’angle entre les
directions d’incidence et de diffusion.
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Le premier instrument désigné spécifiquement à l’observation des aérosols est
POLDER (Polarization and Directionality of the Earth’s Reflectances) [Deschamps et
al., 1994] lancé en 1996. POLDER utilise une combinaison de la mesure dans
plusieurs canaux (0.44 - 0.86 µm) sous différents angles de visée (jusqu’à 14) et la
mesure en lumière polarisée pour contraindre l’inversion du signal. Il utilise un
concept original pour isoler le signal des aérosols au-dessus des continents, qui sera
détaillé au paragraphe suivant. [Myhre et al., 2004] présentent une étude
comparative des AOT inversées au-dessus des océans à partir de ces instruments. Ils
montrent d’une part que les valeurs inversées peuvent différer d’un facteur 2 et
d’autre part que les techniques adaptées de POLDER ont permis de réduire
considérablement les incertitudes (figure 9).

Figure 2.2 Les missions spatiales passées, présentes et futures utilisées pour l!‘étude des aérosols.
Adaptée de [King et al., 1999]

Depuis 2000, MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer) et MISR
(Multi-angle Imaging Spectroradiometer) ont été lancés. Deux instruments MODIS
acquièrent actuellement des données!. Ils sont placés sur deux plate-formes (Terra et
Aqua) qui ont des heures de passage différentes (10h30 et 13h30 en heure locale).
Au-dessus des océans, MODIS utilise la signature spectrale des aérosols dans le
domaine (0.47 - 2.1 µm) [Tanré et al., 1997; Remer et al., 2002]. L’AOT, le rayon
efficace et la fraction d’AOT dans le mode fin sont inversés. Au-dessus des
continents [Kaufman et al., 1997; Chu et al., 2002], MODIS estime la contribution du
signal de la surface par la mesure dans l’infrarouge (peu affectée par les contributions
moléculaires et des aérosols). La réflectance de la surface dans le visible est alors
estimée à partir de cette mesure dans l’infrarouge. La différence avec la mesure
effective en haut de l’atmosphère permet d’obtenir l’AOT. Cette technique ne permet
toutefois pas de mesure au-dessus des déserts. L’approche utilisée par MISR au-
dessus des continents est l’observation à plusieurs angles de vues différents à
l’intérieur d’un domaine spectral plus faible que celui de MODIS (0.44 - 0.86 µm)
[Diner et al., 1998]. La lumière qui sort en haut de l’atmosphère est affectée par
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l’angle auquel elle a été réfléchie par la surface ou par l’atmosphère. Une mesure à
plusieurs angles de visée permet ainsi de contraindre l’inversion. MIRS vole sur
Terra uniquement. Enfin, ATSR (Along Track Scanning Radiometer) utilise une
approche mixte avec une mesure dans un domaine spectral plus large que MISR
(0.55 - 1.65 µm) et avec 2 angles de vue.

La mission CALIPSO (Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite
Observations) dont le lancement est prévu en 2005 est développée en collaboration
entre la NASA et le CNES!; plusieurs laboratoires de l’IPSL - dont le LSCE - y
participent. CALIPSO embarque, entre autres, un lidar spatial qui permettra pour la
première fois d’avoir accès à la distribution verticale des aérosols depuis l’espace.
CALIPSO sera inséré dans l’ensemble spatial «!A-train!», qui correspond à une
combinaison d’instruments qui voleront ensemble autour de la plate-forme AQUA
pour permettre une observation coïncidente de la Terre à partir des différents
instruments (EOS Aqua, CloudSat, CALIPSO, PARASOL, EOS Aura, and OCO).

2.4.1.2 L’exemple de POLDER

L’instrument POLDER (Polarization and Directionality of the Earth’s Reflectances)
est issu d’une collaboration franco-japonaise. C’est le premier polarimètre imageur
spatial à observer simultanément les propriétés de polarisation et de directionalité du
rayonnement solaire réfléchi par le système Terre-atmosphère [Deschamps et al.,
1994]. Il y a eu deux missions (sur ADEOS I et II) qui ont permis d’acquérir quinze
mois de données entre novembre 1996 et juin 1997 et entre avril et octobre 2003.
L’instrument est composé de trois principaux éléments!: une matrice de détecteurs
CCD, une composante optique à grand champ de vue et une roue portant plusieurs
filtres et polariseurs. Il possède huit bandes spectrales dont trois sont associées à des
filtres polarisés. Ses caractéristiques techniques offrent un principe original
d’observation de la Terre qui permet une couverture quotidienne quasi complète de
la surface du globe. Une séquence d’image est réalisée toutes les vingt secondes,
temps pendant lequel le satellite s’est déplacé de 140 kilomètres environ. Ainsi, un
point quelconque à la surface de la Terre reste généralement visible par POLDER
pendant plusieurs séquences de prise de vue successives, typiquement douze lors
d’un seul passage du satellite. D’un jour à l’autre, ses traces au sol sont décalées si
bien que le point est observé sous de nouvelles géométries. Au bout de quatre jours,
les conditions d’observation redeviennent voisines de celles du premier jour. La
résolution instrumentale est de 6 km ×  7!km au nadir, elle augmente avec l’angle
d’incidence à cause de la courbure de la Terre. Son champ de vue correspond à une
fauchée de 2400 kilomètres.

Au-dessus des océans, le principe du schéma d’inversion est classique [Deuzé et al.,
2000]. Les mesures directionnelles apportent une information supplémentaire qui
permet de mieux contraindre le type d’aérosol observé. De plus, lorsque la gamme
d’angle de diffusion est suffisante, l’utilisation de la polarisation permet de connaître
l’indice de réfraction et apporte des informations sur la sphéricité [Herman et al.,
2004]. Au-dessus des continents, POLDER utilise ses capacités de mesure en
lumière polarisée [Deuzé et al., 2001]. En effet, le signal diffusé par les aérosols est
fortement polarisé alors que celui de la surface ne l’est que faiblement. Seule la
fraction submicronique des particules polarise la lumière et est par conséquent
visible par POLDER au-dessus des continents. La mesure est proportionnelle au
produit de l’AOT et du coefficient d’Angström, ( (qui renseigne sur la taille des
particules). Ce produit a été défini comme l’indice aérosol POLDER (AIpolder). Les
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valeurs de ( varient typiquement entre 0 (pour les particules du mode grossier) et 2
(1.5 est la valeur mesurée en Afrique pour les aérosols carbonés issus des feux de
biomasse [Liousse et al., 1995]). L’AIpolder peut en fait être interprété comme
l’épaisseur optique des particules de taille submicronique. Utiliser cet indice au-
dessus des océans représente une perte d’information par rapport à l’AOT qui est
connue, mais permet d’obtenir les premières distributions continues (terre-mer)
d’aérosols.

2.4.1.3 Quels sont les prochains défis de l’observation spatiale!?

L’observation spatiale des aérosols fournit à présent l’AOT au-dessus des océans en
ciel clair avec une très bonne précision (±0.03±0.05AOT avec MODIS). Néanmoins,
il reste des informations essentielles à la caractérisation des aérosols qui ne sont pas
encore mesurées et vers lesquelles les efforts futurs vont s’orienter. Tout d’abord, les
inversions d’AOT et de taille des particules au-dessus des continents restent de
qualité insuffisante (±0.05±0.20AOT avec MODIS) pour valider ou contraindre les
modèles. De plus, la distribution verticale des aérosols est inaccessible à partir des
mesures passives actuelles (CALIPSO sera lancé en 2005). Enfin, la mesure spatiale
ne permet pas encore de distinguer les différents types d’aérosols bien que l’arrivée
d’instruments adaptés ait permis la distinction entre fraction anthropique et
naturelle. Pour cet objectif, la mesure de l’absorption des aérosols depuis l’espace
permettrait d’apporter des éléments de réponse. Elle est de plus très importante pour
l’effet direct et semi-direct. Enfin, les observations spatiales ont déjà été utilisées
pour fournir une estimation de la perturbation radiative des aérosols [Bellouin et al.,
2003; Boucher and Tanré, 2000] au-dessus des océans. Le prochain grand défi sera de
fournir une mesure de l’effet indirect.

2.4.2 Les mesures depuis le sol

Les mesures au sol constituent une source d’information fiable et indispensable pour
valider les mesures satellitaires et les modèles. Elles seront utilisées à plusieurs
reprises dans ces travaux pour évaluer les performances du modèle et les
observations spatiales. Depuis le milieu des années 90, un réseau mondial de mesure
des propriétés optiques des aérosols et d’archivage des données en temps quasi-réel a
été mis en place. Il s’agit du réseau AERONET (AErosol RObotic NETwork) mis en
place par NASA’s Earth Observing System et étendu à de nombreux autres instituts
dans le monde. La Figure 2.3 présente la répartition des stations AERONET sur le
globe. Il y en a désormais plus de 400 dont 160 sont permanentes.

Les instruments de mesure sont des radiomètres spectraux automatiques détenus par
les universités et les agences nationales. Les données collectées permettent une
mesure de l’AOT à différentes longueurs d’onde et de la distribution en taille sous
différents régimes d’aérosols. Les radiomètres procèdent à une mesure soit en visée
directe vers le soleil soit en visée vers le ciel [Holben et al., 1998]. Les mesures en
visée directe vers le soleil sont réalisées dans 8 bandes spectrales (340, 380, 440, 500,
670, 870, 940, 1020 nm) en 10 secondes. L’AOT est calculée à partir de l’extinction
du flux radiatif direct dans chaque longueur d’onde et basée sur la loi de Beer-
Lambert-Bouguer. L’atténuation due à la diffusion Rayleigh, à l’absorption par
l’ozone (obtenu par interpolation à partir d’une climatologie d’ozone) est estimée et
ôtée pour isoler l’AOT. Pour chaque longueur d’onde, une séquence de 3 mesures à
30 secondes d’intervalle est réalisée, créant ainsi un triplet d’observations.
L’opération est répétée à intervalles de 15 minutes. La variabilité temporelle des
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nuages étant typiquement plus importante que celle des aérosols, les variations
observées à l’intérieur d’un triplet d’observation sont utilisées pour éliminer les
observations contaminées par les nuages. L’intervalle de 15 minutes entre chaque
triplet constitue un test supplémentaire sur la contamination nuageuse. Les mesures
en visée vers le ciel sont effectuées à 4 longueurs d’ondes différentes et sont utilisées
pour obtenir la distribution en taille des particules et l’indice de réfraction.
L’incertitude totale sur les données provient de la précision de l’instrument (qui est
négligeable) et de l’étalonnage. L’incertitude totale sur l’AOT mesurée en ciel clair (à
partir d’un instrument récemment étalonné) est estimée typiquement inférieure à
±0.01 pour des longueurs d’onde inférieures à 440 nm et inférieure à ±0.02 pour des
longueurs d’ondes plus courtes.

Figure 2.3 Les stations AERONET. Les données sont toutes accessibles à partir du site internet
(http://aeronet.gsfc.nasa.gov/)

2.5 La modélisation des aérosols

2.5.1 Les modèles d’aérosols

Les modèles de climat ont commencé à décrire la distribution géographique et les
différents types d’aérosols en utilisant des climatologies prescrites [Tanré et al.,
1984; D'Almeida, 1991]. Les propriétés optiques sont alors calculées
indépendamment du modèle en utilisant la théorie de Mie et en fixant la taille des
particules uniformes, la densité et la composition des particules [Shettle and Fenn,
1976; Krekov, 1993]. Aujourd’hui, la plupart des modèles de circulation générale
(MCG) intègrent des modules d’aérosols qui calculent en ligne la masse d’aérosols.
Ces MCG sont souvent contraints par les champs météorologiques observés des
grands centres tels que CEPMMT (Centre Européen de Prévision Météorologique à
Moyen Terme) ou NCEP (National Center for Environmental Prevision). Il est ainsi
possible de tenir compte des processus complexes d’interactions entre les aérosols,
les nuages, la chimie hétérogène et de paramétriser le dépôt humide. Nous en
verrons un exemple au paragraphe 2.5.2.
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La modélisation des aérosols primaires repose sur la connaissance des sources et des
processus principaux de croissance de la taille des particules (hygroscopicité), du
transport et du dépôt. Des modèles représentant la concentration du nombre de
particules ont été développés pour les poussières désertiques [Tegen and Lacis, 1996;
Schulz et al., 1998] et pour les sels marins [Gong et al., 1998]. En revanche, la
description des sulfates est plus complexe car ce sont des aérosols secondaires dont
la représentation dans un modèle nécessite la prise en compte correct des éléments
précurseurs. [ Chin et al., 2000; Boucher et al., 2002] par exemple, décrivent des
modèles représentant le cycle du soufre.

L’AOT correspond à la variable la plus communément utilisée pour lier les modèles
aux observations. Elle correspond à un produit standard délivré par les inversions
satellites et est généralement mesurée dans les campagnes de mesure. Cependant les
modèles décrivent la masse et/ou le nombre des particules. Il est donc nécessaire de
calculer les propriétés optiques des aérosols à partir de la masse simulée. Nous
détaillerons le calcul de l’épaisseur optique dans les modèles au chapitre 5.

2.5.2 L’exemple du LMDz-INCA

Le modèle de circulation générale du Laboratoire de Météorologie dynamique,
LMDz, a été initialement décrit par [Sadourny and Laval, 1984]. Il se compose d’une
partie qui traite les processus dynamiques à grande échelle (partie dynamique) et
d’une partie qui décrit les processus adiabatiques (partie physique). Dans la partie
dynamique, les équations primitives sont résolues numériquement. Elles décrivent le
mouvement des vents horizontaux, l’évolution de la température (équation
thermodynamique) et permettent de relier la température et la pression
(approximation hydrostatique) ainsi que les vents verticaux aux vents horizontaux
(par le biais de l’équation de continuité). Cette partie a été utilisée non seulement
pour étudier l’atmosphère terrestre mais également celle d’autres planètes [Hourdin
et al., 1993]. Le LMDz simule de manière interactive le transport atmosphérique des
différentes espèces. L’advection à grande échelle est calculée selon un schéma de
transport à volume fini développé par [Van Leer, 1977]; la convection profonde est
décrite selon la paramétrisation de [Tiedtke, 1989]. Le modèle peut être utilisé en
mode climatologique ou en mode contraint par les réanalyses des champs
météorologiques (vents, température) du CEPMMT. Dans la suite de ce travail, le
modèle sera utilisé dans sa version rappelée sur les champs météorologiques
observés (vents horizontaux). La version utilisée dans cette étude (référencée 3.3)
possède une résolution horizontale de 3.75° en longitude et 2.5° en latitude. Sur la
verticale, l’atmosphère est décomposée en 19 couches entre la surface et environ 3
hPa, les coordonnées )-p sont utilisées. Cette résolution verticale correspond à 300-
500 m dans la couche limite et à environ 2 km à la tropopause. Les équations
primitives sont résolues à un intervalle de temps de 3 minutes, le transport à grande
échelle des différentes espèces est calculées toutes les 15 minutes et les processus
physiques sont résolus toutes les 30 minutes.

Le modèle INCA (Interaction With Chemistry and Aerosols) a été couplé récemment
au LMDz [Hauglustaine et al., 2004]. C’est un modèle de chimie et d’aérosols qui est
appelé toutes les 30 minutes par le MCG. Il prépare les émissions, calcule les taux de
dépôt sec et humide et calcule de manière interactive les concentrations des
différentes espèces qui vont intervenir dans les réactions de photochimie de
l’atmosphère. Dans cette première version du modèle, le schéma chimique utilisé
inclut la description des espèces CH4-NOx-CO-O3 représentatives de la chimie de
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base de l’atmosphère. Le modèle calcule la distribution de l’ozone troposphérique et
de ses précurseurs ainsi que des principaux gaz à effet de serre et de différents
traceurs inertes qui permettent d’évaluer les processus de transport et physiques.

La partie qui traite des aérosols dans le modèle INCA est en cours de développement
au LSCE!; c’est une première version de ce module que j’ai utilisé pour mes travaux
de thèse. Le modèle décrit séparément les émissions, le dépôt et la chimie des
aérosols désertiques, marins, carbonés (BC, POM) et sulfatés. Les distributions en
taille de chaque type d’aérosols sont représentées par des distributions log-normales
qui sont décrites par deux paramètres. Le premier est le diamètre médian en masse
(mmd) qui correspond au diamètre pour lequel la moitié des particules de la
distribution ont un diamètre inférieur et l’autre moitié supérieur. Il est défini pour
chaque espèce. L’autre paramètre, ) , représente l’écart-type géométrique qui
renseigne sur la largeur de la distribution. Il est défini par mode. Les valeurs
utilisées pour ces deux paramètres sont indiquées dans le Tableau 2.1. Ce tableau
présente les modes utilisés pour décrire chaque type d’aérosols. Cinq modes sont
actuellement considérés. Les trois modes d’accumulation, grossier et «!super
grossier!» permettent de distinguer la description des aérosols en fonction de leur
classe d’appartenance en taille. Les deux premiers modes sont divisés en deux modes
pour tenir compte du caractère soluble ou insoluble des particules. Les poussières
désertiques ne sont prises en compte que dans le mode grossier insoluble. Les
aérosols carbonés sont représentés dans le mode d’accumulation et leur caractère
hydrophobe/hydrophile est pris en compte par la séparation en fraction insoluble et
soluble. Au moment de l’émission 50% des OC sont considérés hydrophiles (donc
solubles) et 50% hydrophobes (insoluble). Ces rapports sont respectivement de 20%
et 80% pour les BC. Puis au cours de leur transport une partie des aérosols carbonés
hydrophobes évolue vers un comportement hydrophile. Ce phénomène a un impact
sur la concentration des aérosols carbonés. Il est représenté dans le modèle selon une
loi exponentielle en –t/$ où le temps caractéristique $ a été estimé à 1,2 jour. Les
sulfates sont décrits solubles et de taille submicronique. Enfin, les sels marins sont
représentés comme des particules solubles et la grande variété de leur taille est prise
en compte par leur représentation dans les 3 modes de taille.

CI CS AI AS SS mmd (µm)
Dust X 2.5

Sea Salt X X X variable
BC X X 0.14

POM X X 0.34
Sulfate X 0.3 (aérosols

primaires)
) 2. 2. 1.59 1.59 2.

Tableau 2.1 : Les colonnes représentent les 5 modes d’aérosols utilisés à présent dans INCA.
L’appellation utilisée dans le modèle est conservée par souci de clarté. CI!: Coarse Insoluble mode!;
CS!: Coarse Soluble!; AI!: Accumulation Insoluble!; AS!: Accumulation Soluble!; SS!:Super (Coarse)
Soluble. Les lignes représentent les espèces d’aérosols prisent en compte à présent dans le modèle (dust!:
poussières désertiques). Les croix indiquent les modes pris en compte pour chaque espèce d’aérosols. La
dernière colonne indique le diamètre médian moyen pris en compte pour décrire chaque mode.
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2.5.3 Les sources d’incertitude et les prochains défis

Les sources d’erreurs sur les AOT simulées peuvent provenir des différentes étapes
qui interviennent dans la modélisation des aérosols. D’une part, les processus
dynamiques et adiabatiques qui régissent la circulation générale sont une source
d’erreur. D’autre part, les hypothèses propres au modèle d’aérosols (en particulier la
description des sources et puits, les réactions chimiques) engendrent des
incertitudes. Enfin, les erreurs liées au calcul des propriétés optiques sont
importantes. Des études de comparaison entre les différents modèles d’aérosols ont
été réalisées, notamment dans le cadre du rapport [IPCC, 2001] ou plus récemment
par [Kinne et al., 2003]. Dans le cadre de cette étude, les moyennes mensuelles et
régionales des masses d’aérosols et d’AOT simulées par 7 modèles globaux
d’aérosols ont été comparées. Les différences entre les modèles sont importantes quel
que soit le type d’aérosol considéré. Les plus grandes différences ont été trouvées
près des sources de feux de biomasse et de poussières désertiques. Les gradients en
masse observés en s’éloignant des sources révèlent des différences importantes dans
les processus de transport et de dépôt décrits par les différents modèles. La
comparaison des rapports entre l’AOT et la masse permet de montrer qu’il existe de
larges différences dans les coefficients d’extinction spécifique utilisés. Les
comparaisons avec les observations du réseau AERONET suggèrent une forte sous-
estimation des sources d’aérosols carbonés issus des feux et des poussières
désertiques dans la plupart des modèles. Les comparaisons avec des données
satellitaires montrent que dans les régions éloignées des sources, les modèles ont
tendance à sous-estimer les concentrations en aérosols.

Cette étude montre la difficulté des comparaisons entre les modèles et avec les
observations liés aux différentes hypothèses choisies. La mise au point récente du
projet AEROCOM d’inter-comparaison de modèles d’aérosols, mené par M. Schulz
du Laboratoire des Sciences du Climat et de l’Environnement et S. Kinne du Max
Plank Institute für Meteorologie montre l’effort qui est investit par l’ensemble de la
communauté pour réduire les incertitudes liées à la modélisation. L’autre grand défi
de la modélisation des aérosols est de décrire l’effet indirect et de pouvoir fournir des
estimations du forçage radiatif lié à cet effet. La difficulté réside ici dans une
description plus réaliste des nuages dans les modèles et des différentes interactions
avec les aérosols. Des études pour prendre en compte l’effet indirect dans les modèles
ont déjà été réalisées [Menon et al., 2002; Quaas et al., 2004].

2.6 Conclusion
Les émissions d’aérosols sont d’une extrême variabilité spatiale et temporelle. Leur
composition, leurs interactions avec le climat et leur durée de vie sont différentes
d’un type à un autre, voire au sein d’un même type, rendant leur étude
particulièrement complexe. En masse émise, ce sont les émissions d’aérosols
naturelles qui dominent. Cependant, les aérosols d’origine anthropique affectent un
mode particulièrement actif du point de vue des interactions avec le climat et peu
alimenté par les émissions naturelles.

Les aérosols perturbent l’équilibre radiatif de la planète directement par la réflexion
et l’absorption des rayonnements solaire et tellurique et indirectement via leurs
impacts sur la microphysique et la dynamique des nuages. L’estimation quantitative
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de ces forçages radiatifs reste soumise à de fortes incertitudes. En particulier, le
forçage radiatif dû à l’effet indirect reste actuellement très incertain.

L’arrivée dans le milieu des années 90 des missions spatiales dédiées spécifiquement
à l’observation des aérosols a permis un apport d’information global et quasi-continu.
Les instruments spatiaux sont en effet particulièrement bien adaptés au suivi des
sources et des panaches de ces particules. L’observation au-dessus des océans est
devenue très fiable. Les efforts futurs vont porter sur la réduction des incertitudes de
l’observation au-dessus des continents, la différentiation des types présents et la
mesure de la distribution verticale. Le prochain grand défi sera de fournir une
estimation du forçage radiatif dû à l’effet indirect.

Depuis le milieu des années 90, le réseau AERONET permet la mesure de plusieurs
propriétés optiques des aérosols à partir de photomètres au sol. Plus d’une centaine
de stations dans le monde sont permanentes. La mise à disposition des données via
un site internet, la facilité d’accès aux données et la qualité de ces dernières
permettent à la communauté scientifique de bénéficier d’une large quantité de
données pour valider aussi bien les observations spatiales que les modèles d’aérosols.

La description des aérosols se fait désormais en ligne dans les modèles de circulation
générale. Ces modèles décrivent les émissions, calculent les taux de dépôt sec et
humide et les concentrations séparément pour les aérosols désertiques, marins,
carbonés et sulfatés. Dans certains modèles, comme le LMDz-INCA développé au
LSCE, la description se divise encore selon différents modes de distribution en taille
(généralement mode d’accumulation et mode grossier). Les modèles calculent la
masse des aérosols et non pas l’AOT qui est la variable la plus couramment utilisé
pour les comparer aux observations. Ils doivent par conséquent inclure le calcul des
propriétés optiques des particules qui requiert des hypothèses supplémentaires.
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3.1 Introduction
Dans ce chapitre, je m’intéresse aux émissions d’aérosols dans LMDz-INCA. La
description des émissions est une étape majeure dans la modélisation de ces
particules car elles vont déterminer les concentrations d’aérosols dans l’atmosphère.
Dans les régions sources, c’est le paramètre principal qui contrôle les concentrations.
Nous pourrions concevoir ce chapitre comme le premier volet d’une étude
préliminaire à la mise en place de l’assimilation des données dont le but est d’évaluer
la représentation des émissions des différents types d’aérosols.

La Figure 3.1 présente les principales régions d’émission. Certaines sont
caractéristiques des émissions naturelles, essentiellement les régions désertiques
(poussières), océaniques (aérosols marins) et boréales (aérosols carbonés). D’autres
sont principalement liées aux activités humaines. C’est le cas des régions de grandes
agglomérations comme l’Europe ou l’Amérique du Nord ou des régions de feux de
biomasse comme l’Afrique ou l’Amérique du Sud. La région asiatique est beaucoup
plus complexe car y sont émis différents types d’aérosols d’origine naturelle et
anthropique.

Figure 3.1: Principales régions d’émission d’aérosols

La description des émissions dans le modèle nécessite à la fois une représentation
correcte des quantités émises et de leurs distributions spatiale et temporelle. La
démarche suivie ici pour évaluer leur représentativité est la comparaison entre les
moyennes mensuelles des champs d’AOT observées et simulées. Les comparaisons se
limitent aux régions des sources. Je présenterai tout d’abord la description des
émissions et l’étude de leur représentativité. Je me suis intéressée en particulier aux
régions de feux de biomasse. Nous en comprendrons les raisons dans la première
partie. J’ai développé une méthode qui introduit la variabilité intra et interannuelle
observée par satellites dans les inventaires climatologiques existants. Je consacre la
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suite du chapitre à la description de la méthode et à la présentation des validations et
des résultats. Je compare ces travaux à ceux d’autres méthodes développées en
parallèle. Enfin, je discute dans la partie 3.6, dans un contexte de modélisation des
feux, des améliorations à apporter pour obtenir une représentation plus satisfaisante
de leurs émissions.

3.2 Etude de la représentativité des émissions du
modèle

3.2.1 Description des émissions

Les émissions de poussières désertiques et de sels marins sont fortement
dépendantes des vents à la surface. Elles sont calculées en-ligne dans le modèle à
partir des ré-analyses de vent fournies par le centre européen (CEPMMT). Les
champs météorologiques sont intégrés toutes les six heures dans le modèle. Dans le
cas des poussières désertiques, la paramétrisation des émissions reprend le travail de
thèse de [Claquin, 1999]. Les deux paramètres qui régissent les émissions de
poussières, le facteur d’émission (en g.s2.cm-2) et la vitesse seuil d’érosion, ont été
décrits en tenant compte de leur variabilité géographique et donc des propriétés des
sols dans toutes les régions désertiques du globe. Le facteur d’émission a été
étalonné avec les données TOMS. Dans le cas des sels marins, les émissions utilisées
découlent de l’étude de [Guelle et al., 2001] qui ont comparé trois paramétrisations.
Les émissions sont ajustées à des fonctions empiriques décrites par [Monahan et al.,
1986] pour les particules fines (inférieures à 4 µm). Pour les grosses particules, c’est
une combinaison de [Monahan et al., 1986] et de [Smith and Harrison, 1998] qui est
plus appropriée.

