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Chapitre 1 
Introduction 

Les aérosols asiatiques: aperçu des études actuelles  
 
 
1.1 Que sont les "aérosols " ? 
 
 
1.1.1 - Un tour d’horizon des définitions 

 

Les aérosols sont, par définition, les particules solides ou liquides, en suspension dans 

l'atmosphère, c'est-à-dire présentant une vitesse de chute suffisamment faible pour que leur 

durée de résidence dans l'air, bien que très inférieure à celle de la plupart des gaz, les autorise 

à participer de façon sensible à la physico-chimie de l'atmosphère. Un catalogue exhaustif des 

aérosols doit prendre en compte, dans une perspective d'étude globale à l'échelle planétaire, 

toute une gamme de particules de diamètres compris entre quelques dizaines de nanomètres et 

quelques dizaines de micromètres 

On peut ainsi, à la Prévert, recenser les aérosols minéraux directement produits aux 

niveaux des sols par l'activité agricole [Shen et al., 2005], l'activité minière [Tingle et al., 

1993] ou produits plus "naturellement" par l’action éolienne sur les zones arides et semi-

arides, catégorie d’aérosols qui sera partie essentielle du développement de la présente thèse. 

Les aérosols dits « anthropiques » ou « aérosols de pollution », sont dérivés de l'activité 

humaine urbaine et périurbaine au sens large. La liste de polluants anthropiques comprend les 

rejets industriels [Bernabé et al., 2005; Ahn and Lee, 2006], ceux créés par les moyens de 

locomotion terrestres [Harris and Maricq, 2001], par les modes de transports maritimes 

[Corbett and Fischbeck, 1997] et aériens [Gayet et al., 2004], par les types de chauffage basés 

sur des combustions d’éléments fossiles ou fossile fuel [Fujitani et al., 2004] produisant, entre 

autre, des suies carbonées (black carbon) urbaines [Novakov et al, 2003], les aérosols 

carbonés issus des feux de biomasse, par exemple de savanes [Kuhlbusch et al., 1996]. 

Terminons ce rapide inventaire non exhaustif par les aérosols marins produits par les mers et 

les océans, particules issues de l'évaporation [Katoshevski et al., 1999], des éclatements des 

vagues ou bubbling [Clark et al., 2003], ou encore produits des précipitations de gouttes d'eau 

de mer [Cheng et al., 1988] … sans oublier l’aérosol d’origine volcanique à l’impact 

climatique quantifiable [Antuña et al., 2002 ; Power et Mills, 2005].  
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On peut, bien sur, proposer d’autres classifications des aérosols , en relation avec leurs 

effets radiatifs, climatiques, sanitaires. On peut dans le même temps les distinguer en fonction 

de leurs tailles, de leurs modes de production, de leurs concentrations typiques et en fonction 

de leurs compositions chimiques. 

 

1.1.2 – Effets radiatifs des aérosols et des gaz 

 

Concernant l’effet de l’aérosol atmosphérique sur l’interaction bilan radiatif/climat, on 

distingue traditionnellement deux niveaux d’interférence entre le rayonnement et les 

particules en suspension : l’effet radiatif direct et l’effet radiatif indirect. 

 

• L’effet radiatif direct : 

C’est le terme générique attribué à l’effet des aérosols considérés comme autant 

d’obstacles au rayonnement solaire. Dans cette approche, on calcule la perturbation radiative 

(en W.m-2) induite par l’interposition des aérosols entre la surface terrestre et océanique d’une 

part et les rayons solaires d’autre part. L’aérosol est le siège de processus d’absorption et de 

diffusion de l’énergie portée par les rayonnements UV, visibles et IR, et  contribue dès lors 

aux évolutions météorologiques, voire climatiques selon les échelles de temps et d’espace 

considérées, par son influence sur le bilan radiatif de surface. 

Les effets conjugués des aérosols et des gaz à effet de serre sont sujets d’études depuis 

quelques dizaines d’années. Les gaz à effet de serre initialement d’origines naturelles, 

essentiellement la vapeur d’eau et le dioxyde de carbone CO2, mais aussi d’autres gaz 

(dioxygène O2, protoxyde d’azote N2O, méthane CH4, ozone O3,…) ont contribué, par 

absorption de 95% du rayonnement tellurique infra rouge aux échelles de temps géologiques, 

à l’établissement de la température moyenne troposphérique actuelle d’environ 15°C [Gitay et 

al., 2002], température a laquelle nous autres humains avons adapté notre évolution. A 

première vue et en excluant les effets du réchauffement éventuel de la couche d’aérosol elle-

même, l’effet radiatif direct, en tant que phénomène d’écran renforçant l’albédo global, aurait 

pour conséquence première de forcer un refroidissement de la surface terrestre. 

On mesure depuis les années 1980-90 une tendance à l’augmentation de température 

globale [Vinnikov and Grody, 2003] résultant pour partie substantielle d’une augmentation de 

la production anthropique des gaz à effets de serre durant le XXe siècle ( rapport de 

l’Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC 2001 

http://www.grida.no/climate/ipcc_tar/vol4/french/086.htm ), gaz émis principalement dans 
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l’hémisphère Nord, en Europe, en Amérique du Nord et en Asie. La communauté scientifique, 

au vu des enjeux cruciaux liés aux changements climatiques, s’interroge de façon plus ou 

moins polémique sur les scénarios détaillés de ce processus, en particulier sur le rôle inhibant 

ou forçant des aérosols [Hansen et al, 2000], et s’inquiète de l’impact de polluants 

anthropiques tels que les black carbon [Hansen et al, 2000 ; Jacobson, 2002], les sulfates 

[Brasseur and Roeckner, 2005] ainsi que de divers précurseurs d’aérosols. Selon les scénarios 

et les modèles de climat utilisés [IPCC 2001, Résumé scientifique], en 2100, la température 

moyenne à la surface de la Terre augmenterait, en moyenne annuelle, de +1.4°C à +5.8°C (la 

référence étant 1990) ; or, cette tendance due aux gaz à effets de serre va à l’encontre de 

l’effet de « parasol » engendré par le seul effet direct