Les émissions d’aérosols carbonés sont en revanche prescrites avec une résolution
mensuelle. Elles sont représentées par l’inventaire climatologique réalisé par
[Liousse et al., 1996]. Les émissions des feux de biomasse incluent les feux liés aux
pratiques agricoles, les feux de savane et des forêts tropicales. Les régions boréales
ne sont pas considérées dans cet inventaire. Les émissions par les combustibles
fossiles sont prises en compte!; elles sont estimées à partir de travaux antérieurs.
Dans le cas des OC, les émissions naturelles dues à la conversion des terpènes en
particules sont comptabilisées (par le biais d’un seuil de conversion fixe). Les bilans
de masse d’aérosols carbonés émis dans une année sont présentés dans le Tableau 
3.1.

Sources OC ×109 kg de matière/an BC ×109 kg C/an
Feux de biomasse 44,6 5,63
      Savanne 15,5 2,17
      Forêts tropicales 16,6 1,93
      Agriculture 3,1 0,53
      Feux domestiques 9,3 1
Combustible fossile 28,5 6,64
Sources naturelles 7,8 __
Total 81 12,3

Tableau 3.1 : Bilan des émissions d’aérosols carbonés dans LMDZ-INCA d’après l’inventaire de
Liousse et al, 1996. Ce tableau est extrait de l’article précité.
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Les émissions de précurseurs de sulfates sont également prescrites avec une
résolution mensuelle!; plusieurs sources sont considérées. La quantité annuelle
injectée dans l’atmosphère s’élève à 95.9×109 kg de soufre par an (kg S/an). La
conversion du SO2 en aérosols est la principale source. Elle est représentée à partir
des inventaires de la base de données EDGAR 3.2 qui ont été utilisés pour fixer la
distribution et les quantités de SO2 émises (72 ×109 kg S/an). Les réactions
chimiques qui conditionnent la quantité d’aérosols à partir de la conversion du SO2

sont celles décrites par [Boucher et al., 2002]. Le DMS est l’autre précurseur
principal des sulfates. Les quantités de DMS émises (19.4 ×109 kg S/an) suivent les
données de [Kettle and Andreae, 2000] selon une paramétrisation de [Nightingale et
al., 2000]. Enfin, deux autres sources d’aérosols sulfatés sont considérées. D’une
part, une émission directe sous forme de sulfates est prise en compte. Elle correspond
à une fraction des émissions anthropiques de SO2 (2.8 ×109 kg S/an) . D’autre part,
les émissions de H2S sont des précurseurs des sulfates dans l’atmosphère. Elles
correspondent dans le modèle à 1.7 ×109 kg S/an.

3.2.2 Analyse de la représentativité des émissions

3.2.2.1 Comparaisons aux observations

Afin d’évaluer la représentativité des émissions dans le modèle d’aérosols, les champs
simulés sont comparés aux observations de l’instrument POLDER. Il est
particulièrement bien adapté au suivi des sources d’aérosols car il permet
l’observation au-dessus des continents (seuls les aérosols de taille submicronique
sont détectés sur les continents). Seules les simulations incluant les émissions
d’aérosols carbonés et de sulfates (qui constituent l’essentiel des particules
submicroniques) sont présentées dans ce chapitre par cohérence avec les
observations de POLDER. Les valeurs d’AOT ne sont pas calculées en ligne. Le
passage des masses intégrées aux AOT à 865 nm s’est fait en fixant les valeurs du
coefficient d’extinction spécifique (AOT = Qext×M où M est la masse intégrée sur la
colonne, simulée par le modèle). Les constantes utilisées sont 3.5 m2×g-1 pour OC et
4.5 m2×g-1 pour BC (à 865 nm). À 550 nm, ces constantes sont d’un facteur 2 plus
grandes que celles à 865 nm. Pour BC, le coefficient est du même ordre de grandeur
que celui utilisé dans l’étude de [Reddy and Boucher, 2004] (9.41 m2×g-1 à 550 nm)!;
pour les OC il est plus grand d’un facteur 2 environ (3.16 m2×g-1 à 550 nm dans
l’étude précitée). Les AOT des trois composantes de l’aérosol considéré ici sont
ensuite transformées en AI (AIpol = !×AOT865 où ! est le coefficient d’Angström) en
utilisant des coefficients d’Angström constants. Ils sont fixés à 1.5 pour les OC, 1.5
pour les BC et 1.9 pour les sulfates. Ces valeurs sont fournies par la littérature
[Dubovik et al., 2002; Liousse et al., 1995; Liousse et al., 1996]. Les champs de sulfates
sont fournis pour cette étude par O. Boucher [Boucher et al., 2002].

La Figure 3.2 montre la comparaison entre l’AIpol (observé) et l’AIlmd.(simulé). En
Afrique subsaharienne, on observe un signal dû aux aérosols de taille submicronique
de novembre à mars. Il s’agit de la saison des feux dans cette région. Ce sont par
conséquent principalement des aérosols carbonés qui sont détectés. Le signal est
correctement reproduit dans le modèle bien que les valeurs d’AI soient sous-
estimées. En Afrique subéquatoriale, l’AIpol présente un signal important à partir de
mai. Là encore ce sont les feux de biomasse liés aux pratiques agricoles qui sont à
l’origine des émissions. Dans le modèle, de fortes valeurs d’AI sont simulées à partir
de juin, c’est-à-dire avec un mois de décalage par rapport aux observations. Les
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émissions prescrites correspondent cependant à une climatologie, qui ne prend pas
en compte les variations interannuelles et qui permettrait d’expliquer le décalage
observé. Les valeurs d’AI simulées sont également plus faibles que les observations.

En Amérique du Sud, on note un faible AI simulé en mai. Il devient important en
juin alors que POLDER ne détecte pas d’aérosols à cette période. Cela indique un
décalage en temps d’au moins deux mois entre les observations et les simulations.
Dans cette région du globe, la principale source provient des feux de biomasse liés à
la déforestation et aux pratiques agricoles. Or POLDER est particulièrement
performant dans la détection des aérosols émis par les feux. [Goloub and Arino, 2000;
Tanré et al., 2001] l’ont montré à l’aide d’études concomitantes des données
POLDER et ATSR-2 (Along Track Scanning Radiometer!; il détecte les feux actifs).
De plus, la Figure 3.3 nous donne une indication du cycle annuel moyen des
quantités d’aérosols dans l’atmosphère en Amérique du Sud. Elle a été obtenue en
moyennant toutes les valeurs d’AOT mesurées entre 1993 et 2002 à 7 stations
AERONET différentes situées entre 16°S et 9°S en latitude et 68°W et 56°W en
longitude. Elle nous indique que le contenu de l’atmosphère en aérosols devient
significatif à partir du mois d’août. De même, l’analyse des données AERONET sur
la même période aux stations Abracos Hill et Alta Floresta (Figure 3.3, ligne du bas)
montre que l’AOT devient significatif à partir d’août chaque année. Le début de la
saison des feux apparaît stable dans cette région. Les variations interannuelles ne
peuvent donc pas expliquer le décalage d’au moins deux mois dans le début de la
saison des feux de cette région.

L’Europe, l’Amérique du Nord et le Sud-Est asiatique sont des régions où se
mélangent les aérosols de pollution urbaine, essentiellement des sulfates, et les
aérosols carbonés. Ces zones de mélange ne fournissent pas d’indications sur les
émissions de chacun des types d’aérosols car les observations spatiales ne permettent
pas de distinguer entre les espèces. Les tendances générales semblent néanmoins
représentées dans le modèle. On note une surestimation de l’AI simulé au-dessus de
l’Europe en mai et juin par rapport aux observations. L’étude de [Boucher et al.,
2002] décrit des simulations du cycle du soufre!; des mesures spécifiques de sulfates
obtenues lors de campagnes ou à des sites de mesure permanents sont utilisées pour
évaluer le modèle. Cette étude est particulièrement cohérente avec l’évaluation des
émissions dans LMDZ-INCA car le modèle de circulation générale et le cycle du
soufre sont identiques. Je me propose de me baser sur ces conclusions. Dans les
régions océaniques éloignées de l’hémisphère Sud, la présence de sulfates est régie
principalement par l’oxydation du DMS. Les variations saisonnières de DMS à la
surface aux stations d’Amsterdam (37.83° S!; 77.50°E) et de Cape Grim (40.68°S!;
144.68°E) sont correctement représentées dans le modèle. Dans les régions
océaniques, les variations saisonnières sont correctement représentées mais, dans
certains cas, les valeurs de sulfates sont sous-estimées (par exemple à Fanning Island
3.92°N, 159.33°W). Les mesures de sulfates dans les régions continentales polluées
sont plus nombreuses, notamment en Europe et aux Etats-Unis. Les comparaisons
modèle-mesures montrent qu’en général le cycle saisonnier des sulfates y est bien
représenté dans le modèle (par exemple à Warwick 42.65°N, 72.30°W ou à
Montellibretti 42.10°N, 12.63°W). En revanche, les concentrations de sulfates sont
sous-estimées en Europe l’hiver à certains sites (par exemple à Montellibretti).



42 Chapitre 3

Figure 3.2: Indice Aerosol mesuré par POLDER (à droite) et simulé par le LMDZ-INCA (à
gauche) entre novembre 1996 et juin 1997.
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Figure 3.3. En haut!: moyennes mensuelles des AOT à 870 nm (gauche) mesurées en Amérique du Sud dans 7
stations AERONET représentées par des triangles sur la figure de droite. Chaque point correspond à la
moyenne de toutes les données disponibles entre 1993 et 2002 aux sept stations choisies. Aucune mesure n’est
disponible à ces stations pour 1996 et 1997. En bas!: Moyennes mensuelles mesurées par AERONET chaque
année à Abracos Hill (gauche) et Alta Floresta (droite). Les barres d’erreur correspondent à l’écart-type.

3.2.2.2 Conclusions

Les observations spatiales ou par photomètre de l’épaisseur optique des aérosols ne
permettent pas de quantifier directement les sources d’aérosols. Cependant, les
comparaisons ont permis de fournir des indications pertinentes quant à la
représentation des variations saisonnières.

Les émissions de poussières désertiques n’ont pas été traitées car POLDER ne
détecte pas les particules du mode grossier au-dessus des continents. De même, le cas
des sels marins n’a pas été analysé car il est difficile d’isoler le signal correspondant à
ces particules dans les observations. Cependant, dans ces deux cas, la temporalité des
émissions est directement fixée par les vents qui sont fournis par les ré-analyses
(toutes les 6h) du centre européen (CEPMMT). Nous supposerons donc ici qu’elle
est correcte.
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Dans le cas des sulfates, les comparaisons avec des mesures in-situ menées dans
l’étude de [Boucher et al., 2002] montrent que, de manière générale, les variations
saisonnières sont correctement représentées.

Dans les régions qui sont essentiellement soumises à un régime d’aérosols carbonés
issus des feux de biomasse, les comparaisons aux observations POLDER ont permis
de montrer que le cycle saisonnier simulé n’est pas en phase avec celui qui est
observé. Ce désaccord rend la mise en place de l’assimilation des données plus
difficile. En effet, il serait possible de conserver le modèle tel qu’il est et de corriger
les variations saisonnières par l’assimilation. Dans ce cas, il faudrait fournir au
système d’assimilation une caractérisation des erreurs liées aux émissions par les
feux (par exemple pour accorder un poids nul au modèle lorsque la distribution
spatiale ou temporelle est mal représentée). Ceci signifie qu’il faudrait fournir une
information sur les erreurs qui varie dans le temps et dans l’espace. Une voie
d’application serait de fournir au système d’assimilation la position des feux détectés
par satellites pour caractériser les différences. C’est une solution difficile à appliquer.
L’approche la plus simple est de corriger les inventaires d’émissions avant d’utiliser
le modèle pour l’assimilation. J’ai ainsi été amenée à développer une méthode qui
permet de corriger les désaccords observés. L’étude correspondante est présentée
dans la suite de ce chapitre.

3.3 Émissions par les feux de biomasse!:
correction des inventaires par les observations
spatiales
Les parties 3.3 et 3.4 reprennent l’article [Generoso et al., 2003] publié dans la revue
Atmospheric Chemistry and Physics et présenté en annexe B de ce manuscrit.

3.3.1 Présentation de la méthode

L’hypothèse de base de la méthode est que les estimations d’émissions de l’inventaire
d’origine sont correctes mais, que leurs distributions spatiales et temporelles peuvent
être corrigées en utilisant les observations de feux actifs par satellites. Les
estimations annuelles proviennent ainsi de l’étude de [Liousse et al., 1996]. J’ai utilisé
le travail de [Lavoué et al., 2000] pour compléter les émissions aux latitudes boréales
et tempérées.

La première étape a consisté à diviser le globe en larges régions grossièrement
homogènes en termes de végétation et de saison des feux. Elles ont été choisies
d’après les cartes de végétation fournies par l’observation de l’instrument spatial
MODIS (http://modis-land.gsfc.nasa.gov/). Les régions utilisées sont présentées sur
la Figure 3.4. Les boîtes en rouge correspondent aux régions pour lesquelles les
estimations d’émissions proviennent de l’étude de [Liousse et al., 1996] ; les boîtes
bleues de l’étude de [Lavoué et al., 2000]. Pour chaque boîte, la quantité annuelle
d’aérosols carbonés émis est calculée!; les estimations de BC et OC sont traitées
séparément. Dans le cas des boîtes bleues, les estimations d’émissions sont obtenues
à partir de données moyennes sur la période 1960-1997 (surfaces brûlées, biomasse
consumée) fournies par l’étude de [Lavoué et al., 2000].
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Figure 3.4 : Régions utilisées dans la méthode développée pour corriger la distribution spatiale et
temporelle des inventaires climatologiques d’origine.

Dans chaque boîte, le nombre total de feux détectés par l’instrument spatial ATSR-2
(Along Track Scanning Radiometer-2) est également calculé. L’algorithme de
détection de cet instrument repose sur un principe simple de seuil en température
(317 K dans le canal à 3.7 µm) sur les observations nocturnes [Arino and Melinotte,
1995]. Le produit ATSR est bien adapté à cette étude car sa résolution spatiale est
inférieure à un pixel de 1×1 km2, ce qui permet la détection des feux de faible
ampleur. De plus, la plateforme spatiale qui porte l’instrument n’a pas subit de
décalage de son orbite, ce qui rend possible les études de variabilités inter-annuelles.
En revanche, des problèmes connus existent avec cet instrument. Nous en
discuterons dans la partie 3.3.2.

J’ai appliqué des corrections aux données ATSR. Tout d’abord, le nombre total de
feux est calculé sur la période [janvier 1997-mai 1997] " [juin 1998-décembre
2001]. L’année entre juin 1997 et mai 1998 a été ôtée car un événement El Niño de
grande ampleur a entraîné une activité anormale des feux pendant cette période. De
plus, le principe de mesure d’ATSR permet de détecter les feux qui couvrent une
toute petite partie du pixel, à tel point que les torchères liés à l’activité pétrolière
sont observées. Or ils ne doivent pas intervenir comme des feux de végétation dans
notre étude. Les feux qui sont détectés à la même position (au sein d’un rayon de 3
km) pendant plusieurs mois (au moins 7) sont donc retirés des données. J’ai
également appliqué un seuil sur le nombre de feux détectés pour que l’on ne
considère que les zones d’activité significative et non les zones où des feux peuvent
se produire de manière occasionnelle. J’ai choisi ce seuil en procédant comme suit!:
-j’ai regroupé les feux ATSR détectés sur l’ensemble de la période d’observations
(1997 à 2001) dans une grille de 1°x1°
-j’ai fait varier le seuil de la valeur 1 à la valeur 9 (seules les boîtes ayant 9 feux ou
plus sont conservées).
-j’ai constaté qu’avec un seuil de 3, je retire des feux qui se produisent dans des
régions où je sais qu’il n’y a pas de feux (par exemple, le Nord-est des E.U. ou le
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Nord-Ouest de la Russie et le Nord de l’Europe). En revanche avec un seuil égal à 6,
je commence à retirer des feux des zones d’activité majeure (par exemple, le sud-est
des E.U., le Nord de l’Amérique latine). Le seuil doit donc être compris entre les
valeurs 3 et 6. J’ai choisi un seuil égal à 4.
Enfin, la présence de nuages empêche la détection des feux. J’ai attribué un poids qui
dépend de la couverture nuageuse à chaque feu détecté pour en tenir compte. Ce
poids s’écrit sous la forme (1-C)-1 ou C est le pourcentage de couverture nuageuse
fournit par la climatologie mensuelle de [New et al., 1999].

Le rapport entre les quantités émises dans l’année (Q) et le nombre de feux détectés
dans l’année (obtenu après avoir appliqué toutes les corrections sur les données) (N)
est ensuite calculé pour chaque boîte. Cette Constante d’Emission (EC) est une
estimation statistique de la masse émise par feu détecté. Elle varie pour chaque boîte,
mais est supposée constante en fonction du temps à l’intérieur d’une boîte donnée.

En appliquant EC à la distribution mensuelle des feux détectés par ATSR, à la
résolution choisie, on obtient des estimations d’émissions pour tous les mois
d’observation (de juillet 1996 à janvier 2002 au moment de l’étude). Pour cette étude,
la résolution a été choisie en fonction de celle du modèle LMDz-INCA (3.75×2.5
degrés en longitude et latitude respectivement) bien que la même procédure puisse
s’appliquer à des résolutions plus fines. De manière à fournir des cartes d’émission
pour les années précédant le lancement d’ATSR, j’ai créé un inventaire
«!climatologique!». Pour cela, la constante EC est appliquée à une distribution
moyenne des feux détectés un mois donné.

3.3.2 Validation de la méthode

La méthode décrite ci-dessus permet de corriger simplement les variations spatiales
et temporelles d’inventaires climatologiques existants par l’observation des satellites.
Elle repose cependant sur des hypothèses fortes qu’il est indispensable de vérifier. En
particulier, la variabilité des inventaires repose désormais sur la détection nocturne
de l’instrument ATSR. L’observation de nuit n’a pas d’influence sur les émissions
moyennes d’une région car le calcul de la constante EC en tient compte
implicitement. En revanche, si le rapport entre le nombre de feux de jour et de nuit
varie significativement au sein d’une région, pendant l’année ou entre les différents
pixels, alors la méthode développée ne sera pas valide. La question qui se pose ici est
donc de savoir si la détection nocturne peut introduire un biais dans les corrections
apportées.

3.3.2.1 Validation de la distribution temporelle

Pour évaluer la représentativité de la distribution temporelle d’ATSR, je l’ai comparé
à d’autres instruments pour lesquels l’observation des feux est journalière. J’ai utilisé
pour cela les produits de feux actifs des instruments AVHRR (World Fire Web du
Joint Research Center, institut de la Commission Européenne, disponible via le site
internet http://www.gvm.jrc.it/tem/wfw/wfw.htm) et TRMM pour lequel deux
produits sont disponibles (développé d’une part par [Ji and Stocker, 2002] et d’autre
part par [Giglio et al., 2003]). Pour ces deux instruments, le principe de détection est
similaire à celui d’ATSR, mais il s’agit de produits jour+nuit. J’ai également utilisé
les deux produits de surfaces brûlées récemment développés, GBA2000 [Grégoire et
al., 2003] et GLOBSCAR [Simon et al., 2003]. Le principe de détection est
totalement indépendant de celui de la détection des feux actifs. Il repose sur deux
principes physiques. D’une part, la réflectance d’une surface brûlée est beaucoup plus
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faible dans le proche infra-rouge que celle de tout autre surface. D’autre part, la
température au-dessus d’une surface brûlée augmente considérablement pendant la
journée. Ceci s’explique en raison de l’absorption du rayonnement solaire par ces
surfaces noires et de l’absence d’évapotranspiration qui transfère normalement de
l’énergie à l’atmosphère sous forme de chaleur latente. La détection repose donc sur
une combinaison des mesures de réflectance (canal solaire) et de température (canal
infra-rouge). Tous les produits choisis sont disponibles pour l’année 2000. Pour
chacune des régions, j’ai tracé le nombre de feux détectés pour ATSR, TRMM et
AVHRR et le nombre de surfaces brûlées détectées pour GBA2000 et GLOBSCAR
en fonction du temps pour 9 régions (Figure 3.51.). Notons que le nombre de feux
n’est pas homogène au nombre de surfaces brûlées. Cependant les courbes tracées
sont normalisées chacune par rapport au nombre total d’occurrences (par région et
par année). Ce sont donc les distributions temporelles relatives qui nous intéressent.

Figure 3.5: Comparaison de 6 produits globaux issus de l’observation spatiale des feux pour 9 régions
sélectionnées. Le nombre de feux pour ATSR, TRMM, AVHRR et le nombre de surfaces brûlées (en
unités arbitraires) sont tracés en fonction du temps pour l’année 2000. Le nombre indiqué en face du
nom du produit correspond au nombre total d’occurrence détectées pendant l’année dans la région.

                                                  
1 La Figure 3.5 a été modifiée par rapport à la figure 3 de l’article (Generoso et al, 2003) où seul un
des deux produits TRMM a été utilisé. Notons que la référence du produit citée alors (Giglio et al,
2003) ne se réfère pas au produit effectivement utilisé (Ji and Stocker, 2002). Nous pouvons nous
référer au commentaire de (Giglio and Kendall, 2004).
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De manière générale, on note un bon accord (à l’échelle du mois) entre les différentes
données, y compris entre les deux grands types de produits (feux actifs/surfaces
brûlées). Ces résultats se vérifient en particulier au Sahel (excepté pour le produit
TRMM de [Ji and Stocker, 2002]), en Amérique du Sud et Centrale, en Mongolie,
dans la Péninsule Indochinoise ou en Australie (excepté pour GLOBSCAR).
Certaines régions présentent des différences significatives entre les produits. Parfois,
le nombre de surfaces brûlées détectées présente un maximum qui est en avance par
rapport aux feux actifs. Ceci est particulièrement visible en Afrique subéquatoriale
(«!Afrique du Sud!» sur la figure). La restriction due à l’observation de nuit ne
semble pas être significative et ne peut pas expliquer à elle seule les différences
observées. L’Indonésie est également une région où l’on note de forts désaccords.
L’observation des surfaces brûlées permet d’y distinguer nettement une saison des
feux alors que l’observation des feux actifs fournit un signal sans cycle saisonnier
net. Là encore, ces différences ne peuvent pas s’expliquer par la détection de nuit
d’ATSR car les trois autres produits de feux actifs présentent les mêmes fluctuations
temporelles

3.3.2.2 Validation de la distribution spatiale

La Figure 3.6 présente trois exemples de correction spatiale apportée par la méthode
développée. Les trois régions considérées sont parmi les plus importantes en termes
d’activité de feux de biomasse. Il s’agit de l’Amérique du Sud, de l’Afrique et de
l’Australie. Pour chacune de ces régions, la figure présente les estimations de
l’inventaire d’origine (climatologie), de l’inventaire corrigé par les données ATSR
pour les années 1998 et 2000 ainsi qu’un indicateur des surfaces brûlées mesuré par
satellite (moyenne des produits GBA2000 et GLOBSCAR) en 2000.

En Amérique du Sud, selon l’inventaire climatologique, les maxima d’émissions sont
situés en Colombie et en Equateur. En revanche, les inventaires corrigés pour 1998
et 2000 les situent au Venezuela, c’est-à-dire décalés vers le Nord-Est par rapport à
l’inventaire d’origine. Or la distribution spatiale des inventaires corrigés pour 2000 –
donc des produits ATSR- est cohérente avec celle des surfaces brûlées. Comme leur
technique de détection est indépendante des feux actifs, cela fournit une indication
forte de l’impact positif des corrections spatiales appliquées. Les exemples de
l’Afrique et de l’Australie conduisent aux mêmes conclusions. Ces déplacements
indiquent que les localisations spatiales des feux au sein d’une région sont également
soumises aux variabilités inter-annuelles et qu’il est par conséquent important de les
représenter correctement dans les modèles.

Notons que les corrections spatiales se font à l’échelle des grandes régions
sélectionnées, ce qui permet le déplacement des maxima d’émissions au sein de nos
boîtes. C’est une des spécificités de ce travail par rapport à des méthodes dont le
principe est similaire [Schultz, 2002; Duncan et al., 2003] mais qui sont appliquées
sur des grilles régulières de résolution 1°×1°. Si la redistribution des quantités
émises selon les inventaires se fait à l’intérieur de régions dont la dimension est
faible devant la taille caractéristique des régions de feux alors les corrections
spatiales éventuellement appliquées ne seront pas significatives.
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Figure 3.6 : Différents indicateurs de l’activité des feux en Amérique Centrale et du Sud (colonne de
gauche), en Afrique (colonne du milieu) et en Australie (colonne de droite). Les émissions d’aérosols
carbonés sont présentées selon l’inventaire d’origine (1ère ligne), selon les inventaires corrigés par les
données ATSR pour 1998 (2e ligne) et 2000 (3e ligne). La dernière ligne correspond aux estimations
de surfaces brûlées (moyenne des produits GBA2000 et GLOBSCAR) pour l’année 2000.

3.3.2.3 Les sources d’incertitude

Des sources d’incertitudes liées principalement à l’observation d’ATSR existent.
D’une part, la couverture nuageuse perturbe la détection des feux à la surface. Les
données ATSR ont été corrigées dans ce sens. Cependant, les données
climatologiques de couverture nuageuse utilisée ne reflètent pas forcément les
variations inter-annuelles. En outre, elles sont basées sur une observation journalière
qui ne reflète pas forcément les conditions de nuit. De plus, si la couverture nuageuse
est très importante, la correction devient moins précise à cause de l’échantillonnage
insuffisant.

Un autre problème potentiel résulte de la couverture du satellite qui augmente avec
la latitude (un point à haute latitude est sondé plus fréquemment qu’à basse latitude),
ce qui accroît la probabilité de détection d’un feu. Cependant, l’extension en latitude
des régions est suffisamment faible pour que la fréquence de passage du satellite soit
la même pour tous les points d’une même région. C’est ainsi pris en compte
implicitement par la méthode.

De plus, la précision de géo-location de l’instrument ATSR a été affectée de manière
significative au cours de l’année 2001, ce qui a pu entraîner des erreurs de
positionnement des feux détectés. L’erreur peut atteindre 40 km, ce qui est faible par
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rapport à la taille des régions utilisées et aux tailles caractéristiques des régions de
feux de biomasse. Par conséquent, ce problème ne devrait pas avoir de conséquences
importantes sur les résultats. Cependant, ces imprécisions pourraient affecter
l’algorithme d’identification des torchères car il est basé sur la présence d’un signal
persistant à l’intérieur d’un rayon de 3 km.

Enfin, l’hypothèse a été faite qu’à l’intérieur de chaque région utilisée, l’efficacité
d’émissions de chaque feu (EC) est constante. C’est une hypothèse forte car, pour un
type de végétation donné, les quantités émises lors des feux dépendent de plusieurs
paramètres dont l’humidité du sol, l’état de la végétation ou encore le passé du sol en
termes de feu, qui varient d’une saison à l’autre.

3.4 Présentation des résultats
Le modèle LMDz-INCA a été contraint successivement avec les inventaires
d’origine et corrigés. Les AOT obtenues à partir des simulations des masses
d’aérosols (et des coefficients d’extinction spécifique du paragraphe 3.2.2.1) sont
comparées aux mesures des photomètres du réseau AERONET. L’objectif est
d’étudier l’impact de la correction apportée à la représentation du cycle saisonnier
des feux. D’autre part, les observations de l’instrument TOMS durant un événement
exceptionnel de feux sont utilisées pour juger de la prise en compte des variations
inter-annuelles par la méthode développée.

3.4.1 Le cycle saisonnier

Pour évaluer l’apport de la correction apportée par les données des satellites, six
stations AERONET ont été choisies en Amérique du Sud, en Afrique subéquatoriale
et subsaharienne et dans le Nord de l’Australie. À l’exception d’Ilorin, proche du
Sahara, elles sont toutes influencées principalement par les aérosols émis par les feux
de biomasse. L’autre critère de sélection a été la longueur des séries temporelles
disponibles. [Chin et al., 2002] ont utilisé ce type de comparaisons pour évaluer les
AOT simulées par le modèle GOCART contraint, pour les feux, par les émissions
développées par [Duncan et al., 2003]. Leur étude porte sur l’analyse de toutes les
composantes de l’aérosol. C’est pourquoi 20 sites de mesures AERONET sont
utilisés. Cinq de ces sites sont sous influence principale des feux. Dans leur étude,
seul le cycle saisonnier moyenné sur plusieurs années est analysé. Cependant, la
variabilité spatiale et temporelle spécifique des feux nécessite une analyse année par
année. C’est pourquoi je m’intéresse ici à la comparaison des moyennes mensuelles
année par année.

La Figure 3.7 présente les moyennes mensuelles d’AOT à 870 nm mesurées dans les
différentes stations AERONET (en bleu), déduites des simulations du modèle
contraint avec les inventaires d’origine (en vert) et corrigés (en rouge). Deux types
d’information sont contenus dans ces graphes. D’une part, l’information sur le
phasage de la saison des feux dans l’année est donnée par le décalage entre les
courbes des simulations (rouges et vertes) et celles des mesures (bleu). D’autre part,
l’information sur la quantité d’aérosols présents dans l’atmosphère est donnée par
l’amplitude des courbes. Aucune amélioration n’est attendue sur l’intégrale des
courbes car, par construction même de la méthode, les estimations climatologiques
sont conservées et seule leur répartition spatiale et temporelle est modifiée en
fonction des variations interannuelles.
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Figure 3.7 : Moyennes mensuelles d’AOT à 870 nm mesurées par AERONET (en bleu), simulées par
LMDz-INCA avec l’inventaire d’origine (en vert) et corrigé (en rouge) pour 6 sites influencés
principalement par les feux de biomasse. Deux sites sont situés en Amérique du Sud (Abracos Hill et
Alta Floresta), un en Australie (Jabiru), un en Afrique subsaharienne (Ilorin) et deux en Afrique
subéquatoriale (Mongu et Skukuza).

En Amérique du Sud, les stations d’Abracos Hill (10°S, 62°W) et Alta Floresta (9°S,
56°W) ont été choisies. Les données AERONET entre 1999 et 2001 montrent
l’impact des feux de biomasse sur les quantités d’aérosols entre août et novembre
avec un maximum généralement en septembre. La correction apportée par les
mesures des satellites permet de décaler la période de forte concentration en aérosols
de typiquement deux mois. Ces courbes montrent ainsi clairement les améliorations
apportées dans cette région. Les désaccords restent importants entre les contenus en
aérosols simulés et mesurés, notamment en fin de saison des feux. Les origines
peuvent être diverses (une sous-estimation des émissions bien sûr, mais également
les coefficients constants utilisés pour convertir les masses simulées en AOT). Par
ailleurs, le cycle des AOT mesurées en 2000 est manifestement différent de celui des
autres années. Il n’est pas reproduit par les simulations. Nous pourrions penser que
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c’est le fait de l’instrument ATSR qui n’aurait pas détecté de feux en fin de cette
année. Cependant, aucun des produits satellites analysés dans la partie 3.3.2.1 ne
présente une quantité significative d’aérosols à cette période. Par conséquent, le
choix d’un autre produit spatial n’aurait pas permis de reproduire le signal observé.
La cause de ce signal n’est pas identifiée.

Jabiru (12°S, 132°E) est le seul site dans le Nord de l’Australie à posséder
suffisamment de mesures pour fournir des indications sur la saison des feux. Bien que
les deux années de mesures ne soient pas complètes, les courbes indiquent que les
maxima d’AOT se situent en Septembre et Octobre. De plus, l’analyse des différents
produits de feux dérivés de l’observation spatiale (Figure 3.5) indiquent que dans
cette région, l’activité des feux débute en mai/juin et se termine en novembre. Les
maxima sont mesurés entre août et octobre. Seul le produit GLOBSCAR montre une
activité plus précoce avec un maximum détecté en juin/juillet. Les cartes d’émissions
corrigées permettent un meilleur accord avec la saison des feux telle que décrite par
les mesures AERONET et l’observation spatiale. Après correction, on observe
encore une sous-estimation des AOT obtenues à l’aide du modèle.

En Afrique, deux grandes régions de feux peuvent être isolées. La première s’étend le
long du 10e méridien avec une activité principale entre novembre et février. La
seconde concerne le territoire au Sud de l’équateur. L’activité des feux y débute en
juin dans le Nord-Ouest de la zone, se déplace vers l’Est pendant la saison des feux et
se termine à Madagascar en novembre. La Figure 3.7 présente les résultats dans les
stations d’Ilorin (8°N, 4°E), Mongu (15°S, 23°E) et Skukuza (24°S, 31°E). Les
comparaisons montrent que la saison des feux est correctement représentée dans les
inventaires d’origine et que l’introduction des données des satellites conserve le bon
accord. Les AOT sont particulièrement sous-estimées à Ilorin qui est situé dans la
région subsaharienne. [Chin et al., 2002] a montré que cette station est sous
influence forte des poussières désertiques du Sahara, ce qui peut expliquer une partie
des désaccords.

3.4.2 La variabilité interannuelle

Le Tableau 3.2 présente les quantités d’aérosols carbonés émis selon les inventaires
corrigés pour chaque année d’observation ATSR. La méthode suppose que les
estimations quantitatives de l’inventaire d’origine sont exactes. Ces valeurs ne sont
pas modifiées mais redistribuées selon les années en fonction des variations
observées par satellite. Dans l’inventaire de [Liousse et al., 1996], les émissions de
POM par les feux de biomasse représentent 35.2×109 kg de matière par an, celles de
BC 4.63×109 kg de carbone par an. Les estimations des inventaires corrigés se
comparent à ces chiffres pour l’année 1999. En revanche, pour les années 1997 et
1998, elles sont d’un facteur 1.5 à 1.7 plus grandes que les valeurs moyennes.
L’explication plausible est l’augmentation exceptionnelle du nombre de feux en
Indonésie provoquée par les sécheresses liées à l’événement El Niño. Les estimations
pour les années 2000 et 2001 sont plus faibles (d’un facteur 0.65 à 0.75) que les
valeurs moyennes. Cette étude permet donc de classer les années en fonction des
quantités émises d’aérosols carbonés. Les résultats obtenus pendant la période
d’observations ATSR sont en accord avec les résultats obtenus par d’autres
méthodes [Schultz, 2002; Duncan et al., 2003; Van der Werf et al., 2003]. Je détaillerai
les comparaisons avec ces différentes méthodes dans la partie 3.5.
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BC
(bleu)

BC
(rouge)

TOTAL
BC

OC
(bleu)

OC
(rouge)

TOTAL
OC

1997 0.10 7.00 7.10 1.37 59.41 60.78
1998 0.41 6.09 6.50 7.55 51.64 59.19
1999 0.15 3.79 3.94 2.47 31.26 33.73
2000 0.16 3.20 3.36 2.70 26.45 29.15
2001 0.11 3.09 3.20 1.97 25.48 27.45

Tableau 3.2 : Quantités d’aérosols carbonés émis par les feux (incluant les feux de savane, de forêt et
d’origine agricole) selon les inventaires corrigés par l’observation ATSR. Les émissions de BC sont en
109 kg de carbone par an, les émissions de OC en 109 kg de matière par an. BC et OC «!bleu!»
correspondent aux émissions des boîtes bleues de la Figure 3.4 [Lavoué et al., 2000], BC et OC
«!rouge!» à celles des boîtes rouges [Liousse et al., 1996].

L’épisode de feux en Indonésie à l’automne 1997 a été d’un caractère exceptionnel
[Nakajima et al., 1999]. Il constitue l’un des meilleurs exemples de variabilité inter-
annuelle durant la période d’observations ATSR. C’est pourquoi je l’utilise pour
juger la représentativité des variations inter-annuelles dans les inventaires corrigés.
L’instrument TOMS [Herman et al., 1997] à bord de la plate-forme Earth-Probe a
acquis des données à cette période. La Figure 3.8 montre les comparaisons entre
l’indice aérosol mesuré par TOMS et les valeurs d’AOT à 865 nm obtenues à partir
des simulations du LMDz-INCA. Par soucis de cohérence avec les observations, les
sorties du modèle sont tracées avec une échelle de couleur dont les valeurs
maximales sont comparables à celles de TOMS. Les coefficients de proportionnalité
entre les deux proxies sont issus de l’étude de [Chiapello et al., 2000]. Cette étude
compare les produits TOMS et POLDER au-dessus des océans. Je considère ici que
le rapport entre les valeurs LMDz-INCA et TOMS est identique à celui entre
POLDER et TOMS de l’étude précitée. Le type d’information restitué par le modèle
est en effet cohérent avec ce qui est fourni par POLDER. Les mesures TOMS
indiquent que le contenu en aérosols de l’atmosphère est très important en
septembre et octobre 1997. Les conséquences de cette activité anormale n’est pas
reproduite par les simulations utilisant les inventaires d’origine, ce qui est prévisible
puisqu’ils sont basés sur une climatologie. En revanche, l’utilisation des inventaires
corrigés permet d’obtenir un signal significatif par rapport aux années sans El Niño
(par exemple octobre 1998 sur la figure).

Bien que les comparaisons quantitatives soient difficiles, la Figure 3.8 permet de
fournir des indications de l’impact positif de la correction apportée. En effet, la
distribution spatiale du panache d’aérosols qui résulte des émissions corrigées se
comparent bien avec ce qui est observé par TOMS. De plus, [Nakajima et al., 1999]
ont estimé, à partir des données AVHRR, que la région affectée par des AOT à 500
nm supérieures à 0.5 atteint les côtes Indiennes et Australiennes et couvrent une
surface d’environ 2000×5000 km2. De telles AOT ont été observées entre septembre
et novembre 1997. Par conséquent, la distribution spatiale reproduite par le modèle
semble cohérente avec les observations de cette étude. Cependant les AOT
apparaissent surestimées. J’ai noté une valeur très grande du facteur statistique EC
pour cette région. Une explication plausible est la couverture nuageuse intense de
l’Indonésie tout au long de l’année (65% à 85%) qui rend difficile l’observation des
feux. Cela pourrait expliquer qu’ATSR ne détecte pas une partie des feux. Une telle
sous-estimation se traduit par une surestimation du facteur EC.
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Figure 3.8 : Comparaison de l’indice aerosol TOMS (colonne du milieu) avec l’AOT à 865 nm
simulé par LMDz-INCA à partir de l’inventaire d’origine (colonne de gauche) et corrigé (colonne de
droite). Les sorties du modèle ont été tracées avec une échelle de couleur dont les valeurs maximales
sont comparables à celles des produits TOMS. L’étude [Chiapello et al., 2000] a permis de fixer ces
valeurs (cf texte).
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Figure 3.9 : Indice Aerosol mesuré par POLDER (à droite) et simulé par le LMDz-INCA
(à gauche) entre novembre 1996 et juin 1997. Le modèle est contraint avec les émissions
corrigées d’aérosols carbonés.
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3.4.3 À l’échelle planétaire

Les comparaisons entre l’AIpol et l’AIlmd obtenu à partir des sources corrigées sont
présentées sur la Figure 3.9. Ces cartes sont à mettre en parallèle avec celles
présentées sur la Figure 3.2 pour lesquelles le modèle est contraint avec les sources
d’origine. Les différences visibles à l’échelle globale concernent l’Amérique du Sud et
l’Afrique.

En Amérique du Sud, en novembre, la fin de la saison des feux de l’année 1996 se
traduit par un panache d’aérosols visible sur les cartes corrigées (très faiblement
apparent sur la Figure 3.2) et en très bon accord avec les observations POLDER. En
mai et juin 1997, le résultat des simulations avec les sources corrigées est en accord
avec les observations!; le signal qui marquait le début de la saison des feux dans les
simulations d’origine (Figure 3.2) n’est plus présent. En Afrique subsaharienne, la
phase du cycle saisonnier était déjà correctement représentée dans les simulations
d’origine (Figure 3.2). Cependant, on note que les valeurs d’AOT corrigées sont plus
importantes, ce qui est probablement lié à une redistribution inter-annuelle des
quantités émises à l’origine (rappelons que l’année 1997 considérée ici est l’une des
plus importantes parmi les quatre années d’observations ATSR en termes de
quantités émises, voir paragraphe 3.4.2). En Afrique subéquatoriale, on note une
meilleure description de la fin de la saison des feux de l’année 1996.

3.5 Comparaison aux autres méthodes
D’autres méthodes qui utilisent les données des satellites pour estimer les émissions
des feux ont été développées récemment. Elles se distinguent des inventaires
climatologiques car elles permettent de tenir compte des variations intra et inter-
annuelles. Je présente ici les différentes approches et compare leurs résultats à ceux
de la méthode que j’ai développée.

3.5.1 Présentation des autres méthodes

Pour utiliser l’information sur la variabilité des feux contenue dans les observations
par satellites, l’approche la plus simple est d’utiliser un inventaire climatologique
existant et de modifier sa distribution spatiale et/ou temporelle en fonction des
données des satellites. C’est l’approche que j’ai utilisée. Deux autres études utilisant
le même principe ont été publiées récemment. D’une part, l’étude de [Schultz, 2002]
utilise les données ATSR pour corriger un inventaire d’émissions de monoxyde de
carbone. Sa méthode est appliquée sur une grille régulière de 1°×1°, ce qui permet les
redistributions temporelles, mais est insuffisant pour modifier la distribution spatiale
de l’inventaire d’origine (voir Figure 3.6). D’autre part, [Duncan et al., 2003] ont
couplé les observations des instruments ATSR et AVHRR et un inventaire de
biomasse brûlée totale annuelle. De plus, ils ont utilisé les observations TOMS sur
les vingt dernières années pour évaluer les variations inter-annuelles sur une longue
période et les introduire dans les inventaires. La différence principale avec la
méthode développée dans ce chapitre concerne la redistribution spatiale des
émissions. La principale limitation de ce type d’approche (utilisées dans les trois
méthodes décrites ci-dessus) est sa dépendance vis-à-vis des estimations des
inventaires d’origine.

Pour éviter cette dépendance, une autre approche consiste à estimer la quantité de
biomasse brûlée à partir des observations des satellites. C’est la méthode développée
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par [Van der Werf et al., 2003] qui utilisent les données des instruments TRMM
(disponibles depuis 1998 entre 38°N et 38°S [Giglio et al., 2003] et ATSR (pour les
hautes latitudes). Les quantités de biomasses brûlées sont estimées à partir des
surfaces brûlées. Une relation entre surface brûlée et feu actif détecté a été choisie en
comparant les produits MODIS (surfaces brûlées) et TRMM (feux actifs) (la
comparaison porte sur les régions où la couverture par les arbres est inférieure à
40%). La relation utilisée dépend linéairement du pourcentage d’arbres à la surface!;
la surface brûlée par feu détecté décroît avec un pourcentage croissant d’arbres. Une
des explications possibles qui est proposée par les auteurs est que, dans les prairies,
la vitesse de propagation des feux est plus grande et ils durent moins longtemps.
Ceci se traduit par une plus faible probabilité de détection de feux actifs et par
conséquent une plus grande surface brûlée par feu détecté. L’autre explication
proposée est que, la chute de l’indice de végétation des prairies pendant un feu peut
être plus importante que dans le cas des forêts. En effet, les arbres qui contribuent
majoritairement à l’indice de végétation des forêts ne sont pas forcément affectés par
le feu. Enfin, à partir des estimations de biomasses brûlées, les facteurs d’émissions
(g de masse émise par kg de matière sèche brûlée) d’une espèce donnée permettent
d’obtenir les quantités émises pour l’espèce considérée (pour les aérosols carbonés, ce
sont les facteurs de l’étude [Andreae and Merlet, 2001] qui sont utilisés). Cette
méthode possède l’avantage d’être directement applicable aux émissions des autres
gaz ou particules.

La troisième approche se base entièrement sur l’observation par satellite. Les
quantités émises découlent directement des surfaces brûlées observées. C’est
l’approche décrite par [Hoelzemann et al., 2004]. Les estimations d’émissions sont
obtenues à partir d’un modèle d’émission de feux (Global Wildfire Emission Model
GWEM) qui utilise les produits de surfaces brûlées en entrée. Dans le cadre de cette
étude, ce sont les produits GLOBSCAR qui ont été utilisé. Cette approche est celle
qui nécessite le moins d’hypothèse. Pour l’instant seules les données de l’année 2000
sont disponibles, ce qui ne permet pas encore des études interannuelles. Les résultats
de cette méthode dépendent de la détection de toutes les surfaces brûlées. En effet, si
des surfaces effectivement brûlées ne sont pas détectées, alors cela se traduit
directement par une sous-estimation des quantités émises. Les auteurs de cette étude
ont été confrontés à ce type de problèmes dans des régions majeures de feux de
biomasse comme l’Amérique du Sud. Nous en discuterons au paragraphe suivant.

3.5.2 Comparaison des quantités émises

Les figures 3.10 et 3.11 présentent les estimations de POM et BC émis pour l’année
2000 selon les approches de [Hoelzemann et al., 2004; Van der Werf et al., 2003] et
celle présentée dans ce chapitre. Les estimations sont indiquées pour le globe et pour
les principales régions de feux (identiques à celles de la Figure 3.4).

On constate que les estimations globales annuelles des approches 1 [Generoso et al.,
2003] et 3 [Van der Werf et al., 2003] sont proches (à un facteur 1.2 près pour les
émissions de POM et 1.1 près pour celles de BC). Rappelons que les estimations de
l’approche 1 ne sont pas intrinsèques à cette méthode mais découlent des inventaires
d’origine utilisés (ici [Liousse et al., 1996] pour les régions tropicales et subtropicales
et [Lavoué et al., 2000] pour les régions tempérées et boréales). De plus, les
distributions des émissions par région sont similaires pour ces deux approches. Elles
utilisent toutes deux des produits de détection de feux actifs par satellite (ATSR
pour l’approche 1 et TRMM pour l’approche 3) pour fixer les variations spatiales et
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temporelles, ce qui explique la cohérence de la distribution spatiale entre ces deux
méthodes.

En revanche, l’approche 2 [Hoelzemann et al., 2004], qui utilise les produits
GLOBSCAR pour les estimations de quantités émises et pour les variations spatiales
et temporelles, présente des valeurs plus faibles d’émissions. Les estimations globales
selon cette approche sont plus faibles de 36% par rapport à celles de l’approche 3
pour les POM et de 40% pour les BC. De même, les différences avec l’approche 1
sont de 24% pour les POM et de 45% pour les BC. Si l’on s’intéresse à la distribution
régionale des estimations, on note un désaccord encore plus important pour
l’Amérique du Sud. Les émissions dans cette région représentent environ 7% du total
de BC et POM estimé selon l’approche 2 alors que ce pourcentage dépasse 20% pour
les deux autres approches. Les auteurs pensent que cette différence majeure est liée à
une sous-détection des feux par le produit GLOBSCAR dans les régions où les feux
sont de faibles ampleurs spatiales (la résolution spatiale de GLOBSCAR est moins
fine que celle d’ATSR ou de TRMM). Le modèle GWEM peut être utilisé avec
d’autres produits de surfaces brûlées. Cela a été fait récemment avec les produits
GBA2000 et a conduit à un meilleur accord avec les deux autres approches (J.
Hoelzemann, communication personnelle, 2004).

En revanche, la proportion des émissions distribuées dans les zones tempérées et
boréales (illustrées ici par les régions «!Europe!» et «!Amérique du Nord!») est plus
grande avec l’approche 2 qu’avec les approches 1 et 3. En effet, les émissions de
POM et BC dans la zone Europe, représentent 19% et 15% du total estimé par
l’approche 2, alors que ces pourcentages sont de 6% (pour les POM) et 3% (pour les
BC) environ pour les approches 1 et 3. Cette différence pourrait bien sûr être due au
fait que l’approche 2 sous-estime de manière importante les émissions en Amérique
du Sud, donnant ainsi un poids relatif plus important aux zones boréales et
tempérées. Cependant, je pense que les émissions des hautes latitudes sont
probablement sous-estimées dans la méthode que j’ai développée. En effet, la
contribution des feux de ces régions aux émissions globales varie entre 1% et 10%.
Or les données d’origine utilisées correspondent à une moyenne des quantités émises
entre 1967 et 2000 alors que dans l’approche 2, les quantités émises dérivent des
observations spécifiques de l’année 2000. Si cette année a été particulièrement
importante en termes de feux dans les régions de hautes latitudes, alors l’approche 1
sous-estime les émissions.

Ces comparaisons ont été réalisés dans le cadre du projet AEROCOM, dirigé par M.
Schulz et S. Kinne. Une des expériences en cours est de contraindre les différents
modèles participants avec les mêmes émissions pour tous les types d’aérosols. Il sera
intéressant, d’un point de vue de la compréhension des processus modélisés, de
comprendre les différences dans les épaisseurs optiques simulées. Les émissions que
nous avons choisies pour ce projet sont celles de l’approche intermédiaire de [Van der
Werf et al., 2003]. Les deux autres approches permettront de fixer le domaine
d’incertitudes.
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Figure 3.10 : comparaison des estimations de POM émis au cours de l’année 2000 par les différentes
approches!: [Generoso et al., 2003] (à gauche), [Hoelzemann et al., 2004] (au centre) et [Van der
Werf et al., 2003] (à droite). Les estimations sont en Tg (109 kg) de matière par an.
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Figure 3.11 : comparaison des estimations de BC émis au cours de l’année 2000 par les différentes
approches!: [Generoso et al., 2003] (à gauche), [Hoelzemann et al., 2004] (au centre) et [Van der
Werf et al., 2003] (à droite). Les estimations sont en Tg (109 kg) de carbone par an.
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3.6 Vers la résolution journalière des émissions
par les feux!?
L’arrivée de la détection des feux par satellites a permis d’ouvrir les perspectives
d’étude à l’échelle globale en tenant compte des variations intra et interannuelles.
Les applications qui en découlent concernent actuellement le développement
d’inventaires mensuels. Dans le cas des feux, cette résolution n’est cependant pas
satisfaisante car il s’agit de modéliser des événements dont la variabilité à l’intérieur
du mois est importante. Une description journalière des distributions de feux
constituerait un outil utile pour l’étude de leur impact. Or les satellites qui décrivent
plusieurs orbites par jour autour de la planète ont le potentiel pour nous fournir une
telle information. La question qui se pose est de savoir si cela est faisable avec les
produits satellitaires dont nous disposons actuellement.

Tout d’abord, les techniques d’observation actuelles ne sont souvent pas adaptées à
une étude des distributions journalières. En effet, les orbites des satellites ne
couvrent pas la totalité du globe sur une journée, elles sont en général légèrement
décalées d’un jour sur l’autre. La totalité de la surface du globe est en fait
échantillonnée en quelques jours (cela dépend de l’instrument utilisé) après plusieurs
passages du satellite au-dessus d’une même région. C’est le cas par exemple de
l’instrument TRMM [Kummerow et al., 1998], conçu initialement pour l’observation
des précipitations. De plus, la présence de nuages augmente la proportion du
territoire qui n’est pas observé. D’autre part, les algorithmes utilisés pour isoler les
feux du signal reçu par le satellite sont souvent basés sur une composition des
images acquises sur plusieurs jours. Par exemple dans le cas des produits GBA2000,
les produits sont obtenus à partir des compositions de 10 jours d’observation
[Grégoire et al., 2003]. Cela n’a donc aucun sens actuellement pour ce produit de
descendre à une résolution temporelle plus faible. Une étude récente s’est intéressée
à cette question. Il s’agit de l’article de [Heald et al., 2003] dont l’objectif a été de
développer un inventaire journalier des distributions de feux à partir de l’observation
de l’instrument AVHRR. L’inventaire développé a été implémenté à un modèle 3D
global de manière à simuler les observations aéroportées de monoxyde de carbone
durant la campagne TRACE-P (février - avril 2001). Différentes résolutions
temporelles de l’inventaire ont été testées!: journalière, mensuelle de 2001 et
climatologique. Les résultats montrent que l’apport de la résolution mensuelle de
2001 apporte une amélioration significative de l’accord entre simulations et mesures
aéroportées par rapport à l’utilisation de l’inventaire climatologique. En revanche,
l’apport de la résolution journalière par rapport à la résolution mensuelle de 2001
n’est pas significatif. Les auteurs attribuent ce résultat d’une part à la moyenne
spatiale et temporelle de l’influence des feux sur des masses d’air vieillissantes de la
couche limite continentale. D’autre part, les incertitudes des modèles de transport
limitent le gain qui pourrait être obtenu par l’utilisation d’une résolution temporelle
fine. Les auteurs concluent que la résolution journalière n’est pas critique pour la
modélisation globale des panaches exportés des continents vers les océans dans les
régions tropicales. En revanche, cela pourrait avoir un impact sur la modélisation
d’épisodes isolés importants de feux. L’ensemble de ces arguments m’amènent à
penser qu’il n’est pas possible pour l’instant d’utiliser les produits satellites tels qu’ils
sont fournis pour en déduire une information journalière sur la distribution des feux.

En revanche, je pense que de l’information pertinente est contenue à une échelle de
temps inférieure, disons à l’échelle de dix jours. J’ai ainsi souhaité appliquer la
méthode que j’ai développée à la distribution décadaire des feux détectés par ATSR.
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Je n’ai apporté aucun traitement supplémentaire aux données ATSR. La Figure 3.12
présente les émissions qui en résultent pour la région Amazonie en 1998 et 2000. Il
ne s’agit ici que d’un exemple à titre indicatif. Nous pouvons noter que pour l’année
1998, les émissions obtenues à la résolution de 10 jours permettent d’apporter de
l’information qui semble cohérente. Cependant, le gain d’information par rapport à ce
qui pourrait être apporté par une représentation par une fonction temporelle
«!lissée!» basée sur des moyennes mensuelles n’est pas significatif. En revanche, les
émissions pour l’année 2000 sont beaucoup plus bruitées. La question qui se pose est
de savoir si ce signal contient de l’information qui correspond à la réalité des feux
sur le terrain ou s’il reflète des problèmes de détection des feux. Il est difficile de
trouver des moyens de réponse à l’échelle globale. Cet exemple permet d’illustrer le
fait que descendre à une résolution temporelle plus fine est un exercice délicat. Il
requiert à mon sens une expertise approfondie du produit satellite que l’on utilise de
manière à appliquer des corrections aux données en fonction des spécificités de la
détection de l’instrument utilisé.

L’autre point qu’il me paraît important d’étudier pour améliorer la modélisation des
feux dans des modèles globaux concerne les hauteurs d’injection des particules. Pour
l’instant dans le cas du LMDz-INCA, seule une information statistique qui découle
de l’étude de [Liousse et al., 1996] est utilisée. Les émissions sont réparties dans les
quatre premières couches du modèle (contenues dans la couche limite) suivant la
répartition!: 12.5%, 12.5%, 25% et 50%. Or [Lavoué, 2000] montre que les hauteurs
d’injection particulaires peuvent dépasser 5000m pour certains types de forêt. Nous
disposons actuellement de peu de données pour dresser un inventaire «!3D!» des
émissions. La mission CALIPSO (qui embarquera un lidar spatial) nous permettra
peut-être de connaître cette information à l’échelle globale.
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Figure 3.12 : exemple des émissions décadaire obtenue pour la région Amazonie pour 1998 et 2000
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3.7 Conclusion
Les comparaisons de moyennes mensuelles d’AOT simulées et observées par satellite
dans les régions d’émissions ont mis en avant un déphasage significatif des
distributions d’aérosols carbonés émis par les feux de végétation. Ce désaccord rend
la mise en place de l’assimilation des données plus difficile. L’approche la plus simple
est de corriger les inventaires d’émissions avant d’utiliser le modèle pour
l’assimilation. J’ai ainsi été amenée à développer une méthode qui permet de corriger
les désaccords observés.

La méthode que je propose pour améliorer la représentation des variations spatiales
et temporelles des émissions par les feux est de coupler l’information quantitative
contenue dans les inventaires à l’information spatiale et temporelle contenue dans les
observations des satellites. Nous avons utilisé les données de l’instrument ATSR. La
méthode développée permet ainsi de fournir une estimation statistique de la masse
émise par feu détecté. Cette constante d’émission peut ensuite être appliquée à
l’ensemble des distributions mensuelles des observations ATSR. Cela a permis de
fournir des inventaires corrigés pour la période de juillet 1996 à décembre 2001. Une
telle méthode peut se généraliser aux inventaires d’émission d’autres particules ou
gaz émis par les feux et être utilisé avec les produits d’autres instruments. La
comparaison des produits ATSR avec les principaux autres produits disponibles ont
permis de montrer que ses caractéristiques spécifiques, en particulier sa détection
nocturne, n’ont pas engendré de biais sur les variations intra et inter-annuelles
introduites dans les inventaires.

Le modèle LMDz-INCA a été contraint successivement avec les inventaires
d’origine et corrigés. La comparaison des valeurs d’AOT ainsi simulées avec les
mesures depuis le sol du réseau AERONET a permis de valider le cycle saisonnier
introduit. Les améliorations par rapport à l’inventaire d’origine ont été
particulièrement notables en Amérique du Sud. Le manque de mesures AERONET
dans des régions principales de feux de biomasse n’a pas permis de valider la
méthode dans toutes les régions du globe, en particulier dans les zones boréales.
L’exemple de la région Indonésie durant l’automne 1997, qui a été le siège d’une
activité des feux exceptionnellement élevée, a permis d’analyser le comportement des
émissions corrigées dans un cas de variabilité majeure. La méthode a permis au
modèle de reproduire correctement la distribution spatiale du panache d’aérosols
résultants, observé par l’instrument spatial TOMS. En revanche, les quantités
émises lors de cet épisode sont probablement surestimées.

D’autres méthodes utilisant l’information des satellites ont été développées
récemment pour contraindre les émissions. Outre l’approche que j’ai utilisée, deux
autres approches ont été développées qui utilisent la connaissance des surfaces
brûlées (déduites et observées par satellites) pour estimer quantitativement les
émissions. D’une part, dans l’approche que j’appelle intermédiaire, les surfaces brûlées
sont estimées via une relation de proportionnalité avec le nombre de feux détectés
par satellite en fonction du type de végétation. C’est l’approche de [Van der Werf et
al., 2003]. D’autre part, l’approche qui requiert le moins d’hypothèses est celle qui
utilise les surfaces brûlées directement fournies par les satellites. Cette méthode a été
développée par [Hoelzemann et al., 2004]. Les comparaisons de ces trois approches
pour l’année 2000 ont permis de mettre en avant les avantages et inconvénients de
chacune d’entre elles. Cela a également permis une validation de la méthode que j’ai
développée sur une échelle régionale et globale.
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La méthode décrite dans ce chapitre a permis de corriger les distributions spatiales et
temporelles des émissions d’aérosols carbonés par les feux. Cependant, les émissions
corrigées sont à une résolution mensuelle, ce qui est encore limitant en particulier
dans le cas des feux de biomasse qui sont des événements extrêmement variables
dans l’espace et dans le temps. Nous serons amenés au cours des chapitres suivants à
traiter des exemples d’épisodes de feux et nous serons confrontés aux limites de
l’utilisation de la résolution mensuelle des émissions.
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4.1 Introduction
Dans ce chapitre, j’analyse les capacités du modèle à reproduire un transport
d’aérosols sur de grandes distances. Le terme de «!transport!» se réfère ici bien sûr à
la représentation des champs météorologiques (vents, précipitations) qui régissent la
dynamique dans le modèle. Il prend également en compte le dépôt et les propriétés
intrinsèques des particules (caractère hydrophile par exemple) qui régissent le
contenu en aérosols de l’atmosphère dans les régions éloignées des sources. Il n’est
pas question ici d’évaluer quantitativement chacun de ces processus. Il serait en effet
difficile, voire impossible, d’isoler la part de chacun d’entre eux dans un éventuel
désaccord modèle/mesure. L’objectif est de s’assurer que le modèle que l’on souhaite
utiliser pour bâtir l’assimilation représente de manière satisfaisante les distributions
d’aérosols dans les régions éloignées des sources. Nous pouvons considérer ce
chapitre comme le deuxième volet, après l’analyse des sources, d’une étude de
faisabilité préalable au développement de la méthode d’assimilation.

La Figure 4.1 présente les principales directions d’export de matière des régions
continentales (sources) vers les océans. L’océan Atlantique est soumis à l’Est aux
exports du continent africain. Il est assez fréquent que des panaches de poussières
désertiques du Sahara atteignent les côtes américaines au printemps. Dans
l’hémisphère Sud, les feux de biomasse sont à l’origine des épisodes de pollution
(export via le Golfe de Guinée de décembre à février ou le bassin d’Angola de juin à
octobre). À l’Ouest, l’océan Atlantique Nord est influencé par les masses d’air qui
sortent du continent nord-américain. Les sources principales sont les activités
industrielles et domestiques, ainsi que les feux de forêt du Canada. C’est
principalement l’été que l’on assiste à des exports de matière en raison des conditions
météorologiques. Pour ce qui est du Pacifique Nord, les sources qui proviennent
d’Asie sont très diverses, i.e. activités industrielles, feux de brûlis ainsi que
poussières issues du désert de Gobi. L’océan Indien est affecté, au Nord, par des
sources anthropiques issues du sous-continent indien et de poussières désertiques
issues de la péninsule arabique (en été). Pendant la saison des feux, de juin à octobre,
l’Indonésie et le Nord de l’Australie sont des sources d’aérosols carbonés. Plus au
sud, quelques événements sporadiques issus d’Afrique du Sud peuvent transporter
des aérosols carbonés pendant plusieurs jours.

Je me suis intéressée pour cette étude à des épisodes particuliers car ils permettent
d’analyser la capacité du modèle à bien représenter le transport des aérosols. Je
décris ainsi plusieurs évènements d’aérosols. J’ai sélectionné dans les observations
POLDER et TOMS des panaches d’aérosols dont on peut suivre le transport sur
plusieurs jours. Après avoir isolé le jour et la zone des émissions à l’origine du
panache, j’ai vérifié que le modèle donnait une représentation correcte de la charge
en aérosol pour ces conditions initiales à partir des comparaisons aux observations
spatiales. Lorsque ce n’était pas le cas, j’ai modifié la source afin de forcer le modèle à
des conditions initiales correctes. On peut ainsi découpler l’analyse du transport de
celle des sources dans le modèle. Je compare alors l’évolution spatiale et temporelle
des panaches simulés et observés. Cette analyse permet de fournir des indications sur
la représentativité de la diffusion, de la direction et de la vitesse de déplacement des
panaches dans le modèle. De plus, lorsque les données simulées et observées
correspondent à la même grandeur physique (c’est le cas avec POLDER), alors des
indications quantitatives permettent d’évaluer la qualité des estimations du dépôt.
Trois termes de dépôt sont considérés dans le modèle!: la sédimentation (due au
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Figure 4.1 Principaux exports d’aérosols des régions sources vers les régions océaniques. Les flèches
en gris indiquent les directions de transport qui seront étudiées dans ce chapitre.

Figure 4.2!: Présentation des huit exemples de transport de panaches à grande échelle considérés dans
cette étude.

poids des particules), le dépôt humide (lessivage par les précipitations) et le dépôt sec
(lié au mouvement turbulent dans la couche limite et à l’interception des particules
par les obstacles ou la surface).
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J’ai conservé huit épisodes qui sont représentatifs d’une région donnée et d’un type
de particules donné. Ils sont présentés sur la Figure 4.2. Quatre épisodes concernent
le transport vers l’Atlantique à différentes latitudes!; trois vers le Pacifique et un vers
l’Océan Indien. Les résultats sont présentés par région océanique. Notons que les
AOT sont désormais calculées en ligne dans le modèle de manière cohérente avec
l’information sur la taille, la nature de l’aérosol et de son hygroscopicité. Lorsque les
observations POLDER sont disponibles, les AOT à 865 nm observées et simulées
sont directement comparables. Au-dessus des continents, seul l’indice aérosol
POLDER (AI) est disponible. Lorsque le modèle est comparé à l’AI POLDER, les
AOT simulées sont converties suivant la relation!: AIpolder = !×AOT865 où ! = 1.5,
typique pour ce type de particules, [Liousse et al., 1995]. Enfin, dans les cas où les
données POLDER ne sont pas disponibles, les données TOMS (AI) sont utilisées.
Dans ces cas, seules des indications qualitatives sont possibles car d’une part TOMS
ne détecte pas les aérosols dans les basses couches de l’atmosphère, et d’autre part
car l’AI ne cherche pas à reproduire une épaisseur optique.

4.2 Vers l’océan Atlantique

4.2.1 Les exports du continent africain

4.2.1.1 Dans l’hémisphère Nord

Épisode !
Les panaches d’aérosols qui sortent du Sahara sont les plus importants en termes de
masses exportées. De plus, on a souvent pu observer des transports sur plusieurs
milliers de kilomètres, jusqu’au Caraïbes ou en Amazonie. J’ai choisi d’étudier ici un
épisode qui a eu lieu en mars 1997. Cet exemple est remarquable car on peut
observer un panache qui s’étend dans plusieurs directions pendant plus de dix jours.
Il atteint les côtes américaines et du nord de l’Europe. Les instruments TOMS et
POLDER détectent tous deux l’événement. J’utilise ici TOMS pour le suivi
journalier et POLDER pour une synthèse des dix jours (les données journalières
sont peu exploitables du fait de la présence importante de nuages).

Les Figure 4.3 et Figure 4.4 présentent l’événement tel qu’il est observé par TOMS
(AI) et simulé par le LMDZ-INCA (AOT865). Notons que toutes les espèces
d’aérosols sont incluses dans la simulation. Sur l’image TOMS du 2 mars, on
distingue très nettement un panache d’aérosols qui s’étend sur la partie sud du
Sahara, le Sahel ainsi qu’une très large zone de l’Atlantique. On peut suivre
l’évolution du panache jusqu’au 11. Le bras qui remonte vers l’Europe atteint le nord
de l’Espagne le 5 mars et le nord de la France le 7. Il disparaît à partir du 9,
probablement suite à des processus de sédimentation et lessivage. Le panache qui se
dirige vers l’Ouest progresse régulièrement et atteint le Venezuela le 8 mars. Enfin,
un premier panache est visible dans le Golfe de Guinée le 2 mars!; il atteint le Brésil
le 3 et disparaît à partir du 4 (il peut s’agir de la fin d’un épisode antérieur). Un
second panache sort par le Golfe de Guinée le 4 mars. Il atteint la pointe à l’Est du
Brésil le 8 mars puis disparaît.

La distribution spatiale des aérosols simulée pour le 2 mars est très similaire à ce qui
est observé par TOMS, à l’exception des aérosols dans le Golfe de Guinée. Le
panache qui est transporté vers le Nord-est présente une amplitude spatiale qui est
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similaire aux observations, mais il semble atteindre le nord de l’Espagne plus
rapidement. La résolution spatiale du modèle qui est beaucoup plus réduite que celle
des observations peut expliquer cette différence. Le 7 mars, il atteint la Grande-
Bretagne. À partir du 9, il disparaît. La vitesse de propagation et l’extension spatiale
de ce panache est en accord avec les observations. Le 2 mars, le panache qui se dirige
vers l’Ouest atteint la pointe du Brésil (longitude ~ 35°E), ce qui est en accord avec
les observations. Il atteint le Venezuela le 8 mars (longitude ~ 60°E) et Cuba le 10
(longitude ~ 80°E). La direction et la vitesse de déplacement du panache dans cette
direction sont également en accord avec les observations. Notons qu’une bonne
représentation de la vitesse de déplacement du panache est une indication que les
aérosols qui se déplacent sont représentés à une altitude correcte dans le modèle (la
vitesse des vents dépend de l’altitude). Il ne s’agit pas d’une validation directe. En
revanche, le modèle ne représente pas les panaches qui sortent par le Golfe de
Guinée. En dessous d’une ligne de latitude ~ 5°N, le modèle n’indique pas la
présence d’aérosols même en très faible quantité. Or les sources continentales autour
du Golfe de Guinée sont cohérentes avec les observations. Il y a manifestement un
déficit du modèle dans cette région.

Les données de l’instrument POLDER sont également disponibles pour cette
période. Bien que fortement affectées par la présence de nuages, les mesures
POLDER ont l’avantage de fournir une épaisseur optique, qui est donc
quantitativement comparable aux sorties du modèle. La Figure 4.5 présente la
moyenne des AOT865 observées et simulées entre le 2 et le 11 mars. Pour ne pas
biaiser la moyenne et permettre une comparaison POLDER/modèle, la moyenne du
modèle est basée uniquement sur les jours pour lesquels une mesure POLDER est
disponible. L’AI POLDER est représenté à titre indicatif. Ses faibles valeurs
indiquent que le panache étudié est composé de particules dans le mode grossier!;
confirmant ainsi qu’il s’agit de poussières désertiques. Pour ce type d’aérosols,
l’épaisseur optique sur terre est très sous-estimée par POLDER (qui ne donne que la
fraction du mode fin). Par contre, sur mer, les épaisseurs optiques sont fiables. On
note une distribution spatiale qui est en accord avec les mesures de TOMS, ce qui
confirme que le modèle présente un déficit des distributions d’aérosols dans le Golfe
de Guinée. De plus, la comparaison aux observations POLDER montre que les
quantités d’aérosols simulées sont surestimées près des sources (océan au large de la
Mauritanie) et sous-estimées près de l’Europe et de l’Amérique du Sud par rapport
aux observations. Ceci semble indiquer que le dépôt des poussières désertiques est
surestimé dans le modèle.

Afin d’avoir une indication des quantités déposées pendant cet épisode, je présente
sur la Figure 4.6 la moyenne du dépôt journalier total (somme du dépôt sec, humide
et dû à la sédimentation) sur la période de l’épisode. Les flux de dépôt simulés ont
permis d’estimer les quantités déposées sur la période de l’épisode. Ces quantités ont
été converties en AOT à 550 nm (il s’agirait de l’AOT du contenu en aérosols de
l’atmosphère correspondant aux quantités qui sont déposées). La valeur du
coefficient d’extinction spécifique utilisé est caractéristique des poussières
désertiques (0.79 m2×g-1 à 550 nm, [Moulin et al., 1997]). Etant donné que les
variations de l’AOT en fonction de la longueur d’onde sont faibles pour ces
particules, on peut considérer que le dépôt tracé en «!équivalent AOT550!» est
comparable aux AOT865 mesurées par POLDER. On distingue nettement deux
zones de dépôt sur la Figure 4.6. La région de dépôt la plus importante est au-dessus
de la Mauritanie (ce qui est compréhensible car c’est dans cette région qu’il y a la
majeure partie de la quantité d’aérosols simulés).  Dans le modèle,  le mode de dépôt
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Figure 4.3!: Épisode !. Comparaisons journalières de l’AI TOMS (à gauche) et de l’AOT865 simulée
par le LMDz-INCA entre le 2 et le 6 mars 1997. La simulation inclut toutes les espèces d’aérosols.
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Figure 4.4: Épisode !. Même figure que la précédente pour la période entre le 7 et le 11 Mars 1997.
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Figure 4.5!: Épisode !. Moyenne sur les 10 jours de l’épisode (du 2 au 11 mars) des AOT865 mesurées
par POLDER (en haut, à gauche), des AI POLDER (en haut, à droite) et TOMS (en bas, à droite)
et simulées par le LMDz-INCA (en bas, à gauche). Les moyennes pour le modèle et POLDER sont
obtenues à partir des jours où il y a des observations POLDER.

Figure 4.6 : Épisode !. Dépôt total dans le modèle (sec, humide et dû à la sédimentation). Les masses
déposées ont été converties en AOT550. Seuls le dépôt des poussières désertiques est considéré.
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dominant au-dessus de cette région est le dépôt sec, ce qui est cohérent avec notre
connaissance de ce type d’aérosols. La deuxième zone importante de dépôt est au-
dessus de l’Atlantique. Dans le modèle, le dépôt qui domine dans cette région est le
dépôt humide (les poussières désertiques ne sont pas hydrophiles mais elles peuvent
être entraînées par les gouttes de pluie dans leur chute). En moyenne journalière au-
dessus de cette zone, l’AOT correspondant au dépôt est de 0.15 à 0.20. Cette quantité
est du bon ordre de grandeur pour expliquer la sous-estimation des quantités
modélisées dans les régions les plus éloignées des sources (les plus proches du
continent américain ou européen). Il y a donc de fortes indications que le modèle
surestime le dépôt humide lors du transport sur l’Atlantique pour cet épisode.

4.2.1.2 Dans l’hémisphère Sud

Épisode "
Entre décembre et février, ce sont des aérosols carbonés issus des feux de biomasse
qui sont très souvent transportés vers l’océan Atlantique via le Golfe de Guinée.
L’exemple présenté sur la Figure 4.7 est représentatif des exports d’aérosols dans
cette région. Il se déroule sur 8 jours en décembre 1996. Le panache sort du
continent africain le 6 décembre et progresse régulièrement jusqu’à atteindre les
côtes brésiliennes le 10. Il est visible sur les images POLDER jusqu’au 13. Les
valeurs d’AI POLDER sont fortes, ce qui confirme qu’il s’agit d’aérosols dans le
mode fin (dans cette région, ce sont des aérosols émis par les feux de biomasse).

La Figure 4.7 présente les moyennes sur les huit jours des AI observés par POLDER
et simulés par le LMDz-INCA. Seuls les aérosols carbonés sont pris en compte. La
simulation représente de manière satisfaisante les sources continentales. En
revanche, la présence des aérosols dans l’océan Atlantique n’est pas représentée par
le modèle. Cet exemple confirme les conclusions obtenues au paragraphe précédent
dans la région du Golfe de Guinée. De plus, l’analyse de chaque mois de la saison des
feux de 1996 à 1998 (décembre, janvier et février) montre, à de rares exceptions près,
un déficit important des quantités simulées par le modèle.

Une explication possible à ce déficit pourrait être une surestimation du dépôt dans le
modèle. Je présente sur la Figure 4.8, la moyenne journalière du dépôt total sur la
période de huit jours considérée. J’ai converti les masses déposées en équivalent AI
POLDER (même principe que pour l’épisode !). Seul le dépôt des aérosols carbonés
est considéré. Bien que les conclusions quantitatives soient difficiles, cette figure
permet de fournir une indication sur les ordres de grandeur du dépôt dans le cadre
de cet épisode. Il s’avère qu’en moyenne journalière, une masse équivalente à un AI
de 0.15 est déposée au-dessus des sources (ici Zaïre) alors que le contenu en aérosols
est équivalent à un AI de 0.3 en moyenne dans le modèle. Ainsi, selon la simulation,
la moitié des quantités émises est déposée dans les régions d’émission. Cette quantité
est manifestement surestimée par rapport aux observations POLDER. Dans cet
exemple, c’est le dépôt humide qui domine dans le modèle et qui apparaît ainsi
surestimé
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Figure 4.7 : Épisode ". Moyenne sur les 8 jours de l’épisode (entre le 6 et le 13 décembre 1996) de
l’AI POLDER (à gauche) et simulé par le LMDz-INCA (à droite). Seuls les aérosols carbonés sont
pris en compte.

Figure 4.8 : Épisode " . Dépôt total dans le modèle (sec, humide et dû à la sédimentation). Les
masses déposées ont été converties en AI. Seuls le dépôt des aérosols carbonés est considéré.
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Épisode #
Plus au Sud, autour du bassin d’Angola se situe la deuxième région majeure de feux
de biomasse en Afrique. La saison des feux y débute en juin. Les exports d’aérosols
sont très fréquents. L’exemple que je présente ici a eu lieu en août 1997. Seules les
données TOMS sont disponibles à cette période. L’épisode est remarquable car il
présente un panache qui se dirige selon deux directions. Les Figure 4.9 et Figure
4.10 présentent les comparaisons entre TOMS et les simulations du LMDZ-INCA
entre le 7 et le 20 août 1997. Les grandeurs présentées sur la figure ne sont pas
comparables en termes quantitatifs. Seuls les aérosols carbonés sont pris en compte.
Sur les images TOMS, on voit nettement le panache d’aérosols sortir au nord de
l’Angola!; la source provient du Zaïre. Elle est continue pendant les 14 jours. Le
panache se dirige vers l’Ouest, il atteint la longitude de 15°E (celle de la pointe
occidentale de l’Afrique) le 12. À partir du 15, le panache se dirige vers le Sud-est. Il
est transporté vers la pointe Sud de l’Afrique et atteint l’Océan Indien le 18.

Le modèle présente des conditions qui sont similaires à celles qui sont observées le
premier jour de l’épisode!: la source est localisée au Zaïre (elle est continue sur les 14
jours comme dans les observations)!; une partie des aérosols sort du continent via le
bassin d’Angola. Le panache se développe de manière satisfaisante vers l’Ouest. Il
atteint la longitude de 15°E le 13. Le panache simulé est plus diffus que celui qui est
observé. Une cause probable de cette diffusion excessive est la résolution spatiale du
modèle qui est plus grande que celle des observations. De plus, TOMS ne détecte pas
les aérosols dans les basses couches de l’atmosphère, ce qui pourrait également
expliquer la différence. La diffusion du panache dans le modèle rend difficile l’analyse
du transport vers le sud-est. Cependant, on note que le 15 août, le modèle simule des
aérosols dans l’Océan Indien, en avance par rapport aux observations. On constate
qu’à la fin de l’épisode, les 19 et 20 août, la distribution finale du panache simulé est
correctement représentée dans le modèle. Contrairement aux épisodes précédents, il
n’est pas possible d’analyser le dépôt ou les comparaisons en termes quantitatifs car
les données POLDER ne sont pas disponibles à cette date. L’étude montre que cet
épisode est représenté de manière correcte dans le modèle.
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Figure 4.9 : Épisode #. Comparaisons journalières de l’AI TOMS (à gauche) et de l’AI simulée par
le LMDz-INCA entre le 7 et le 13 août 1997. Les AI simulés sont équivalents aux AI mesurés par
POLDER, que nous utilisons comme référence dans les régions de feux de biomasse. La simulation
inclut uniquement les aérosols carbonés.
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Figure 4.10 : Épisode #. Même figure que la précédente pour le 14 au 20 août 1997.
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4.2.2 Les exports du continent américain

Épisode $
Des panaches d’aérosols sont parfois transportés dans l’Atlantique Nord du Nord-est
des Etats-Unis ou du Canada vers l’Europe. POLDER en a détecté un exemple en
juin 1997. Il est visible sur les observations pendant 8 jours. TOMS confirme la
présence élevée d’aérosols qui sortent du continent à la même date mais ne détecte
pas le panache tout au long de son trajet au-dessus de l’Atlantique. Une explication
possible est que les aérosols sont à une altitude trop basse pour être visible par cet
instrument. Il est difficile d’isoler la nature des aérosols transportés car la région
d’émissions est à la fois très industrialisée (Mégapoles du Nord-est des Etats-Unis)
et importante du point de vue des feux de forêt boréale. ATSR détecte des feux au
Québec les 9 et 10 juin. Leur localisation spatiale est cohérente avec les panaches
observés. Cependant, il est difficile de savoir s’ils peuvent expliquer à eux seuls le
panache observé. Le modèle ne permet pas de fournir des éléments de réponse car il
ne simule ni la présence d’aérosols carbonés ni sulfatés à cette date. Pour pouvoir
tester la représentativité du transport du panache, j’ai supposé que l’épisode est dû
uniquement à des feux de forêt et j’ai contraint le modèle avec une source d’aérosols
carbonés. Cette source est créée spécifiquement pour cette expérience. Les quantités
émises sont choisies représentatives des émissions par des feux boréaux de grande
ampleur (les quantités sont celles qui sont choisies pour l’épisode % , nous
détaillerons ce choix dans la partie suivante). Du fait du passage du panache au-
dessus des régions très urbanisées du Nord-est des Etats-Unis, il est probable que le
panache contient aussi des sulfates. L’erreur faite en considérant que toutes les
particules sont des aérosols carbonés ne devrait pas avoir d’impact significatif sur le
transport car ces deux types de particules sont assez similaires en termes de
distribution en taille.

Les résultats de l’expérience sont présentés sur les Figure 4.11 et Figure 4.12. Les
images POLDER permettent de suivre le déplacement du panache vers l’Est. À
partir du 10 juin, il sort du continent (longitude ~ 70°E). Le 14 juin, il atteint la
longitude d’environ 45°E et le 16 la longitude de 20°E, parcourant ainsi plus de 5000
kilomètres.  Les estimations POLDER au-dessus des surfaces enneigées ne sont pas
fiables et il ne faut donc pas tenir compte des valeurs sur le Groenland.

La distribution des AI simulée est similaire à ce qui est observé le 9 juin!; ce qui est
prévisible puisque les sources ont été définies avec cet objectif. Les valeurs d’AI
simulées sont cependant plus importantes que dans les observations, ce qui indique
une surestimation des émissions. Le déplacement du panache simulé se fait d’abord
vers le Nord-est les 10 et 11 juin, ce qui ne peut pas être confirmé par POLDER. Le
déplacement du panache simulé vers l’Est est en accord avec les observations en
termes de direction et de vitesse de propagation. On note cependant que, malgré la
surestimation des AI simulés le premier jour près de la source, les quantités
d’aérosols en fin d’épisode sont sous-estimées. Ce désaccord pourrait s’expliquer soit
par un épisode qui est en fait alimenté par d’autres sources au cours de son
déplacement, soit par un dépôt surestimé par le modèle.
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Figure 4.11: Épisode $. Comparaisons journalières de l’AI POLDER (à gauche) et de l’AI simulée
par le LMDz-INCA entre le 9 et le 12 juin 1997. Les AI simulés sont équivalents aux AI mesurés
par POLDER. La simulation inclut uniquement les aérosols carbonés.
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Figure 4.12 : Épisode $. Même figure que précédemment pour la période du 13 au 16 juin 1997.

4.3 Vers l’océan Pacifique

4.3.1 Les exports du continent asiatique

Dans l’hémisphère Nord, l’Océan Pacifique est principalement influencé par les
masses d’air qui sortent du continent asiatique. Les panaches d’aérosols sortants
peuvent être composés d’aérosols carbonés et sulfatés (feux dans les régions boréales,
pollution urbaine des grandes mégalopoles comme Pékin), de poussières désertiques
(désert de Gobi) ou encore d’un mélange de plusieurs de ces espèces. C’est une zone
difficile à étudier en raison de la composition mixte des panaches.
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Épisode %
L’exemple que j’ai choisi est celui d’un épisode de feux qui a eu lieu en Mongolie en
mai 1997. Cet épisode est remarquable car il traverse le Pacifique et atteint la côte
ouest des Etats-Unis. De plus, il a été possible d’identifier très nettement la source
de l’épisode. La Figure 4.13 présente l’image POLDER du 7 mai (passage à 10h30 en
heure locale), le premier jour de l’événement, ainsi que les feux détectés par ATSR le
6 mai (passage à 22h00 en heure locale). L’accord spatial et temporel des feux
détectés par ATSR et du panache d’aérosols vu par POLDER donne des indications
fortes sur l’origine de l’événement. L’absence de nuages a facilité l’observation du
début de l’épisode. Le modèle n’est pas capable de reproduire cet événement ponctuel
car les émissions liées aux feux de biomasse sont décrites avec une résolution
mensuelle. On montre ici la limite de cette description basée sur une distribution
uniforme des quantités mensuelles chaque jour du mois. Pour pouvoir étudier le
transport du panache, le modèle a été contraint avec une source créée spécifiquement
pour représenter cet épisode. Pour cela, la méthode décrite au chapitre 3, qui a servit
à construire les émissions mensuelles utilisées dans le modèle, a été appliquée à la
distribution des feux ATSR du 7 mai. L’absence de nuages ce jour-là rend possible de
clairement identifier les sources qui sont détectées par ATSR et donc d’utiliser une
résolution journalière des émissions. Les données du satellite permettent ainsi de
dater et localiser les émissions. Les quantités émises ont été choisies de manière à
représenter le caractère exceptionnel de l’événement. Elles sont fixées à 2.6×108 kg
de POM et 3×107 kg de BC. Ces valeurs sont basées sur les estimations d’émission
des feux pour la Mongolie au printemps 1997, obtenues à partir des estimations de
surfaces brûlées (D. Lavoué, communication personnelle). J’ai supposé ici que les
émissions de mai 1997 sont dues à cet épisode uniquement. Les valeurs choisies sont
cohérentes avec les quantités observées par POLDER.

Deux simulations ont été réalisées!: la première en incluant le dépôt tel qu’il est
décrit dans le modèle, et la seconde en ôtant le dépôt.  Les résultats sont présentés
sur la Figure 4.14. Les images POLDER montrent très nettement la progression du
panache au-dessus du Pacifique jusqu’au 14 mai.

Figure 4.13 : Épisode %. Détection des feux à l’origine de l’épisode le 6 Mai 1997 par ATSR (à
droite) et du panache d’aérosols résultant observés par POLDER (à gauche). Le passage d’ATSR a
précédé de 12h (le 6 à 22h, heure locale) le passage de POLDER (le 7 à 10h, heure locale). L’absence
de nuages au-dessus de la zone a permis une identification précise du début de l!‘épisode étudié.

 POLDER AI  - 7 May 97 ATSR detected fires - 6 May 97
(10 pm)
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Figure 4.14 : Épisode %. Comparaisons journalières de l’AI POLDER (à gauche) et de l’AI simulée
par le LMDz-INCA avec (au centre) et sans (à droite) dépôt entre le 7 et le 14 mai 1997. La
simulation inclut uniquement les aérosols carbonés.

Concentrons nous tout d’abord sur la simulation avec dépôt. La progression du
panache simulé est en accord avec les observations. La direction et la vitesse de
transport sont ainsi correctement représentées dans le modèle. En revanche, on note
qu’à partir du 9 mai, les quantités simulées deviennent inférieures aux observations
alors que les quantités émises sont plutôt surestimées. La diminution des AI simulés
au centre du panache entre le 8 et le 9 mai est d’un facteur 2 alors que rien n’indique
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une perte aussi importante dans les observations. Les valeurs simulées continuent à
décroître jusqu’à devenir négligeables à partir du 12. L’explication la plus probable
est une surestimation du dépôt dans le modèle.

C’est pour tester cette hypothèse, que la simulation sans dépôt a été réalisée. Cette
simulation inclut en fait toujours le dépôt sec, mais ôte les deux principales voies de
dépôt, la sédimentation et le dépôt humide. Les résultats montrent que la perte de
masse est significativement plus faible que dans la simulation incluant le dépôt.
L’amélioration se note en particulier à proximité des sources. C’est une indication
forte de la surestimation du dépôt (pour les aérosols carbonés principalement du
dépôt humide) dans le modèle. On note cependant que les champs d’aérosols obtenus
à partir de cette expérience semblent présenter un déficit en AI par rapport aux
observations. Le dépôt sec qui est inclus dans cette simulation explique 1 à 2% de la
perte de masse journalière. Mais cela ne semble pas justifier les différences observées.
Il a été vérifié sur cette simulation en particulier que le modèle conserve bien la
masse en global et à l’échelle de la fenêtre des cartes présentées. Le dépôt ne pouvant
pas expliquer à lui seul les différences observées, une diffusion trop importante dans
le modèle qui va avoir tendance à étaler la masse sur des distances plus étendues
qu’elle ne l’est en réalité, permettrait d’expliquer une partie des différences.

Épisode &
Le deuxième exemple que je présente pour le Pacifique se situe dans la même région.
Sa spécificité par rapport a l’épisode %  est que les aérosols transportés sont
majoritairement des sulfates. C’est le seul épisode traité avec ce type de particules
dans le chapitre!; d’où son intérêt. La Figure 4.15 présente les observations TOMS et
les simulations du modèle à partir du 21 avril 1998 au-dessus de l’Asie. On note sur
l’image TOMS un signal important localisé dans la région entre Shanghaï et Pékin.

Le panache d’aérosols qui en résulte est visible plus de 10 jours sur les observations.
Il se déplace d’abord vers le nord. À partir du 21, il sort du continent. Il se déplace
vers l’Est régulièrement et atteint les côtes américaines le 24 avril, parcourant ainsi
près de 12 000 km. Il est assez exceptionnel de pouvoir suivre par satellite un
panache aussi intense sur de telles distances.

La zone d’émission du panache laisse peu de doute sur la nature des aérosols. Il s’agit
probablement d’un épisode de pollution urbaine. Les activités urbaines génèrent des
aérosols industriels et domestiques qui sont composés d’aérosols sulfatés et carbonés.
La composition du panache simulé est en accord avec cela. Il indique la présence
majoritaire d’aérosols sulfatés ainsi que d’aérosols carbonés en quantités plus faibles.
Le déplacement du panache dans le modèle est en accord avec les observations. La
direction, la vitesse de déplacement et les distances parcourues sont cohérentes avec
les données. Les comparaisons quantitatives ne sont pas possibles sur cet exemple
car les données POLDER ne sont pas disponibles. Cependant, on note que le
gradient des données TOMS entre le 21 et le 23 avril est faible alors qu’il est
important dans les valeurs simulées. C’est une indication forte que le panache simulé
perd plus rapidement de la masse que ne le suggèrent les observations.
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Figure 4.15!: Épisode &. Comparaisons journalières de l’AI TOMS (à gauche) et simulée par le
LMDz-INCA entre le 16 et le 25 avril 1998. Seuls les aérosols carbonés et sulfatés sont considérés.
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4.3.2 Les exports du continent américain

Épisode '
Les exports du continent américain vers le Pacifique proviennent en général
d’Amérique Centrale. Une activité de feux particulièrement exceptionnelle a eu lieu
en mai 1998. La majorité des feux ont été initiés par les agriculteurs qui nettoient
ainsi leurs champs. Cependant, des sécheresses sévères supposées liées à l’événement
El Niño de 1997/1998, ont favorisé l’activité des feux (Plusieurs instruments de la
NASA ou de l’ESA ont détecté ces événements, http://earthobservatory.nasa.gov ou
http://earth.esa.int/ew/fires/central_america_98). L’épisode présenté est
remarquable car le panache est propagé à la fois vers l’océan Atlantique et vers le
Pacifique.

La Figure 4.16 présente les comparaisons entre TOMS et LMDz-INCA. La première
image est celle du 14 mai. Le panache s’est déjà propagé vers la mer des Caraïbes. Le
15 il atteint le nord-est des Etats-Unis. À partir du 16 mai, un panache se développe
du Mexique vers l’océan Pacifique. Il progresse régulièrement et est visible sur les
images TOMS jusqu’au 21 mai. Dans le modèle, la distribution des aérosols le
premier jour est en accord avec les observations, ce qui nous permet de raisonner à
partir de conditions initiales similaires. Le transport vers le Nord-est est
correctement représenté dans le modèle en termes de direction et de vitesse de
déplacement. Le panache qui se dirige vers l’océan Pacifique se développe à la même
date et progresse de manière cohérente avec les observations. Le dernier jour, le
panache simulé semble s’être propagé plus loin que dans les observations. Dans cet
épisode, on observe donc une représentation du panache assez cohérente avec
l’observation, même si la diffusion dans le modèle apparaît légèrement trop forte.
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Figure 4.16!: Épisode ' . Comparaisons journalières de l’AI TOMS (à gauche) et simulé par le
LMDz-INCA entre le 14 et le 21 mai 1998. Seuls les aérosols carbonés sont inclut dans la
simulation.
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4.4 Vers l’océan Indien
L’océan Indien est influencé par plusieurs zones sources d’aérosols. Cependant, on y
observe que rarement des transports à très longue distance d’évènements bien
individualisés. Dans certains cas, les feux du Sud de l’Afrique peuvent engendrer des
panaches qui sont transportés vers l’océan Indien. Nous en avons vu un exemple
avec l’épisode # . De même, il arrive fréquemment que des panaches résultants
d’épisodes de pollution, des feux ou des poussières désertiques soient transportés du
continent asiatique vers l’océan Indien via le Golfe de Bengale ou la mer d’Arabie.
Cependant, le transport des aérosols ne se fait pas sur de longues distances au-dessus
des océans. Leur étude est donc difficile à la résolution spatiale du modèle. En
revanche, les feux en Indonésie sont une source d’aérosols importante pour l’océan
Indien. Les panaches résultants peuvent parcourir plusieurs milliers de kilomètres.
Ces cas sont cependant rares.  Les feux très importants en Indonésie, qui génèrent
des panaches d’aérosols carbonés, résultent d’une sécheresse locale liée à l’événement
interannuel El Niño (tous les 4 ans environ). La période de l’événement de
1997/1998 a été couverte par l’instrument TOMS. Plusieurs épisodes qui sortent de
l’Indonésie et qui atteignent l’Inde sont visibles. Cependant, nous avons traité
spécifiquement cette région dans le chapitre 3. La capacité du modèle à reproduire
une extension spatiale correcte est clairement montrée dans le chapitre précédent à
partir des moyennes mensuelles. De plus, les observations POLDER n’étant pas
disponibles pour ces périodes particulières, je ne pourrai pas apporter d’éléments
supplémentaires par rapport au chapitre précédent. C’est pourquoi je ne présenterai
pas d’autres exemples dans cette région.

4.5 Conclusion
Le suivi d’épisodes particuliers permet d’analyser la capacité du modèle à transporter
des aérosols. Nous avons étudié quelques cas pour lesquels la source était bien
identifiée et que l’on pouvait suivre sur plusieurs jours.  Lorsque la source standard
du modèle n’était pas satisfaisante, nous l’avons modifiée afin de bien reproduire les
conditions initiales du transport. On peut ainsi distinguer les éventuelles déficiences
du modèle dues aux processus de transport (au sens large) de celles dues aux sources.
Cette distinction n’est pas possible lorsque l’on analyse des moyennes mensuelles par
exemple.

Les exports de matière vers l’océan Atlantique se font généralement à partir de
l’Afrique et de l’Amérique du Nord. À partir de l’analyse de 4 exemples d’exports
d’aérosols caractéristiques, j’ai montré que le modèle était capable de simuler de
manière satisfaisante la direction, la diffusion, la vitesse de déplacement des panaches
et les distances parcourues dans l’Atlantique Nord et, au Sud, dans le bassin
d’Angola. Notons qu’une représentation correcte des vitesses de déplacement est une
indication forte que la majorité des aérosols du panache sont transportés à la bonne
altitude. En revanche, l’analyse de ces épisodes a mis en avant un déficit important
du modèle dans la représentation des distributions d’aérosols dans le Golfe de
Guinée. Ce désaccord semble être dû à une surestimation du dépôt humide à
proximité des régions sources. De manière générale, le modèle présente
systématiquement une perte de masse plus importante que ce qui est observé entre
les régions sources et les régions éloignées.

Trois exemples illustrant les transports d’aérosols carbonés et sulfatés d’Asie et
d’Amérique Centrale vers l’océan Pacifique ont été analysés. Le modèle semble
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particulièrement efficace pour représenter la direction, la vitesse de propagation et
les distances parcourues par les panaches dans le Pacifique Nord. En revanche, les
quantités simulées deviennent au cours du déplacement plus faibles que dans les
observations, y compris lorsque les émissions sont volontairement surestimées. Ce
déficit est encore cohérent avec une surestimation du dépôt humide dans le modèle.
Cependant, il s’avère qu’une diffusion trop forte dans le modèle semble jouer un rôle
important dans les différences observées. Elle peut expliquer que la masse soit
conservée dans le modèle mais répartie sur une surface plus étendue que dans les
observations, ce qui accentue le déficit.

Enfin, dans l’océan Indien, les exemples de pollution concernent surtout les épisodes
de feux en Indonésie. L’analyse spécifique de cette région effectuée au chapitre 3
indique que le modèle y reproduit correctement la distribution spatiale des aérosols.

À la suite de cette analyse, le modèle peut être considéré comme suffisamment
efficace pour nos fins d’assimilation. Notons cependant que l’approche utilisée ici a
ses limites. D’une part, les validations effectuées concernent des épisodes ponctuels.
Bien que j’aie pris soin de conserver des épisodes représentatifs des grands types de
transport et des différents types de particules, il est difficile d’assurer une
généralisation. De plus, un autre aspect majeur du point de vue du transport n’a pas
pu être étudié. Il s’agit du transport vertical des aérosols. Dans ce domaine, nous ne
possédons pas encore de données suffisantes et globales pour mener une telle
comparaison. Nous attendons beaucoup des données de la mission future CALIPSO.
Enfin, il est possible que le calcul des propriétés optiques des aérosols influe sur les
quantités d’aérosols présentes au fur et à mesure que l’on s’éloigne des sources. Le
chapitre 5 nous permettra de vérifier cette éventualité.
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5.1 Introduction
Dans ce chapitre, j’améliore la prise en compte de l’humidité relative dans le calcul de
l’épaisseur optique (AOT) du modèle LMDz-INCA. L’AOT correspond à la variable
la plus communément utilisée pour lier les modèles aux observations. Elle
correspond à un produit standard délivré par les inversions satellitaires et peut être
mesurée depuis le sol pratiquement sans hypothèses par les photomètres. À l’inverse,
les modèles décrivent la masse et/ou le nombre des particules. Ainsi, le passage des
masses simulées aux AOT nécessite des hypothèses. C’est une étape essentielle pour
la validation des modèles, mais les hypothèses choisies peuvent engendrer des
erreurs apparentes.

Dans cette étude, des améliorations ont été apportées pour prendre en compte l’effet
de l’humidification sur le calcul de l’AOT. La version corrigée du modèle INCA est
évaluée en utilisant les mesures depuis le sol du réseau AERONET!; les
modifications apportées par rapport à la version standard sont analysées. Cette étude
permet ainsi d’évaluer la version du modèle qui sera utilisée pour l’assimilation des
données.

5.2 Méthode

5.2.1 Principe général

L’épaisseur optique des aérosols (AOT) est calculée à partir de la masse simulée en
suivant la relation (par exemple [Lacis and Mishchenko, 1994; Tegen and Lacis,
1996])!:

!
"

=
3
4
QM
re

Équation 5.1

où ! correspond à l’AOT, M à la masse d’aérosols par colonne simulée, " à la densité
des particules, re au rayon effectif et Q à l’efficacité d’extinction. Le rayon effectif
d’une distribution en taille de particules est défini par!: r r f r dr r f r dr

r r
# #2 2( ) ( )$ $

où f(r) est la fraction de particules dont le rayon est compris entre r et r+dr. Q est
l’efficacité d’extinction en moyenne sur la distribution en taille!; il peut être calculé
par la théorie de Mie à partir de la distribution en taille et l’indice de réfraction
(Q(r/%,n)). Q, et donc !, dépendent de la longueur d’onde.

Les aérosols (à l’exception des poussières désertiques) ont une hygroscopicité qui
dépend de l’humidité relative. Ainsi la quantité d’eau capturée par différents types
d’aérosol est variable et le facteur de croissance hygroscopique, défini comme le
rapport entre le rayon efficace de la distribution de particules et le rayon efficace des
particules sèches (re/re,dry), fournit une quantification de ces variations. Il peut varier,
par exemple, de 50% environ entre 50 et 90% d’humidité relative pour les aérosols
carbonés. Le Tableau 5.1 présente les variations de ce facteur en fonction du type
d’aérosols telles qu’utilisées dans l’étude de [Chin et al., 2002].

Toutes les quantités de l’équation 5.1 sont modifiées sous les effets de
l’humidification. La masse d’aérosol correspond en fait à la somme de la masse sèche
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Md de la particule d’aérosol et de la masse de l’eau qui est capturée!; la densité est la
combinaison des densités de l’aérosol sec "d et de l’eau " w  et s’approxime
" " "= + &f fd d d w( )1  où fd représente le volume de l’aérosol sec à l’intérieur de la
particule d’aérosol. De même, l’indice de réfraction utilisée pour calculer Q est la
combinaison de l’indice de réfraction de l’eau et de celui de l’aérosol sec. [Chin et al.,
2002] écrit la relation entre l’AOT et la masse sèche de manière à ce que tous les
effets de l’humidification soient contenus dans un seul terme ' tel que!:

! '= Md  avec '
"

=
3
4
QM
r Me d

Équation 5.2

Cette étude présente les variations de ' en fonction de l’humidité relative et montre
que les valeurs de ' à 500 nm et à 80% d’humidité relative pour les sulfates, les sels
marins et les OC sont 2 à 3 fois supérieures aux valeurs à 0%. Les valeurs à 99%
d’humidité relative sont plus grandes d’un facteur 10 pour les sulfates et les OC et 20
pour les sels marins. Les variations avec l’humidité relative ne sont donc pas
négligeables et génèrent à elles seules une incertitude importante sur les valeurs
d’AOT.

RH (%) 0 50 70 80 90 95 99
Sulfate 1 1.4 1.5 1.6 1.8 1.9 2.2

OC 1 1.2 1.4 1.5 1.6 1.8 2.2
BC 1 1.0 1.0 1.2 1.4 1.5 1.9

Sea Salt 1 1.6 1.8 2.0 2.4 2.9 4.8

Tableau 5.1 Facteur de croissance hygroscopique re/re,dry pour différentes valeurs de l’humidité relative
(RH). D’après [Chin et al., 2002]

5.2.2 Dans LMDz-INCA

Dans le modèle INCA, le calcul des épaisseurs optiques se fait actuellement selon
l’hypothèse de mélange externe (par opposition au mélange interne). Tout se passe
comme si les différentes espèces d’aérosols qui contribuent à l’épaisseur optique dans
une colonne d’atmosphère sont collées les unes aux autres sans entraîner de
modifications de la structure interne. Les épaisseurs optiques de chaque espèce sont
calculées indépendamment des autres. L’eau capturée par une particule d’une espèce
donnée va accroître son rayon. Cet effet est pris en compte dans le modèle par le
calcul du nouveau rayon de la particule, rh (rayon humide). La méthode de calcul
repose sur la paramétrisation de [Gerber, 1991]. Le taux de croissance en fonction de
l’humidité relative est donné pour une espèce relativement à une autre, le poids
attribué à chaque espèce étant fixé empiriquement. rh intervient dans le calcul de
l’AOT selon l’équation 5.1 que l’on peut réécrire!:

!= ×C r Q Mh aer aer( , ) Équation 5.3

où C est le coefficient qui permet de convertir les masses dans la colonne
d’atmosphère en AOT. Il s’exprime en m2/g. C dépend du rayon humide de la
particule et du coefficient d’extinction, Q, qui dépend lui-même de l’indice de
réfraction de la particule. Le calcul dans INCA fait ainsi intervenir le coefficient
d’extinction de l’aérosol pur et s’applique à la masse sèche. Cette approche n’est pas
satisfaisante car elle néglige la contribution de la masse de l’eau dans les valeurs
d’AOT. C’est cette erreur que nous avons corrigée. L’AOT est désormais calculée de
la manière suivante!:



96 Chapitre 5

!= × ++C r Q M Mh aer eau aer eau( , ) ( ) Équation 5.4

Meau, correspond à la masse d’eau qui est capturée par espèce d’aérosols. Elle est
obtenue à partir de la masse totale d’aérosols dans chaque mode, la répartition par
espèces suivant des proportions fixées empiriquement (par cohérence avec le calcul
de rh). Des tables d’efficacité d’extinction (Q) sont utilisées (Y. Balkanski,
communication personnelle). Elles sont obtenues pour des valeurs fixées d’humidité
relative (0, 50, 70, 80, 90, 95 et 99%) et de rayon humide. À partir des valeurs fixées
d’humidité relative et de rayon, on estime la masse d’eau capturée par l’aérosol et
l’indice de réfraction du mélange homogène aérosol sec + eau qui sont utilisés pour
le calcul de Q. Notons que la masse d’eau qui intervient dans le calcul de Q est
estimée indépendamment de Meau qui est calculée en ligne dans le modèle. Des
travaux sont en cours pour prendre en compte ces deux estimations de manière
analogue. Ils n’interviendront pas dans la version utilisée dans la suite de cette étude.
La Figure 5.1 schématise le principe du calcul de l’AOT dans les versions standard et
corrigée du modèle.

Figure 5.1 Schématisation du calcul de l’AOT dans INCA. a) La particule d’aérosol de rayon sec
rms capture une quantité d’eau qui lui permet d’accroître son rayon jusqu’à la taille rmh (rayon
médian humide). La masse de l’eau est Meau et la masse de l’aérosol sec est Maer. b) Dans la version
standard, le calcul de l’AOT prend en compte la modification de la taille de la particule en fonction de
l’humidité relative (rmh). c) Dans la version corrigée, l’AOT est calculée à partir du rayon humide en
tenant compte de la masse de l’eau et d’un mélange homogène eau+aérosol.
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5.3 Analyse des résultats

5.3.1 Modifications à l’échelle planétaire et annuelle

Les modifications apportées au calcul de l’AOT vont tendre à augmenter les valeurs
simulées car on apporte une correction positive (due à la prise en compte de la masse
de l’eau). Afin d’estimer le «!gain!» en AOT, on analyse ici les différences entre la
simulation initiale et celle qui inclut les modifications. On se concentre sur l’année
2000. Pour cette année, l’épaisseur optique totale en moyenne globale a augmenté de
près de 50%.

Figure 5.2 : Moyenne annuelle de la différence d’AOT entre la simulation initiale et celle qui inclut
les modifications liées à une meilleure prise en compte de l’humidité relative. Les résultats sont
présentés par espèces d’aérosols. Les poussières désertiques ne sont pas présentées car elles sont
considérées comme des particules non solubles, le calcul de leur AOT n’a pas été altéré.

La Figure 5.2 nous permet de visualiser les régions pour lesquelles l’augmentation
de l’AOT par espèce a été particulièrement importante. Les particules les moins
hydrophiles sont les aérosols carbonés, notamment les BC. L’augmentation des
valeurs d’AOT pour ces particules n’est cependant pas négligeable (30% pour les
POM et 20 % pour les BC en moyenne annuelle pour 2000). Elle est concentrée sur
les régions sources (agglomérations et régions de feux de biomasse). Les valeurs
d’AOT pour les aérosols sulfatés ont augmenté de plus de 80% en moyenne annuelle.
C’est dans l’hémisphère Nord, dans les régions de forte urbanisation, que les
principales modifications sont observées. Il est intéressant de noter que les valeurs
sont également augmentées au-dessus des océans, notamment dans le Pacifique où
nous avons mis en avant une sous-estimation des distributions d’aérosols (se
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reporter aux épisodes 5 et 6 décrits aux chapitre 5). Enfin, les sels marins sont les
particules les plus hydrophiles. L’augmentation des valeurs d’AOT est de 110% en
moyenne annuelle pour ces particules. La Figure 5.2 montre que cette augmentation
est localisée dans la bande de latitudes entre 45°S et 60°S. Les différences indiquées
ici à titre d’exemple pour l’année 2000 sont similaires pour 1997.

5.3.2 Analyse par régions

Les aérosols sont des particules à courte durée de vie. Ils ont donc des distributions
spatiales très hétérogènes. Pour mieux analyser leur distribution, j’ai été amené à
découper le globe en régions «!homogène!» en termes de distribution  par types
d’aérosols et/ou processus (par exemple, distinction entre régions sources et régions
océaniques, régions à dominantes d’aérosols carbonés ou de poussières désertiques
…). Ce découpage en régions sera discuté plus en détail au chapitre suivant car c’est
essentiellement pour la mise en place de l’assimilation qu’il a été élaboré. Cependant,
je l’utilise ici pour interpréter les résultats liés à la prise en compte de la masse de
l’eau dans le calcul de l’AOT. Le globe est divisé en huit régions continentales et
deux régions océaniques dont je note ci-dessous les appellations!:
AFN!: Afrique du Nord
AFS!: Afrique du Sud
AMN!: Amérique du Nord
AMS!: Amérique du Sud
Europe!: Europe
Asie!: Asie
HLN!: Régions boréales de l’Hémisphère Nord
Australie!: Australie
OCNFree!: Régions océaniques proches des continents
OCFree!: Régions océaniques éloignées des continents
World!: le globe
L’océan a été divisé en deux régions pour distinguer les zones proches des sources
continentales, des zones relativement vierges d’aérosols en provenance des
continents. Dans chaque région, des stations de mesures d’AOT du réseau
AERONET sont présentes. On pourra se reporter à la figure 6.3 (chapitre 6) pour
visualiser la divison en régions. Je présente sur les Figure 5.3 à Figure 5.5 les
courbes d’AOT simulées en fonction des valeurs mesurées («!scatterplots!»). Chaque
point sur les graphes correspond à la comparaison entre la moyenne journalière de
l’AOT mesurée et la valeur simulée au point de grille correspondant à la position de
la station. Les résultats sont présentés pour le mode grossier et le mode fin pour les
deux versions du modèle et pour l’année 2000. On s’intéressera en particulier au
coefficient de corrélation et à la pente de la droite de régression, les valeurs étant
indiquées sur les figures pour chaque région.

Dans le cas du mode grossier (Figure 5.3 et Figure 5.4), seules les modifications
apportées aux poussières désertiques et aux sels marins interviennent. Or les
poussières sont hydrophobes, ce qui explique que les différences entre les deux
versions du modèle soient nulles dans les régions continentales. Les sels marins sont
en revanche les particules les plus hydrophiles. On ne note cependant pas de
différences significatives, y compris dans les régions océaniques. Une explication
probable est qu’il n’existe pas de stations de mesures AERONET dans les régions où
la présence de ce type de particules est forte. Si l’on se reporte à la Figure 5.2 où sont
présentées les régions où les modifications sont notables pour les sels marins, alors
on constate qu’il n’y a pas de recouvrement avec des stations de mesures
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AERONET. On ne peut donc pas juger de l’amélioration apportée sur la
représentation de ce type de particules dans le modèle, faute de mesures.

Dans le cas du mode fin (Figure 5.5 et Figure 5.6), les apports dus aux modifications
sont mitigés. D’une part, les valeurs des pentes des droites de régression sont
augmentées systématiquement dans chaque région. L’équation de la droite de
régression étant choisie telle que y = ax, l’augmentation de a indique que la sous-
estimation des valeurs d’AOT (a<1 dans la version initiale) est partiellement
corrigée (a augmente dans la nouvelle version du modèle mais reste inférieur à 1).
Les améliorations les plus notables concernent les principales régions industrialisées
de l’hémisphère Nord (l’Europe, l’Asie, l’Amérique du Nord) et les régions
océaniques proches des continents. Ces résultats valident de manière quantitative et
par rapport aux mesures l’information qui est contenue dans les cartes de la Figure
5.2. D’autre part, les corrélations1 sont en général dégradées, ce qui indique que la
variabilité est moins bien représentée dans la version corrigée. Dans les régions de
feux de biomasse, dans lesquelles les aérosols carbonés sont dominants, la
corrélation est soit sensiblement égale soit améliorée. C’est le cas pour les deux
régions d’Afrique et l’Amérique du Sud. En revanche, dans les principales régions
industrialisées, pour lesquelles les modifications sont essentiellement liées aux
sulfates, la perte de corrélation est importante. La région «!WORLD!» qui
correspond aux résultats pour la totalité du globe permet de visualiser les différences
caractéristiques entre les deux versions du modèle. On constate que la perte de
corrélation entre les deux versions s’explique par les points qui correspondent à des
valeurs mesurées (AERONET) faibles, inférieures à 0.2, et des valeurs simulées
supérieures à 0.2. On note que cette dispersion correspond aux régions dominées par
les aérosols sulfatés. Dans ce contexte, on va s’intéresser aux résultats du modèle à
des stations de mesures choisies dans les régions de fortes modifications d’AOT.

5.3.3 Moyennes mensuelles aux stations de mesures

La Figure 5.7 présente les dix stations AERONET choisies pour évaluer l’impact de
la prise en compte de l’humidité relative et de la masse de l’eau dans le calcul de
l’AOT. Les stations ont été sélectionnées pour leur série temporelle complète pour
l’année 2000 et/ou leur localisation dans les zones de fortes modifications des
valeurs d’AOT (voir Figure 5.2). Six stations sont situées en Amérique du Nord dont
3 sur la côte Est, une en Europe, une au Moyen Orient et une en Asie. Ces stations
permettent d’étudier l’impact des modifications dans les régions industrielles
principalement. Enfin, une dernière station est choisie au Sud de l’Amérique latine
car elle est la plus proche de la bande de latitudes entre 45°S et 60°S, caractéristique
de la présence de sels marins, avec des données pour l’année 2000.
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Figure 5.3 : Moyennes journalières d’AOT simulées (version standard) en fonction des mesures AERONET pour le mode grossier

Figure 5.4 Moyennes journalières d’AOT simulées (version corrigée) en fonction des mesures AERONET pour le mode grossier
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Figure 5.5 Moyennes journalières d’AOT simulées (version standard) en fonction des mesures AERONET pour le mode fin

Figure 5.6!: Moyennes journalières d’AOT simulées (version corrigée) en fonction des mesures AERONET pour le mode fin
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Figure 5.7 : stations AERONET sélectionnées (triangle) pour l’étude.

La Figure 5.8 présente les moyennes mensuelles des AOT à 550 nm mesurées aux
stations sélectionnées et simulées par les versions standard et modifiée de INCA. Les
trois stations de la côte Est des Etats-Unis (Cove, Wallops et GSFC) montrent que
la version modifiée permet de mieux représenter l’amplitude du cycle saisonnier des
AOT. En revanche, les faibles valeurs d’AOT sont moins bien représentées. En effet,
on constate que les variations d’AOT pour les mois d’hiver (en particulier janvier et
décembre) ne sont pas aussi satisfaisantes que dans la version standard du modèle.
Ces cas peuvent expliquer en partie la perte de corrélation observée sur la Figure 
5.6. Les deux autres stations à l’Est des Etats-Unis (Bondville et Egbert) montrent
une amélioration de la représentation du cycle des AOT. La station située sur la côte
Ouest des Etats-Unis (Tucson) met en avant une surestimation des valeurs d’AOT
simulées par la version modifiée par rapport aux mesures. En Europe, à Venise, on
note que les valeurs d’AOT des mois d’hiver et de printemps ont été réajustées au
niveau observé. En Asie, le peu de données disponibles en 2000 ne permet pas
d’analyser les modifications apportées. À Anmyon, les quelques mesures fournissent
uniquement des indications d’une meilleure représentation de l’AOT par la version
modifiée du modèle. Enfin, la station de Ceilap BA choisie au Sud de l’Amérique
latine est sous l’influence des aérosols carbonés émis plus au Nord par les feux de
biomasse (visible sur le cycle saisonnier d’AOT de juillet à novembre) et des sels
marins. Les valeurs d’AOT simulées par la version standard sont sous-estimées d’un
facteur 2. Une partie de cette sous-estimation est corrigée en prenant en compte
l’effet de l’humidification des sels marins. Les valeurs simulées restent sous-estimées.
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Figure 5.8!: Comparaisons des moyennes mensuelles d’AOT à 550 nm selon les version modifiée (CH4_AERsA04) et standard (LSCE)
d’INCA et les mesures AERONET. Ces graphes proviennent de l’analyse AEROCOM (Sarah Guibert, Christiane Textor et Michael Schulz)
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5.4 Conclusion
Une nouvelle paramétrisation du calcul des épaisseurs optiques a été développée
dans INCA. Elle prend en compte les effets de l’humidité relative sur la masse de
l’aérosol, son rayon et son indice de réfraction. Les corrections apportées ont été
évaluées par comparaison aux mesures d’AOT du réseau AERONET. Nous nous
sommes concentrés sur l’année 2000 pour l’analyse des résultats.

Les modifications apportées ont permis d’augmenter l’épaisseur optique totale des
aérosols de près de 50% en moyenne globale pour l’année 2000. La variation est
essentiellement due aux effets sur les aérosols marins et sulfatés, dans une moindre
mesure sur les carbonés.

Afin d’analyser les résultats, le globe a été divisé en dix régions homogènes en
termes de nature des aérosols et/ou processus. Au sein de chaque région, les mesures
disponibles d’AOT à 550 nm (mode grossier et mode fin séparément) ont été
comparées aux moyennes journalières des versions standard et corrigée du modèle.
Pour les particules du mode grossier (poussières désertiques et sels marins), aucune
modification n’est observée entre les deux versions. Ceci s’explique d’une part par le
fait que les poussières désertiques sont des particules hydrophobes!; d’autre part, par
le manque de données disponibles dans les régions de fortes concentrations de sels
marins. Pour les particules du mode fin, les modifications dues à une meilleure prise
en compte de l’humidité relative ne tendent pas vers une amélioration nette du
modèle. En effet, les résultats montrent une meilleure représentation des amplitudes
mais une perte de corrélation dans les régions de fortes activités industrielles
dominées par les aérosols sulfatés. Ces résultats sont confirmés par les comparaisons
de moyennes mensuelles d’AOT à 550 nm à des stations spécifiques du réseau
AERONET. On peut mettre en cause, par exemple, la paramétrisation utilisée pour
décrire l’accroissement en taille des particules de sulfates avec l’humidité relative.

La paramétrisation décrite dans ce chapitre est celle que nous utiliserons dans la
version destinée à l’assimilation. C’est une première approche pour prendre en
compte les effets dus à l’humidification des aérosols dans le calcul de l’AOT au sein
du modèle INCA, mais elle devra être améliorée par la suite. Cette étude montre qu’à
partir d’une masse d’aérosols donnée, l’écart sur les valeurs d’AOT due à
l’humidification des aérosols n’est pas négligeable. 0r, il est difficile, voire impossible,
de mesurer la quantité d’eau capturée par les différents types de particules. Ainsi,
nous ne possédons pas de moyen de valider directement les hypothèses choisies pour
prendre en compte l’effet de l’humidité relative sur le calcul de l’AOT. Dans ce
contexte, les désaccords entre les modèles et les mesures ne doivent pas s’analyser
uniquement en termes de représentation des émissions ou du transport dans les
modèles.
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6.1 Introduction
Dans ce chapitre, je présente la méthode développée pour l’assimilation des
observations POLDER dans LMDz-INCA. L’assimilation de données vise à utiliser
toute l’information disponible pour déterminer l’état de l’atmosphère (ou de l’océan)
le plus précisément possible [Talagrand , 1997]. Le principe repose sur la
combinaison optimale d’une information a priori (donnée par un modèle) et
d’observations (spatiales, mesures in situ). Le poids qui est accordé à chacune des
sources d’information tient compte de leurs erreurs respectives. Pour nous,
l’application de cette technique au cas spécifique des aérosols a pour but d’obtenir des
distributions d’aérosols dans l’espace et dans le temps qui soient complètes et aussi
précises que possibles. La méthode développée permet ainsi de fournir une synthèse
entre l’information complémentaire contenue dans les modèles de chimie-transport
d’aérosols et les observations. En effet, les mesures sont le reflet direct du contenu
en aérosols de l’atmosphère, mais leur couverture spatio-temporelle et les
informations accessibles sont incomplètes. En particulier, les observations spatiales
ne fournissent pas de données en présence de nuages, pas d’information sur la
distribution verticale des aérosols ou sur leur nature chimique. En revanche, les
modèles d’aérosols permettent l’accès à ce type d’information, mais souffrent de
grandes incertitudes sur les émissions, les processus de transport, les puits et le
calcul des propriétés optiques.

Pour illustrer simplement le concept des techniques d’interpolation optimale qui
sont à la base de l’assimilation, nous pouvons considérer deux estimations
indépendantes, non biaisées, x1 et x2, de la même grandeur x. Si l’on connaît les
erreurs (écart-type) de chacune des estimations, que l’on note !1 et !2, alors on peut
les combiner pour obtenir une estimation optimale xa telle que!:

x x xa =
+
+

! !
! !
2
2
1 1

2
2

1
2

2
2       Équation 6.1

L’estimation optimale de x est obtenue en pondérant x1 et x2 par l’inverse de leur
variance d’erreur respective, de sorte que l’estimation la plus précise ait le poids le
plus fort. Notons que l’on peut réécrire l’équation 6.1 sous cette forme!:

x x x xa = +
+
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1
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1
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!
! !

( )      Équation 6.2

L’approche variationnelle est une alternative équivalente pour résoudre les équations
d’interpolation optimale. Elle consiste à minimiser une fonction coût qui quantifie les
écarts entre l’état a priori et l’état réel, et entre l’état observé et l’état réel. Si l’on
reprend l’illustration précédente, alors on peut considérer x1 comme étant une
estimation (a priori) d’une quantité donnée et x2 une mesure indépendante de la
même quantité. La fonction coût qui quantifie le désaccord entre une valeur
arbitraire x et les deux estimations s’exprime selon!:
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Équation 6.3

L’estimation optimale de x est donnée par le minimum de J(x). Dans ce cas simple,
on remarque que la solution qui minimise la fonction coût est donnée par l’équation
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6.1. Ce qui nous permet de vérifier que les deux méthodes correspondent à deux
approches différentes pour résoudre le même problème. C’est en fonction du contexte
et de la dimension du problème à résoudre que l’on optera pour une méthode de
résolution plutôt qu’une autre.

Lorsque l’on possède plusieurs observations dans l’espace et dans le temps (par
exemple, x1 n’est plus une grandeur scalaire mais un vecteur à N dimensions), on
peut choisir d’intégrer les observations les unes après les autres ou alors définir une
fenêtre temporelle et intégrer toutes les observations incluses simultanément. Dans
le premier cas, on parle d’approche 3D. Le modèle fournit l’information a priori à
l’instant t0 de la première observation. Il repart ensuite à partir de l’analyse jusqu’au
temps de la prochaine observation et ainsi de suite. Dans le deuxième cas, on parle
d’approche 4D. Le modèle utilise toutes les observations incluses dans la fenêtre
temporelle choisie pour fournir l’estimation optimale. La quatrième dimension
correspond ainsi à la dimension temporelle. Les schémas de la Figure 6.1 permettent
de visualiser les différences entre les deux approches.

Les centres de prévision ont joué un rôle essentiel dans le développement des
méthodes d’assimilation (par exemple [Lorenc et al., 1991; Courtier et al., 1994])
comme le CEPMMT (Centre Européen de Prévisions Météorologiques à Moyen
Terme). Dans les années 1990, les méthodes variationnelles [Le Dimet and
Talagrand, 1986] ont été implémentées de manière opérationnelle dans les centres
de prévision [Parrish and Derber, 1992; Courtier et al., 1998]. L’application à l’analyse
des constituants atmosphériques est récente ([Fisher and Lary, 1995; Khattatov et al.,
1999; Lamarque et al., 1999; Clerbaux et al., 2001]). Dans le cas des aérosols, les
premières applications ont été développées par [Collins et al., 2001].

Figure 6.1 : Schéma des différentes approches possibles pour intégrer des observations. Dans
l’approche 3D, les observations sont intégrées une par une. Dans l’approche 4D, toutes les observations
contenues dans une fenêtre temporelle fixée sont intégrées simultanément. La courbe en pointillé
correspond à l’état fourni par le modèle en l’absence d’assimilation d’observations.

Dans notre étude, nous avons assimilé les épaisseurs optiques d’aérosols (AOT)
mesurées par POLDER au sein du LMDz-INCA. La méthode choisie est celle du
filtre de Kalman que nous avons simplifié pour l’application à notre cas spécifique. Le
formalisme utilisé est décrit dans la partie 6.2. L’assimilation repose sur la
caractérisation des erreurs du modèle et des observations qui est présentée dans la
partie 6.3. Les résultats et les tests de validation de la méthode sont présentés dans
les deux parties suivantes. Enfin, un exemple d’application des champs assimilés à
l’étude de l’effet indirect des aérosols est présenté.
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6.2 Méthode

6.2.1 Le formalisme du filtre de Kalman

Si les données observées et a priori d’une quantité, x, correspondent à un ensemble
de points, alors on peut généraliser l’équation 6.2 et l’écrire sous forme matricielle!:

x x K y Hxa b o b= + "( ) Équation 6.4

L’estimation optimale, ou analyse, xa est la somme du champ a priori, xb, corrigé d’un
terme qui fait intervenir la différence entre le champ des observations réelles, yo, et
simulées, Hxb. Cette différence est appelée vecteur d’innovation. H est l’opérateur
d’observation qui permet de passer de l’espace du modèle dans l’espace des
observations. Dans le cas le plus simple, il s’agit d’une interpolation du champ simulé
à la position des observations (lorsque les deux champs correspondent à la même
grandeur physique). Le vecteur d’innovation est pondéré par la matrice de gain
Kalman dont l’expression est donnée par l’équation ci-dessous!:

K BH HBH R= + "t t( ) 1 Équation 6.5

où B est la matrice de covariance d’erreurs du champ a priori et R celle des
observations. Les équations 6.4 et 6.5 montrent que l’incrément de l’analyse (xa-xb)
est obtenu en calculant d’abord (HBHt+R)-1 dans l’espace des observations. La
solution est remise dans l’espace physique en la multipliant par BHt. La structure de
B, et donc du modèle, va ainsi influencer l’analyse.

À l’intégration de la première observation, le champ a priori est donné par le champ
du modèle. Le modèle repart à partir de la valeur analysée qui va définir le champ a
priori pour la deuxième intégration et ainsi de suite. La matrice B doit être modifiée
à chaque étape pour refléter cette intégration. La nouvelle expression de B dépend de
l’erreur de l’analyse. Celle-ci s’exprime (Lorenc, 1986)!:

A B BH HBH R HB= " + "t t( ) 1 Équation 6.6

Pour correspondre à la matrice de l’erreur du champ a priori à l’intégration suivante,
la matrice A doit être transportée entre les deux analyses. L’expression de B à la
nième intégration s’écrit ainsi!:

B MA M Qn n
t= +"1  Équation 6.7

où M est l’opérateur qui représente le modèle de transport et Q , la matrice de
l’erreur sur le transport.

6.2.2 Simplifications liées à notre cas d’étude

Le formalisme du filtre de Kalman, et plus largement les techniques d’assimilation,
reposent sur des concepts simples. En revanche, leur application est souvent rendue
difficile en raison de la dimension du problème à résoudre et des limitations
numériques. Par exemple, l’inversion de la matrice contenue dans l’équation 6.5 doit
être réalisée à chaque intégration d’observations et ses dimensions peuvent atteindre
105 ou 106 par exemple en météorologie. Comme première approche, nous avons
choisi de considérer des matrices de covariances d’erreur diagonales pour le modèle
et les observations. Cette hypothèse signifie implicitement que les corrélations
spatiales des erreurs du modèle et des observations sont nulles. Elle est
communément utilisée pour les observations. Elle est en général non vérifiée pour le
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modèle. On peut donc se demander si choisir la matrice B diagonale est une
hypothèse satisfaisante.

L’expression d’une matrice de covariance d’erreur, et donc de B, fait intervenir la
longueur de corrélation Lxy qui représente la distance caractéristique des
corrélations spatiales suivant l’horizontale. [Collins et al., 2001], qui ont appliqué
pour la première fois le formalisme du filtre de Kalman au cas des aérosols, ont
utilisé une longueur de corrélation spatiale de 100 km. Dans le cadre de l’étude
précitée, le modèle utilisé a une résolution spatiale de 100 km à l’équateur, ce qui est
comparable à la distance de corrélation choisie. Dans ce cas, seules les boîtes de la
grille du modèle les «!plus proches voisines!» seront corrélées spatialement. Dans
notre étude, la résolution spatiale du LMDz-INCA est de 375 km × 250 km à
l’équateur. La distance de corrélation spatiale pressentie est donc inférieure à la taille
d’une boîte de la grille. Même en considérant que les estimations de la distance de
corrélation sont connues à un facteur 2 près, on se retrouverait dans un cas similaire
à celui de [Collins et al., 2001] où seules les boîtes de la grille de la rangée
immédiatement autour d’une boîte donnée seraient concernées.

Pour illustrer le caractère local propre aux aérosols, nous pouvons prendre l’exemple
des émissions. Dans le cas de régions sources localisées (par exemple les émissions
d’une grande ville comme Pékin ou Mexico), alors on peut considérer que seule une
boîte du modèle est impliquée (à notre résolution). Il en est de même dans le cas de
feux de forêt ponctuels, souvent d’origine naturelle (exemple du Canada ou de la
Mongolie). Dans ce cas, l’hypothèse B diagonale est correcte. En revanche, dans le
cas des émissions des feux de biomasse liés aux activités humaines (comme en
Afrique ou en Amazonie), les dimensions spatiales impliquées dépassent largement
une boîte de modèle, et dans ce cas, l’hypothèse choisie n’est pas satisfaisante. Nous
sommes conscients des limites de l’hypothèse faite qui a l’avantage de simplifier
fortement notre travail. C’est une voie d’amélioration pour une nouvelle version de la
méthode.

En choisissant R et B diagonales, l’équation 6.4 peut être traité sous forme scalaire
en la résolvant boîte par boîte. Cette simplification permet d’éviter l’inversion
matricielle qui est coûteuse en développement et en temps de calcul. Pour conserver
cette simplification, il faut également considérer que la matrice B n’est pas modifiée
après l’intégration des observations. En effet B ne resterait pas diagonale si elle était
propagée dans le temps (équation 6.7). L’hypothèse sur la non corrélation spatiale
des erreurs permet ainsi des simplifications importantes du filtre de Kalman.

6.2.3 Application à POLDER et au LMDz-INCA

L’assimilation va porter sur les épaisseurs optiques des aérosols (AOT) à 865 nm.
Elles sont fournies par les inversions des mesures de POLDER pour le mode fin et le
mode grossier des aérosols. Les deux produits seront intégrés indépendamment dans
le modèle en supposant que leurs erreurs sont décorrélées. Les observations du mode
fin sont disponibles sur mer et sur terre (sur terre elles dérivent de la mesure en
lumière polarisée qui permet de distinguer le signal des particules submicroniques de
celui de la surface). Les observations du mode grossier existent sur mer uniquement.

Le LMDz-INCA calcule en ligne les AOT par espèce, par mode et par niveau
vertical (voir chapitre 5). Elles peuvent être simplement additionnées pour obtenir
une colonne totale, comparable à ce qui est vu par POLDER. Dans ce cas, l’opérateur
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H est réduit à l’interpolation spatiale des champs simulés aux positions des
observations. Pour simplifier davantage l’expression de H, les données POLDER
sont placées sur la même grille que celle du modèle (elles ont une meilleure
résolution spatiale que celle du modèle, le traitement est préalable à l’assimilation).
Ainsi H peut être réduit à une valeur scalaire (H = 1 dans ce contexte).

Le schéma de la Figure 6.2 présente le principe du couplage du code d’assimilation
avec le modèle d’aérosols INCA. Le modèle transporte les masses d’aérosols alors
que l’assimilation porte sur les épaisseurs optiques. Avant l’appel au code
d’assimilation, les masses par espèces d’aérosols et à 3 dimensions (3D) sont
transformées en AOT par mode et à 2 dimensions (2D). L’assimilation fournit alors
une estimation de l’AOT pour le mode grossier et pour le mode fin. L’AOT assimilée
de chaque mode est ensuite transformée en masses 3D par espèces. La redistribution
par espèces et par niveau vertical conserve les mêmes profils que les champs à priori.
Il n’est pas possible de modifier ces profils car les observations POLDER – et plus
généralement les observations spatiales actuelles - ne fournissent pas d’information
sur la distribution verticale des aérosols ou sur leur nature chimique. De plus,
l’expression de la masse après assimilation (donnée sur la Figure 6.2) est appliquée
aux masses sèches des aérosols car on considère que la proportion d’eau qui
intervient dans la masse totale est conservée. Il n’existe pas de mesures qui nous
permettent de modifier la fraction d’eau capturée par chaque espèce.

Enfin, le pas de temps choisi pour l’intégration est de six heures. Dans cet intervalle
de temps, POLDER voit un quart du globe. Typiquement, il y a entre 600 et 1000
observations pour le mode fin et entre 300 et 500 pour le mode grossier à intégrer
dans cet intervalle de temps.

Figure 6.2 : Principe de couplage du code d’assimilation (qui requiert des épaisseurs optiques par
mode et 2D) au modèle d’aérosols INCA (qui transporte des masses d’aérosols par espèces et 3D). Les
espèces dans le modèle sont regroupées en deux modes (fin et grossier). Les équations sont appliquées
pour chacun des modes
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6.3 Estimations des statistiques d’erreur

6.3.1 Méthode

Pour appliquer les équations 6.4 et 6.5 du filtre de Kalman, il faut définir les matrices
de covariance d’erreur du modèle et des observations. Ces statistiques d’erreur vont
influencer directement l’analyse. De manière à ce que les poids accordés à chacune
des composantes soient définis sur des critères objectifs, les mesures indépendantes
du réseau AERONET sont utilisées. Elles fournissent désormais les mesures de la
fraction fine et grossière des aérosols, ce qui va nous permettre de caractériser les
quatre matrices de covariance d’erreur nécessaire à l’intégration séparée des produits
du mode fin et du mode grossier.

L’une des difficultés principales réside dans la définition des erreurs pour chaque
boîte de la grille du modèle. À la résolution spatiale choisie, 3.75° en longitude et
2.5° en latitudes, 7008 boîtes (96×73) doivent être caractérisées. Or le nombre de
stations de mesures AERONET utilisées est de 118 - ce qui est déjà conséquent - et
leur répartition sur le globe n’est pas homogène. Afin d’extrapoler les mesures
contenues dans une boîte donnée du modèle à plusieurs autres boîtes, nous avons
découpé le globe en dix régions homogènes en termes de type d’aérosols et/ou de
processus. Nous considérons que toutes les boîtes d’une région donnée ont les
mêmes erreurs. La Figure 6.3 présente les régions choisies et les stations
AERONET utilisées. Il y a huit régions continentales qui correspondent
essentiellement à différents types d’émissions. Les boîtes océaniques ont été
regroupées en deux régions en appliquant un critère de distance par rapport aux
continents de sorte de distinguer les régions sous l’influence directe des sources (par
exemple l’Atlantique Nord qui est soumis aux exports des poussières sahariennes ou
de la pollution Nord-américaine) des régions océaniques éloignées (comme le
Pacifique Sud). Le Tableau 6.1 décrit les principales caractéristiques des régions
découpées.

Les mesures AERONET étant peu nombreuses pendant la période de POLDER-1
(de novembre 1996 à juin 1997), les statistiques d’erreur sont estimées sur la période
de POLDER-2 entre avril et novembre 2003. Les valeurs ainsi obtenues sont
appliquées au modèle et aux observations pour l’intégration des données des deux
périodes d’observations. Un filtre est appliqué aux mesures AERONET pour ne
conserver que celles qui sont prises aux heures de passage du satellite (pour être
cohérent avec le pas de temps de 6h de l’intégration, les mesures aux stations situées
dans le premier quart du globe vu par POLDER sont conservées si elles sont faites
entre 0h et 6h, heure universelle, et ainsi de suite). Les comparaisons se font entre
l’observation POLDER et les valeurs moyennes des mesures AERONET sur
l’intervalle de temps de 6h. Les champs du modèle et des observations sont extraits
aux positions des stations. Notons que, pour les observations de POLDER, les
statistiques fournies par cette étude se réfèrent aux produits à la résolution du
modèle (3.75° en longitude et 2.5° en latitude). En effet, c’est bien la qualité des
mesures spatiales à cette résolution que l’on cherche à évaluer.
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Figure 6.3 : Les 10 régions définies pour l’estimation des erreurs du modèle et des observations. Les
triangles correspondent aux stations AERONET
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Label Nom Caractéristiques
AFN Afrique du Nord Émissions de poussières désertiques
AFS Afrique du Sud Émissions par les feux de biomasse
AMN Amérique du Nord Émissions liées aux activités urbaines et

industrielles
AMS Amérique du Sud Émissions par les feux de biomasse
Europe Émissions liées aux activités urbaines et

industrielles
Asie Émissions liées aux activités urbaines et

industrielles, feux de biomasse
HLN Hautes Latitudes Nord Émissions par les feux boréaux
Australie Émissions par les feux de biomasse,

poussières
OCNF Région océanique proche

des sources continentales
Transport des panaches des régions
continentales

OCF Région océanique éloignée
des sources

Faible présence d’aérosols anthropiques.
Sels Marins.

Tableau 6.1 : Description des régions utilisées pour la caractérisation des erreurs du modèle et des
observations.

6.3.2 Matrices de covariance d’erreur

Les écart-types d’erreurs du modèle par rapport à AERONET et de POLDER par
rapport à AERONET sont calculés dans chaque région et pour chacun des modes en
taille. Ils sont estimés selon deux approches, d’une part à partir de l’ensemble des
points de l’échantillon!; d’autre part, à partir des points regroupés dans une même
classe de valeurs d’AOT. Cette dernière approche permet de mettre en évidence une
éventuelle dépendance de l’erreur en fonction des valeurs simulées ou observées. En
effet, on s’attend à ce que le modèle et les observations soient plus fiables, en valeur
absolue, lorsque l’épaisseur optique est faible. Dans les régions où il n’est pas
possible de caractériser cette dépendance (par exemple les cas pour lesquels il y a peu
de mesures pour les fortes valeurs d’AOT), on conservera l’écart-type d’erreur
obtenu sur l’ensemble de l’échantillon. Dans le cas contraire, on conservera l’écart-
type sous la forme !=a)+b où ) correspond à l’AOT simulée ou observée, a et b
étant donnés par la droite de régression qui s’ajuste au mieux sur les points. L’écart-
type d’erreur intervient dans les équations 6.4 et 6.5 comme la racine carré des
éléments diagonaux des matrices B et R. Les résultats par région et par mode sont
présentés dans le Tableau 6.2.

Pour le mode fin, le modèle présente le plus grand écart-type d’erreur dans les
principales régions urbaines et industrielles Asie et Europe. Viennent ensuite les
principales régions de feux de biomasse comme AFS. Ces régions sont dominées par
la présence d’aérosols carbonés et sulfatés dont les émissions sont prescrites via des
inventaires mensuels dans le modèle qui ne représentent pas la variabilité
journalière. Il est par conséquent cohérent d’attribuer aux valeurs modélisées dans
ces régions un poids plus faible qu’à celui des observations. Pour les régions
océaniques, OCNF présente les plus grandes valeurs d’écart-type. Ce résultat est
cohérent avec notre contexte physique car cette région regroupe différents types de
particules et processus, dont la variabilité à l’échelle journalière n’est pas représentée
correctement dans le modèle. En revanche, si l’on s’intéresse aux résultats pour
POLDER dans ce mode, on constate que le poids relatif qui sera accordé à certaines
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régions par rapport à d’autres ne correspond pas forcément à notre connaissance a
priori. En particulier, la région Asie présente un écart-type d’erreur plus grand que
ceux des régions Europe et AMN. Or il n’y a aucune raison a priori pour que ces
trois régions qui correspondent aux mêmes types de processus et d’espèces
d’aérosols et, quasiment aux mêmes latitudes, soient «!vus!» différemment par
POLDER. Une explication probable est le manque de mesures AERONET de cette
région, et par conséquent le manque de représentativité spatiale et temporelle des
mesures. Ainsi le choix de caractériser les erreurs du modèle et des observations par
rapport à AERONET peut dans certains cas contredire notre connaissance a priori.
Il nous semble cependant que c’est la meilleure façon d’estimer les mesures de
manière objective, en tenant compte de certaines caractérisations régionales.

Mode FIN Mode GROSSIER

Région !M !P N !M !P N

AFN 0.033 0.044 252
AFS 0.063 0.214)+0.01 502

AMN 0.179)+0.033 0.050 1253
AMS* 0.063 0.214)+0.01 137
Europe 0.023)+0.102 0.048 846

Asie 0.335)+0.180 0.45)+0.064 243
HLN* 0.179)+0.033 0.050 90

Australie 0.012 0.012 184

Les observations POLDER de ce
mode n’existent pas sur les continents

OCNF 0.051)+0.058 0.277)+0.015 739 0.395)+0.004 0.287)+0.01 611
OCF 0.012 0.014 196 0.015 0.035 194

Tableau 6.2: Estimation des écart-types d’erreur du modèle par rapport à AERONET (!M) et de
POLDER par rapport à AERONET (!P). N est le nombre de points conservés dans chaque région pour le
calcul. Ils sont estimés en fonction des valeurs d’AOT ()) simulées ou observées. Pour les régions suivies d’une
*, les statistiques obtenues à partir d’AERONET ne sont pas conservées (il en sera discuté dans la partie
6.3.3). Les estimations des régions similaires en termes de processus ont été utilisées (les statistiques d’AFS
remplacent celles d’AMS!; l’AMN celles de la région HLN ).

Dans le cas du mode grossier, les données POLDER n’existent qu’au-dessus des
océans. Les seules stations AERONET qui sont conservées sont par conséquent
celles qui sont sur les côtes et dans les îles, ce qui réduit considérablement les
données disponibles. De plus, ces stations ne seront pas représentatives de
l’ensemble des régions océaniques. Il s’agit néanmoins de la seule source
d’information indépendante dont nous disposons. Nous constatons que les écart-
types d’erreurs de la région OCNF sont plus grands pour le modèle que pour les
observations. Ceci signifie que le modèle se verra attribuer un poids plus faible que
celui des observations lors de l’intégration des données de cette région. Ce résultat
est cohérent avec notre connaissance a priori du modèle car cette région correspond
à une zone d’exports de panaches en provenance des continents. Or le modèle ne
représente pas tous les panaches d’aérosols. Nous l’avons constaté par exemple avec
les épisodes de feux en Mongolie ou de pollution en Amérique du Nord en mai et
juin 1997 (épisodes 4 et 5 traités au chapitre 4) ou encore avec les corrélations faibles
du modèle en moyennes journalières (chapitre 5). En revanche, les observations
POLDER au-dessus des océans sont plus fiables, mais avec une couverture spatio-
temporelle limitée.
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6.3.3 Biais

Le formalisme de l’assimilation de données décrit dans la partie 6.2 s’applique à des
variables non biaisées. Ainsi la différence entre les observations et les valeurs
simulées doit être nulle en moyenne de sorte que seules les erreurs aléatoires soient
corrigées par l’intégration des données. Les biais du modèle et des observations par
rapport à AERONET sont estimés en parallèle des covariances d’erreur à partir du
même échantillon de mesures pour chaque région et pour les deux modes. Ils sont
définis comme la moyenne de l’écart entre le modèle / les observations (POLDER)
et les mesures (AERONET). Les valeurs obtenues sont du même ordre de grandeur
que les écart-types, et ils ne peuvent donc pas être négligés. Il est ainsi nécessaire de
corriger le modèle et les observations de leurs biais respectifs pour pouvoir appliquer
le formalisme choisi. Il faut concevoir cette opération préalable comme un
«!étalonnage» des champs simulés et observés (en moyenne globale et sur toute la
période de mesures disponibles) à un même niveau moyen (donné ici par les mesures
AERONET, qui sont supposées être exactes).

La méthode appropriée pour procéder est d’ôter au modèle et aux observations la
valeur estimée de leur biais respectif pour chaque région. Pour les observations, cette
opération peut être réalisée avant leur intégration dans le modèle. En revanche, dans
le cas des champs simulés, cela implique de les corriger au moment de l’appel de la
procédure et, en théorie, de modifier le biais après chaque intégration pour refléter
les modifications dues à l’assimilation des données. Cette méthode ne permettrait pas
de conserver les simplifications décrites au paragraphe 6.2. La manière la plus simple
de procéder pour ôter les biais est de faire porter le biais total (du modèle et des
observations) sur les observations POLDER avant leur intégration dans le modèle.
Si l’on nomme bM/A et bP/A les biais respectifs du modèle et de POLDER par rapport
à AERONET, alors le biais total à ajouter aux observations s’exprime!:

b b bT A M A P A/ / /= "          Équation 6.8

Cette simplification est uniquement d’ordre pratique et ne signifie en aucun cas que
seules les observations POLDER sont biaisées. Enfin, afin d’éviter des discontinuités
brutales en bordure des régions, les valeurs du biais sont lissées spatialement (entre
une boîte et ses «!plus proches voisines!»). Il a été fait de même pour les écart-types
d’erreur. Le Tableau 6.3 présente les valeurs des différents termes de l’équation 6.8.

Le biais du modèle par rapport à POLDER a été estimé en parallèle pour chaque
région. Dans trois régions («!AMS!», «!HLN!» et «!OCNF!»), le biais dans le mode
fin n’est pas cohérent avec le biais estimé par rapport à AERONET. Une hypothèse
qui pourrait expliquer ce désaccord est que les stations AERONET qui ont été
utilisées ne sont pas représentatives de l’ensemble de la région et/ou manquent de
données. Pour ne pas introduire un biais artificiel, nous avons choisi de conserver les
valeurs obtenues par comparaison directe de POLDER et du modèle pour ces trois
régions. Si l’on suppose que le désaccord est lié à une mauvaise représentation des
stations AERONET, alors le même problème se pose pour les écart-types d’erreur.
C’est pourquoi, les statistiques d’écart-type d’erreur des régions les plus similaires
ont été utilisées en remplacement.

Dans trois régions bT/A est négatif, ce qui signifie que les observations POLDER
«!corrigées!» peuvent devenir négatives. Les valeurs qui deviennent négatives sont
celles qui sont inférieures au biais total, ce que nous ne savons pas traiter avec
l’assimilation. Dans cette version, les observations sont considérées comme
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manquantes. Une voie d’amélioration pourrait être de les prendre en compte comme
des valeurs nulles.

Mode FIN Mode GROSSIER
Région bM/A bP/A bT/A bM/A bP/A bT/A

AFN 0.021 0.014 0.007
AFS - 0.051 - 0.017 - 0.034

AMN - 0.004 - 0.012 0.008
AMS* 0.006
Europe 0.057 - 0.038 0.095

Asie - 0.108 - 0.086 - 0.022
HLN* 0.013

Australie - 0.001 - 0.023 - 0.024

Les observations POLDER de ce
mode n’existent pas sur les

continents

OCNF* 0.013 0.013 0.035 - 0.022
OCF 0.002 - 0.006 0.008 0.008 0.031 - 0.023

Tableau 6.3 : Valeurs du biais du modèle (bM/A), des observations (bP/A) par rapport à AERONET et
du biais total tel que défini par l’équation 6.8. Pour le mode grossier, les données POLDER ne sont
disponibles qu’au-dessus des océans. Le biais des régions suivies d’une * a été estimé indépendamment
des mesures AERONET. Il est obtenu par comparaison directe de POLDER et du modèle.

6.4 Validation a postériori du code
La question qui se pose après avoir développé une méthode d’assimilation est de
savoir avec quels critères objectifs l’évaluer. Il existe différents diagnostiques pour
valider a postériori l’algorithme d’assimilation!; ils sont présentés par exemple dans
[Talagrand, 2002]. La qualité de l’analyse peut être évaluée par comparaisons avec
des données indépendantes!; nous consacrerons l’ensemble de la partie suivante (6.5)
pour traiter ce point. Dans cette partie, nous nous concentrons sur les critères qui
permettent de juger de la stabilité, de la cohérence et de l’optimalité du code
développé. Nous présentons également les erreurs de l’analyse.

6.4.1 Erreur théorique de l’analyse

Mode FIN Mode GROSSIERRégion
eM eP eA eM eP eA

AFN 0.036 0.042 0.027
AFS 0.072 0.032 0.026
AMN 0.032 0.047 0.028
AMS 0.037 0.027 0.017
Europe 0.072 0.047 0.040
Asie 0.103 0.077 0.063
HLN 0.043 0.048 0.032
Australie 0.013 0.014 0.009

Les observations POLDER de ce
mode n’existent pas sur les

continents

OCNF 0.040 0.025 0.021 0.029 0.038 0.024
OCF 0.017 0.014 0.010 0.021 0.035 0.018
World 0.040 0.033 0.025 0.030 0.038 0.023

Tableau 6.4: Ecart-type moyen (sur la région et sur toute la période d’intégration des données de
POLDER-2) de l’erreur de l’analyse (eA), des observations (eP) et du modèle (eM).
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L’erreur des champs assimilés dépend de l’erreur des champs observés et a priori.
Son expression est donnée par l’équation 6.6. Nous avons appliqué cette relation et
présentons les résultats dans le Tableau 6.4 sous forme d’écart-types moyens par
régions et sur la totalité de la période d’observation de POLDER-2. Pour juger des
améliorations apportées, nous présentons également les écart-types d’erreur moyens
des observations et du modèle. Par construction, l’erreur sur l’analyse doit être plus
faible que celle sur les observations et l’a priori. Nous le vérifions sur l’ensemble des
régions.

6.4.2 Stabilité

Un des critères utilisés pour s’assurer que le code d’assimilation développé est stable
est de tracer l’évolution temporelle du vecteur d’innovation que nous noterons d.
L’expression de d est donnée par!:

d y Hx= " b Équation 6.9

Il correspond à l’écart entre l’observation et l’a priori. La Figure 6.4 présente ses
variations mensuelles sur l’ensemble de la période d’intégration des données de
POLDER-2. Dans le cas du mode fin, sa moyenne est quasiment nulle, ce qui nous
indique qu’il n’y a pas de biais entre les observations et le modèle dans le système
que nous avons développé. De plus, la valeur de d est constante sur l’ensemble de la
période, ce qui nous conforte dans la stabilité du système. En revanche, pour le mode
grossier, la valeur moyenne de d oscille autour de 0.03. Elle signifie qu’il reste des
biais dans le système. On peut mettre en cause l’estimation du biais des produits du
mode grossier. En effet, l’assimilation pour ce mode porte sur les régions océaniques
uniquement et les mesures sur lesquelles sont basées les statistiques d’erreur
proviennent des stations continentales les plus proches. Il est probable qu’elles ne
soient pas représentatives de l’ensemble des régions océaniques. Cette hypothèse, si
elle était vérifiée, permettrait d’expliquer également les différences de résultats entre
les deux assimilations menées en parallèle.

Figure 6.4 Moyenne mensuelle du vecteur d’innovation sur l’ensemble de la période d’intégration de
POLDER-2 (entre avril et octobre 2003) pour les produits du mode fin (en haut) et les produits du
mode grossier (en bas).
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6.4.3 Cohérence

Un diagnostique simple et global pour évaluer la cohérence de l’algorithme
d’assimilation est fourni par l’égalité suivante!:

c E t t= +[ ]"( )1
2

1d HBH R d Équation 6.10

qui doit être égal à p/2. E dénote l’espérance, d correspond au vecteur innovation et
p à la dimension de la matrice R. Dans notre cas, p=1 car le formalisme du filtre de
Kalman est traité sous forme scalaire. Le Tableau 6.5 présente les valeurs obtenues
pour le terme de gauche de l’équation 6.10 pour les deux types d’assimilation
développés dans notre étude. Les valeurs correspondent à la moyenne sur le globe et
sur la période des observations de POLDER-2

E t t( )1
2

1
d HBH R d+[ ]"

mode FIN 0.25
mode GROSSIER 0.93

Tableau 6.5 Valeur obtenue pour le critère de cohérence. Les valeurs attendues sont de 0.5.

De nombreux auteurs ont utilisé ce critère pour évaluer la cohérence de leur
système. Une conclusion assez générale est que la valeur de c est souvent plus faible
que la valeur attendue, typiquement d’un facteur de 1/2 à 2/3 [Talagrand, 2002].
Dans le cas de l’assimilation des produits du mode fin, c est plus faible que p/2, ce qui
signifie que la matrice [HBHt+R] est plus grande que ce qu’elle devrait être en
réalité. Ce résultat est du même ordre de grandeur et du même signe que les
résultats obtenus par différentes études. [Talagrand, 2002] propose une explication
de cette différence par une surestimation de la matrice de covariance d’erreur de l’a
priori, B. Ce qui, si cette hypothèse est correcte, accorderait un poids plus faible au
modèle que ce qu’il devrait être et permettrait ainsi à l’analyse de coller plus aux
observations. Dans notre étude, B et R ont été évaluées de la même manière à partir
du même échantillon de points. On pourrait ainsi penser qu’il n’y a pas par
conséquent de raison a priori pour que B  soit davantage surestimée que R .
Cependant, B correspond à l’erreur de l’a priori et on comprend intuitivement que B
devrait diminuer au fur et à mesure que l’on intègre des données. Ceci n’est pas pris
en compte dans notre système et pourrait expliquer la sous-estimation du paramètre
c.

Dans le cas de l’assimilation des produits du mode grossier, c est plus grand que p/2.
Si l’on suit le même raisonnement que précédemment, cela signifie que B + R est
sous-estimée. De plus, l’écart à la valeur attendue est plus grand que dans le système
pour le mode fin. Ce résultat dénote une plus mauvaise caractérisation des erreurs de
l’a priori et des observations. L’hypothèse évoquée au paragraphe précédent
(mauvaise représentativité des stations AERONET pour les régions océaniques)
pourrait permettre de comprendre le résultat du mode grossier.
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6.4.4 Optimalité

La notion d’optimalité de l’analyse signifie que la combinaison entre champs
observés et simulés s’est faite au sens du minimum de variance. Vérifier l’optimalité
de l’analyse xa est équivalent aux deux conditions suivantes [Talagrand, 2002]:

E x xa( )" = 0 Équation 6.11a

E x x da t[( ) ]" = 0 Équation 6.11b
où E dénote l’espérance, x est une observation indépendante de l’état que l’on
cherche à estimer (i.e. qui n’a pas été utilisé dans le système d’assimilation), d le
vecteur d’innovation. Pour appliquer ces critères à notre système, nous utilisons les
mesures AERONET comme état réel. La moyenne porte sur le globe et sur toute la
période d’observation de POLDER-2. Le Tableau 6.6 présente les résultats des
termes de gauche des équations 6.11a et 6.11b. Les valeurs trouvées par l’application
de ce test nous permettent de conclure que le système a, en moyenne, fourni des
analyses qui vérifient le critère d’optimalité.

Mode FIN Mode GROSSIER
E(x-xa) 10-3 -4×10-3

E[(x-xa)dt] 5×10-4 -2×10-5

Tableau 6.6 : Résultats du test d’optimalité décrit par les équations 6.11

6.5 Résultats

6.5.1 Analyse à l’échelle planétaire

Deux types de simulations ont été effectuées, l’une avec la version standard du
modèle et l’autre incluant l’assimilation des données. La période couverte au total est
de 15 mois!: de novembre 1996 à juin 1997 (intégration des données de POLDER-1)
et d’avril à octobre 2003 (POLDER-2). Les deux périodes permettent d’analyser un
cycle annuel complet et, en outre, la variabilité interannuelle sur la période de
recouvrement d’avril à juin. Ainsi, nous analyserons les résultats globaux en
découpant trois périodes. La première couvre les mois de novembre à mars!; la
seconde correspond aux mois communs d’avril à juin!; la dernière période correspond
aux mois de juillet à octobre.

La Figure 6.5 présente la moyenne des différences entre la version assimilée et la
version standard sur les trois périodes considérées pour le mode grossier. Entre
novembre et mars, la version assimilée est corrigée d’un déficit en masse dans le
Golfe de Guinée. Plus au nord au large de la Mauritanie, proche de la région source
du Sahara, elle est faiblement corrigée d’un excès d’aérosols. Or nous avons mis en
avant un désaccord du gradient du contenu en poussière désertique du modèle par
rapport aux observations satellites de TOMS et de POLDER. En effet, sur un
exemple d’export de panache en mars 1997 (épisode 1 traité au chapitre 4), le modèle
présentait un excès d’AOT dans les régions proches des sources et un déficit des
valeurs dans les régions éloignées. Il est compréhensible que la version assimilée
reproduise le gradient observé par POLDER. Le même désaccord ayant été observé
avec les données TOMS, dont les algorithmes d’inversions sont complètement
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indépendants de ceux de POLDER, ceci nous indique une amélioration sensible du
modèle par l’assimilation. Par ailleurs, la version assimilée est corrigée d’un déficit
en masse dans la région du Sud de l’Asie (Golfe du Bengale et mer d’Oman). Cette
différence indique un déficit du transport des poussières désertiques d’Afrique vers
l’Est par rapport aux observations.

Entre avril et juin, l’intégration des observations a diminué de manière significative
la quantité d’aérosols en Méditerranée. Compte tenu du mode et de la région
considérée, ceci indique que le modèle surestime le transport des poussières
désertiques dans cette direction par rapport aux données de POLDER. En revanche,
les exports de poussières vers l’Est et l’Ouest sont corrigés d’un déficit. Si l’on
considère, les exports vers l’Amérique, on constate que les zones en sortie du
continent sont modifiées dans des proportions plus faibles que les régions les plus
éloignées, ce qui indique un problème dans le transport plutôt que dans les sources.
De plus, la comparaison sur les deux années de l’intégration montre qu’il y a une
variabilité importante entre 1997 et 2003.

Enfin, entre juillet et octobre, on observe une dissymétrie dans les régions tropicales,
de part et d’autres de l’équateur. Au nord, l’intégration des données a diminué de
manière significative les quantités d’aérosols en Mer d’Oman et, en moindre mesure,
dans l’Atlantique. En revanche, dans l’hémisphère Sud, elle a corrigé un déficit en
masse par rapport aux observations. Cette dissymétrie est cohérente avec l’exemple
du panache de mars 1997 étudié au chapitre 4, qui semble indiquer un déficit du
transport nord-sud dans cette région.

La Figure 6.6 présente les résultats similaires obtenus pour le mode fin. Entre
novembre et mars, l’intégration des données POLDER de ce mode a essentiellement
modifié une surestimation (du modèle par rapport aux observations) des quantités
d’aérosols dans la bande tropicale, en particulier en Afrique centrale et dans le Sud-
est asiatique.

Entre avril et juin, la variabilité est importante entre les deux années analysées. En
1997, l’assimilation corrige principalement une surestimation des épaisseurs optiques
en Eurasie et dans la région industrielle de la côte Est asiatique (plus généralement
dans toute la bande de moyennes latitudes de l’hémisphère nord). On note également
une correction d’un déficit en masse en Espagne, qui s’explique probablement à cette
période par des épisodes de feux exceptionnels. En Afrique, une correction positive
est apportée dans la région du Gabon. À cette période, il s’agit probablement d’une
sous-estimation des quantités d’aérosols au début de la saison des feux. En 2003, la
surestimation (par le modèle) des épaisseurs optiques dans la bande de moyennes
latitudes Nord est plus faible qu’en 1997. En revanche, on note une modification
importante des AOT au nord-est de l’Asie (de la Mongolie au Pacifique Nord). Elle
correspond à une sous-estimation du modèle par rapport aux observations. À ces
latitudes, on peut supposer qu’il s’agit de feux naturels des régions boréales. Par
ailleurs, il a été détecté des épisodes de feux particulièrement exceptionnels en mai et
juin 2003 par plusieurs instruments (MODIS, POLDER). Les panaches résultants
ont été détectés jusque sur la côte Est des Etats-Unis et du Canada. Un transport de
ce type pourrait expliquer une partie du signal observé dans les hautes latitudes de
l’hémisphère Nord (Canada et Groenland). Notons qu’en mai et juin POLDER
détecte un signal très fort en AOT dans toute la région de l’Est asiatique. Ce signal
explique la correction apportée aux régions des sources. En revanche, POLDER ne
fournit quasiment pas d’observations aux latitudes polaires de l’hémisphère Nord à
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cette période. Pourtant, on observe une modification significative de l’AOT entre les
versions standard et incluant l’assimilation. Une explication possible est que la
correction positive dans cette région est due au transport des sources ajoutées par
l’assimilation dans une région différente. Il s’agirait ici d’un exemple de
complémentarité entre modèle et observations. En Afrique, au-dessus du Sahara, on
note une correction positive. Ce sont des aérosols carbonés et sulfatés qui sont
ajoutés dans la version assimilée. Or, à cette période et dans cette zone, il n’y a pas de
sources de ce type de particules. L’explication probable est que le signal détecté par
POLDER correspond à la fraction fine des poussières désertiques. Comme le modèle
ne possède pas de traceurs pour décrire cette distribution en taille des particules
désertiques, l’assimilation corrige les autres traceurs du mode fin
proportionnellement aux quantités présentes a priori. Il y a donc un défaut dans
notre procédure d’assimilation qui pourrait être corrigé en partie en ajoutant au
mode fin du modèle des poussières désertiques.

Enfin, entre juillet et octobre, il y a un contraste important entre une surestimation
des AOT (par le modèle) dans les régions industrielles des moyennes latitudes de
l’hémisphère Nord et une sous-estimation dans les régions tropicales de feux de
biomasse.

Les résultats directs de l’assimilation sont présentés pour la période couverte par
POLDER-2 sur les Figure 6.7 et Figure 6.8. Ils permettent de visualiser en termes
de contenu en aérosols les différences discutées précédemment.
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Figure 6.5 Différence entre la version incluant l’assimilation des données et la version standard pour le mode grossier en
moyenne sur trois périodes. La période 1 (première ligne) correspond aux mois de novembre 1996 à mars 1997. La période
2 (deuxième ligne) correspond aux mois d’avril à juin 1997 (à gauche) et 2003 (à droite). La période 3 (dernière ligne)
correspond aux mois de juin à octobre 2003. Les différences positives (rouges) correspondent à une augmentation des
valeurs d’AOTà 865 nm après intégration des données POLDER!; les différences négatives (bleues) à une diminution.
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Figure 6.6 : Différence entre la version incluant l’assimilation des données et la version standard pour le mode fin en
moyenne sur trois périodes. La période 1 (première ligne) correspond aux mois de novembre 1996 à mars 1997. La période
2 (deuxième ligne) correspond aux mois d’avril à juin 1997 (à gauche) et 2003 (à droite). La période 3 (dernière ligne)
correspond aux mois de juin à octobre 2003. Les différences positives (rouges) correspondent à une augmentation des
valeurs d’AOT à 865 nm après intégration des données POLDER!; les différences négatives (bleues) à une diminution.
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Figure 6.7 Moyenne mensuelles des AOT à 865 nm à priori (à gauche), analysé (milieu) et observé ( à
droite) pour le mode GROSSIER.
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Figure 6.8 : Même figure que la Figure 6.7 pour le mode fin
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6.5.2 Analyse par régions

Les valeurs journalières des AOT simulées par la version standard et par celle
incluant l’assimilation sont comparées aux mesures des stations AERONET région
par région. La période considérée est celle de POLDER-2 d’avril à octobre 2003. Les
résultats sont présentés pour les deux modes et pour les deux versions sur les Figure
6.9 à Figure 6.12. Ces résultats sont également présentés pour les observations sur
les Figure 6.13 et 6.14. Ils sont tous basés sur le même échantillon de mesures
AERONET (filtrées selon les heures de passage du satellite).

Les corrélations, les pentes des droites de régression ainsi que les erreurs
quadratiques (RMS) sont améliorées par l’assimilation pour la majorité des régions.
L’amélioration des corrélations signifie que le modèle représente mieux la variabilité
des distributions d’aérosols, celle des droites de régressions signifie que les valeurs
simulées sont plus proches de celles qui sont mesurées par AERONET. Pour le
mode fin, on pourra noter en particulier les résultats pour l’Afrique et les régions
industrielles et urbaines d’Amérique du Nord et d’Asie. Les deux régions océaniques
bénéficient également d’améliorations significatives. Pour le mode grossier, on
remarquera les améliorations en Afrique du Nord, en Europe et dans les deux
régions océaniques.

La comparaison des résultats de l’assimilation à ceux de POLDER montre que pour
le mode grossier, les corrélations et les RMS sont améliorées. Il y a un facteur deux
dans la réduction des erreurs quadratiques.. Pour le mode fin, les résultats dépendent
des régions. Dans la plupart des cas, on retrouve la même tendance à l’amélioration
que pour le mode grossier. Dans les cas où les corrélations de la version assimilée
sont moins bonnes que celles de POLDER, les corrélations du modèle a priori sont
très faibles (inférieures ou égales à 0.2). Ces résultats sont encourageants car ils
montrent que l’assimilation fournit une amélioration par rapport au modèle standard
et, dans beaucoup de régions, par rapport aux observations. Ils sont cependant liés à
l’échantillon utilisé pour les statistiques, qui est restreint pour que les comparaisons
avec POLDER soient possibles. En outre, les résultats de POLDER correspondent à
un produit dont la résolution est dégradée de manière importante par rapport aux
capacités de l’instrument. Les statistiques ne sont donc pas représentatives de la
qualité des produits POLDER à la résolution originale.
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Figure 6.9 : Valeur d’AOT simulée par la version standard en fonction des valeurs mesurées pour le MODE GROSSIER

Figure 6.10!: Même figure pour la version corrigée par l’assimilation en fonction des valeurs mesurées (MODE GROSSIER)
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Figure 6.11 : Valeur d’AOT simulée par la version standard en fonction des valeurs mesurées pour le MODE FIN

Figure 6.12 : Même figure pour la version corrigée par l’assimilation en fonction des valeurs mesurées (MODE FIN)
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Figure 6.13!: Valeur d’AOT POLDER en fonction des valeurs mesurées pour le MODE GROSSIER

Figure 6.14 : Valeur d’AOT POLDER en fonction des valeurs mesurées pour le MODE FIN
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6.5.3 Moyenne mensuelle aux stations AERONET

Les mesures AERONET à des stations particulières ont été utilisées pour évaluer les
performances de la version assimilée et la comparer à la version précédente. Les
stations dont les mesures couvrent la période d’observation de POLDER-2 ont été
choisies. Parmi ces stations, celles qui sont les plus représentatives des différentes
régions sont présentées. Elles sont visibles sur la Figure 6.15.

Figure 6.15!: Stations de mesures AERONET sélectionnées en 2003 pour évaluer les résultats de la
version assimilée.

Les Figure 6.16 à Figure 6.19 présentent les résultats!; les stations sont regroupées
par quatre pour plus de clarté. Les comparaisons des moyennes mensuelles des AOT
à 865 nm sont présentées pour la fraction fine et grossière de l’aérosol pour chaque
station. Les moyennes du modèle sont calculées à partir des jours où les observations
sont disponibles. Le premier groupe de stations correspond aux régions d’Amérique
du Nord et d’Europe. La fraction grossière de l’aérosol est faible, on note tout de
même que les variations sont mieux représentées dans la version assimilée (en
particulier à Ispra). En revanche, la fraction fine de l’aérosol a été modifiée de
manière plus significative. Les amplitudes des courbes simulées sont sensiblement
identiques (par exemple à Hambourg), mais le cycle annuel des AOT a été
correctement ajusté aux mesures, en particulier à Konza et Ispra.

La Figure 6.17 présente les stations situées dans le bassin Méditerranéen. Dans cette
région, il y a une présence plus forte de poussières désertiques qui sont transportées
depuis le Sahara. Les variations de la fraction grossière étaient déjà correctement
représentées dans la version standard du modèle!; l’assimilation des données n’a
apporté que peu de modifications. Ces stations sont également sous l’influence de la
pollution d’Europe. Pour le mode fin, l’assimilation des données a permis de corriger
un cycle annuel mal représenté par la version standard (en particulier le maximum
au mois d’août visible aux quatre stations). L’amplitude des courbes a été également
ramenée au niveau observé (voir par exemple à Nes Ziona).
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Figure 6.16!: Moyennes mensuelles des AOT à 865 nm simulées par la version standard (en noir),
par la version incluant l’assimilation (en rouge) et mesurées aux stations AERONET (en bleu) et par
POLDER (en vert). Les stations sont en Amérique du Nord et Europe. La colonne de gauche
correspond au mode grossier, celle de droite au mode fin.
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Figure 6.17 : Moyennes mensuelles des AOT à 865 nm simulées par la version standard (en noir),
par la version incluant l’assimilation (en rouge) et mesurées aux stations AERONET (en bleu) et par
POLDER (en vert). Les stations sont en Méditerranée. La colonne de gauche correspond au mode
grossier, celle de droite au mode fin.
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Figure 6.18 Moyennes mensuelles des AOT à 865 nm simulées par la version standard (en noir), par
la version incluant l’assimilation (en rouge) et mesurées aux stations AERONET (en bleu) et par
POLDER (en vert). Les stations sont en Méditerranée. La colonne de gauche correspond au mode
grossier, celle de droite au mode fin.
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Figure 6.19 Moyennes mensuelles des AOT à 865 nm simulées par la version standard (en noir), par
la version incluant l’assimilation (en rouge) et mesurées aux stations AERONET (en bleu) et par
POLDER (en vert). Les stations sont en Asie et Eurasie. La colonne de gauche correspond au mode
grossier, celle de droite au mode fin.
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La Figure 6.18 présente les stations qui sont situées dans les latitudes tropicales. La
première station, Capo Verde, est située dans une zone caractéristique de l’export de
poussières désertiques. On note que l’assimilation a permis de corriger avec succès le
cycle annuel simulé pour la fraction grossière. Les amplitudes simulées sont
également en meilleur accord avec les mesures. Les deux stations suivantes, Mongu
au Sud de l’Afrique et Alta Floresta en Amazonie, sont caractéristiques des
principales régions de feux de biomasse. La version assimilée du modèle reproduit
des variations qui sont similaires aux observations. En revanche, la sous-estimation
des AOT n’a pas été entièrement corrigée. Enfin, la dernière station est située au
milieu du Pacifique. Elle a été choisie car elle fournit un exemple du comportement
du modèle dans les régions océaniques éloignées des sources continentales.

Enfin, la Figure 6.19 correspond aux stations en Eurasie (Moscou) et en Asie. Les
données sont rares dans ces régions, inexistantes avant 1998. L’analyse sur la
période couverte par la deuxième mission POLDER permet ainsi d’évaluer pour la
première fois de cette étude les performances du modèle à des stations particulières
de cette région. À Moscou et Tomsk, le cycle des moyennes mensuelles de la fraction
fine a été corrigé avec succès (à la fois en termes de variations et d’amplitude). À
Pékin, les variations sont également plus satisfaisantes dans la version assimilée que
dans la version standard. Cependant, les valeurs particulièrement importantes du
mois de mai 2003 ne sont pas reproduites alors que POLDER observe des valeurs
comparables à ce qui est mesuré (voir Figure 6.8). Enfin à Che-Ju, le modèle a priori
prévoit un épisode important d’aérosols dans la fraction grossière pendant l’été, ce
qui est en désaccord avec les mesures à la fois en termes de variabilité et d’amplitude.
L’assimilation des données n’a pas pu corriger ce désaccord, probablement parce que
l’information des erreurs sur l’une ou l’autre des composantes n’est pas correcte.

6.6 Exemple d’application
Une des incertitudes majeures quant au forçage radiatif sur le climat concerne les
interactions entre nuages et aérosols. En effet, les aérosols peuvent servir de noyaux
de condensation pour la formation des nuages, modifier leur distribution en taille ce
qui conduit à des impacts importants sur leurs propriétés optiques ainsi que leur
durée de vie. Les observations spatiales sont extrêmement utiles pour analyser
statistiquement l’impact des aérosols sur les nuages.  En effet, à partir de mesures
nombreuses et distribuées spatialement et temporellement sans biais, on peut
quantifier l’impact des aérosols sur les structures nuageuses.

Au cours d’un premier travail réalisé précédemment à cette thèse [Bréon et al.,
2002], nous avions pu observer une nette corrélation entre l’"indice aérosol
POLDER”, un produit ancien qui estimait la charge en aérosols fins, et la taille des
gouttelettes dans les nuages.  Ce travail avait deux limitations importantes.

D’une part, les observations de paramètres aérosols n’étaient pas concomitantes avec
celles des paramètres nuageux.  En effet, la quantification de la charge en aérosols
est pratiquement impossible avec les instruments passifs dans le cas de couvertures
nuageuses étendues.  Nous avions donc dû effectuer des rétro-trajectoires entre
l’observation du paramètre “taille de goutte” et une observation qui nous donnait la
charge en aérosols.  Il y a bien entendu des incertitudes associées, en particulier
puisque on ne dispose pas d’information sur l’altitude de la couche nuageuse et de
l’observation aérosol. Par ailleurs, l’observation spatiale utilisée ne permettait pas de
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caractériser le type d’aérosol qui contribue à la charge observée. Nous avions donc
estimé une sensibilité globale, sans caractériser l’impact par type d’aérosol.

La procédure d’assimilation permet de répondre partiellement à ces deux limitations.
En effet, nous disposons avec cette méthode d’un champ d’aérosol sur l’ensemble du
globe (i.e. sans restriction liée à la présence de nuages) et avec une information sur le
type de particule qui est une combinaison optimale des observations POLDER et du
modèle LMDz-INCA. Bien entendu, de nombreuses hypothèses subsistent. Comme
nous l’avons vu plus haut, les résultats de l’assimilation ne sont pas parfaits, ce qui
implique un bruit significatif sur les champs d’aérosols. Cependant, ils sont obtenus à
partir d’une certaine information sur le contenu en aérosols par niveaux verticaux et
du transport associé, ce qui permet de prendre en compte une modélisation du
transport plus réaliste qu’avec une rétro-trajectoire sur un niveau de pression
supposé, comme nous le faisions.

Par ailleurs, même si les émissions du modèle ne sont pas parfaites, la localisation
des zones sources et des panaches associés constitue une information fiable.  La
spéciation des espèces observées est alors une information utile et fiable, sauf dans
quelques zones où des mélanges importants ont lieu.

Dans ce qui suit, nous utilisons les observations du satellite POLDER-2 qui sont
disponibles sur la période avril - octobre 2003.  Des estimations de taille des gouttes
ont été effectuées suivant la méthode décrite dans [Bréon and Goloub, 1998]. Pour
chaque estimation valide de la taille des gouttes, nous avons échantillonné le modèle
au lieu et date correspondant.  On dispose ainsi de plus de 100.000 couples (goutte,
aérosol). Les paramètres aérosols utilisés sont la concentration en nombre pour les
types “sulfates”, “carbonés”, “poussières” et “marins”.

Notons que, si la concentration en aérosol était le seul paramètre à influer sur la
microphysique des nuages (ce qui n’est évidemment pas le cas), on s’attendrait à ce
que le volume des gouttelettes soit inversement proportionnel au nombre des
particules d’aérosols (n). Puisque le volume varie comme le cube du rayon (r), on
aurait r " n-1/3.

La Figure 6.20 montre les résultats bruts.  On indique la taille des gouttes en
fonction de la concentration en nombre pour chacune des espèces. Sur ces figures, on
ne représente qu’un point sur 50 pour ne pas les surcharger. Les carrés rouges avec
les barres d’erreur indiquent la moyenne et l’écart type des valeurs observées pour
chaque classe de nombre (nous avons divisé l’intervalle de concentration en nombre
en 20 classes de même nombre d’observations). On observe que les types d’aérosol
“sulfates”, “carbonés” et “poussières” montrent une corrélation inverse avec la taille
des gouttes, comme attendu, bien que la pente soit légèrement inférieure à la valeur
1/3 donnée par la théorie simpliste ci-dessus. Une régression linéaire sur ces
mesures donne des pentes négatives de 0.16, 0.17 et 0.10 respectivement. Pour ce qui
est des aérosols marins, on observe une pente qui est inverse de ce qui est attendu
par la théorie des noyaux de condensation. Nous discutons cette observation ci-
dessous.

Les distributions d’aérosols des différents types sont spatialement corrélées, voire
anti-corrélées en ce qui concerne les aérosols marins. La corrélation observée
n’implique donc pas causalité et ne permet donc pas une mesure directe de l’impact
d’un type d’aérosol sur la taille des gouttes dans les nuages. Pour raffiner l’étude, les
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tailles de gouttes sont estimées par régression linéaire sur le nombre de particules de
chaque type pris séparément suivant la formule

ln ln ln ln lnr N N N Ncarb carb sulf sulf dust dust mar mar( ) = + + + +* * * * +
Les différents paramètres sont estimés par une minimisation quadratique sur les
observations.  On a reporté les résultats en bleu sur la figure.

On constate que les pentes sont légèrement diminuées pour les aérosols carbonés et
sulfates, et très fortement diminués en ce qui concerne les poussières.  On peut
déduire de ce résultat que l’apparente corrélation entre charge en poussière et taille
de goutte dans les nuages est en fait lié à une corrélation statistique entre les
poussières et les autres aérosols (carbonés et sulfates) qui ont un effet réel sur les
nuages.

La pente positive entre taille de goutte et aérosols marins demeure.  Il existe des
processus spécifiques entre aérosols marins et nuages [Feingold et al., 1999] qui
dépassent largement le cadre de cette thèse.  Par ailleurs, les champs d’aérosols
peuvent être corrélés à d’autres variables qui influent aussi la microphysique des
nuages.  Nous pensons en particulier au contenu en eau de l’atmosphère.  Une fois de
plus, corrélation n’implique pas causalité et il ne faut pas sur-interpréter ces résultats
préliminaires.

Figure 6.20: Résultat d’une analyse statistique entre la densité en nombre des aérosols, après
assimilation des observations POLDER dans le modèle de transport LMDz, et la taille des gouttes
dans les nuages estimée directement à partir des mesures de POLDER.  Chaque point noir indique un
couple (un sur cinquante sont montrés pour que la figure reste lisible).  Les symboles rouges indiquent
la moyenne et l’écart-type des rayons observés pour chaque classe de nombre (nous avons défini les
classes en nombre pour qu’elles contiennent un nombre constant de points).  Enfin, la ligne bleue
indique le résultat de l’analyse multilinéaire qui prend en compte la contribution de chaque type
d’aérosols.
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6.7 Conclusion
Un code d’assimilation d’épaisseur optique des aérosols (AOT) a été développé et
appliqué à un modèle tridimensionnel de chimie troposphérique couplé à un modèle
de circulation générale. Le concept de l’assimilation des données est simple. Il s’agit
de combiner l’information fournie a priori par un modèle et par des observations en
fonction des erreurs connues pour chacune des composantes. Cependant, sa mise en
place pour les applications de météorologie ou de chimie atmosphérique s’avère
rapidement difficile compte tenu de la dimension des paramètres à intégrer. La
méthode choisie, comme première approche dans le cadre des aérosols, repose sur
une intégration séquentielle en temps des données observées au sein du modèle. Le
filtre de Kalman, simplifié dans notre contexte, est utilisé. Les aérosols étant
caractérisés par une forte variabilité spatiale, les erreurs de l’a priori et des
observations sont supposées être non corrélées dans l’espace et dans le temps. Cette
hypothèse permet un traitement scalaire du formalisme, qui se traduit par un
développement simple et un temps de calcul faible.

Les données de l’instrument spatial POLDER qui sont disponibles sur une période
totale de quinze mois (entre novembre 1996 et juin 1997 et entre avril et octobre
2003) sont utilisées. Les inversions de cet instrument fournissent des valeurs d’AOT
pour les fractions fine et grossière des aérosols. Ces deux types de produits sont
intégrés séparément dans le modèle, en supposant que leurs erreurs sont décorrélées.
Les données du mode grossier sont disponibles sur les océans uniquement. Les
observations sont intégrées dans le modèle LMDz-INCA. Les observations spatiales
ne fournissant pas l’information sur les profils verticaux et les distributions par
espèce, les profils du modèle a priori sont conservés. En revanche, l’intégration
simultanée des deux produits autorise la redistribution des masses entre les deux
modes. L’information sur les modes en taille contenue dans les données POLDER
est une première étape vers la différentiation des types d’aérosols depuis l’espace, et
seuls les instruments dédiés à l’observation de ces particules comme POLDER ou
MODIS fournissent une telle indication. Elle constitue ainsi l’une des originalités de
ce travail.

Les mesures in situ d’AOT du réseau AERONET sont utilisées pour caractériser les
erreurs du modèle et des observations sur une base objective. Elles sont disponibles
pour les fractions fines et grossières, ce qui permet de caractériser indépendamment
les erreurs des deux produits observés et de leur équivalent à priori. La difficulté est
due au fait qu’il faut attribuer les erreurs en chaque point du globe à partir d’une
centaine de stations dont la répartition est inhomogène. Le choix a été fait de
caractériser les erreurs par région homogène en termes d’espèces et/ou de processus
(de sorte de distinguer les régions d’émissions des zones de transport par exemple).

Des critères de validation a postériori ont été utilisés pour juger de la stabilité, de la
cohérence et de l’optimalité du code d’assimilation développé. Les deux systèmes mis
au point satisfont les critères. Cependant, des différences entre les assimilations des
données des modes fin et grossier apparaissent. Il est plausible que le système mis au
point pour le mode grossier (uniquement sur les océans) soit basé sur des statistiques
d’erreur obtenues à partir de stations AERONET non représentatives de l’ensemble
des régions océaniques.

La qualité du champ assimilé est évaluée par rapport à la version standard par
comparaisons aux mesures du réseau AERONET. Les résultats montrent une
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amélioration significative des corrélations et des erreurs quadratiques. De plus, ces
améliorations se notent également par rapport aux produits POLDER assimilés dans
la plupart des régions. Il faut néanmoins garder à l’esprit que ces statistiques se
réfèrent à un produit observé dont la résolution spatiale a été dégradée de manière
importante par rapport aux capacités de l’instrument. Ces résultats démontrent
néanmoins tout l’intérêt de telles méthodes. Ils offrent des perspectives importantes
pour les applications au forçage radiatif des aérosols, par exemple.

Un exemple d’application à l’assimilation des aérosols dans un modèle de transport a
été présenté. La taille des gouttelettes nuageuses qui découle de l’observation de
POLDER a été mise en relation avec les nombres de particules par espèces fournis
par le modèle assimilé. Ces travaux reprennent ceux d’une étude antérieure (Bréon et
al, 2002). Bien que les résultats soient préliminaires, il démontre tout l’intérêt de
combiner l’information complémentaire des satellites et des modèles.





Chapitre 7 

Conclusion
Au cours de mon travail de thèse, je me suis intéressée aux aérosols. Ces particules
qui sont en suspension dans l’atmosphère ont un impact radiatif encore mal connu en
termes quantitatifs. Les incertitudes sur leurs distributions sont encore trop
importantes pour connaître avec précision leurs impacts climatiques.

L’ensemble de mon travail de thèse a visé à réduire ces incertitudes. J’ai eu le souci
constant d’utiliser toute l’information disponible pour comprendre et améliorer notre
connaissance des distributions d’aérosols. Dans un premier temps, ce sont les
comparaisons entre modèles, mesures depuis le sol et observations spatiales qui
m’ont fournies des indications sur la représentation des processus d’émissions, de
transport et sur le calcul des propriétés optiques dans le modèle. Ces comparaisons
m’ont permis de mettre en avant une représentation insatisfaisante du cycle
saisonnier des émissions de feux de biomasse dans des régions clés. Pour les corriger,
j’ai fait appel à l’observation des feux par satellite, ce qui m’a permis d’introduire la
variabilité spatiale, intra- et inter-annuelle dans les inventaires d’émission utilisés
par le modèle. C’est de nouveau vers les observations des satellites que je me suis
tournée pour obtenir des indications sur la représentation des processus de transport
des aérosols dans le modèle. Les satellites sont en effet particulièrement adaptés au
suivi des panaches d’aérosols, qui constituent des cas d’études incontournables pour
évaluer le modèle, même s’ils ne constituent que des exemples particuliers. Les
mesures in situ, elles, m’ont permis d’évaluer quantitativement les performances du
modèle, par régions et à des stations spécifiques. Elles m’ont en particulier permis de
juger des modifications apportées aux inventaires d’émissions des feux et au calcul de
l’épaisseur optique dans le modèle.

L’ensemble des résultats obtenus dans cette première étape de mon travail montre
que l’étude des aérosols gagne à utiliser l’information des différents outils dont nous
disposons actuellement. J’ai voulu aller plus loin dans l’utilisation concomitante des
modèles et des observations par satellites en développant une méthode d’assimilation
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des données spatiales dans un modèle de chimie-transport. Le travail présenté dans
cette thèse constitue une des premières approches de ce type de méthode dans le
contexte des aérosols. Bien que la méthode utilisée ait été simplifiée, les résultats
obtenus démontrent que l’on peut réduire les incertitudes sur les distributions
d’aérosols en combinant de manière optimale modèle et observations. En effet, la
version du modèle qui est corrigée par l’assimilation présente des résultats qui sont
améliorés (en termes de corrélation et d’erreurs quadratiques) dans la plupart des
régions, non seulement par rapport au modèle initial, mais également par rapport
aux observations assimilées. C’est un résultat déjà intéressant en soi qui démontre
tout l’intérêt de telles méthodes. Mais il ouvre également de larges perspectives pour
les applications aux estimations de forçages radiatifs.

Il reste cependant beaucoup à faire pour améliorer notre connaissance des aérosols.
Mes travaux ont permis d’ouvrir des pistes nombreuses pour améliorer notre
compréhension du modèle utilisé. Du point de vue des émissions d’aérosols, j’ai
montré les limites de la résolution mensuelle des inventaires utilisés pour les
aérosols carbonés et sulfatés. Je pense que, au moins pour les émissions des feux, il y
a des moyens d’obtenir une échelle plus fine que celle du mois (à dix jours par
exemple) en utilisant les produits des satellites. En ce qui concerne les processus de
transport des aérosols dans le modèle, il y a beaucoup à comprendre sur le dépôt des
particules, qui semble surestimé de manière générale. L’étude des épisodes a permis
de fournir des indications qu’il faudrait désormais traduire en termes quantitatifs.
C’est également – et surtout-  le calcul des épaisseurs optiques dans le modèle qu’il
faut s’attacher à mieux comprendre. C’est la grandeur sur laquelle nous basons
toutes nos comparaisons avec les observations spatiales. Elle dépend fortement de
l’humidité relative. Or il n’existe pas de mesures de la quantité d’eau capturée par les
différents types d’aérosols. Par conséquent, on ne peut pas valider directement les
hypothèses faites dans le modèle. Y a-t-il un moyen de mieux contraindre cette
quantité!?

D’autre part, la méthode d’assimilation développée pourrait être améliorée en
prenant en compte des corrélations spatiales et temporelles des erreurs. Il faudrait
alors probablement se tourner vers des méthodes variationnelles qui permettrait de
limiter les difficultés dues aux inversions matricielles, mais qui, en contre partie,
demandent des développements importants. Nous pourrions aussi imaginer intégrer
l’information de différentes sources simultanément (i.e. différents satellites, mesures
in situ …). Les méthodes d’assimilation ne doivent cependant pas être considérées
comme des substituts au développement des modèles. Il y a encore beaucoup
d’hypothèses qui reposent sur des paramètres non mesurables et qui ne peuvent pas
être validés par des mesures. Nous en avons donné un exemple plus haut. Dans ces
cas, ce sont essentiellement des tests de sensibilité et des comparaisons indirectes à
des grandeurs mesurables qui permettront de mieux prendre en compte les
phénomènes associés. En revanche, nous pouvons envisager que les flux d’émissions
ou de dépôt, qui ne sont pas quantifiables par les observations, soient contraints par
une assimilation quadridimensionnelle.

Dans l’ensemble de ce travail, la dimension verticale des distributions d’aérosols n’a
pas été considérée parce que les observations actuelles ne nous fournissent aucune
information à l’échelle planétaire. Or, de nouveaux types de données sont attendues
dès 2005 avec le lancement de la mission CALIPSO qui embarquera un lidar spatial.
Pour la première fois, la distribution verticale des aérosols sera observée à l’échelle
planétaire. Ces données sont uniques en soi, et permettront sans aucun doute
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d’améliorer nos connaissances sur les processus de convection, de transport vertical
entre autres. Intégrées dans un système d’assimilation, elles permettraient de
contraindre le profil vertical des modèles. L’utilisation de ces nouveaux produits se
place dans l’optique de la réduction des incertitudes sur les distributions d’aérosols.
En ce sens, elle pourrait être considérée comme une suite logique à ces travaux. Cela
permettra bien sûr de fournir des informations sur l’impact radiatif de ces particules.
Mais cela permettra aussi d’améliorer nos connaissances sur les basses couches de
l’atmosphère, et ainsi d’ouvrir le champ, avec des outils adaptés, aux études de leur
impact sur l’environnement et sur les populations.
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Les figures de cet article sont présentées en couleur au chapitre 3. 
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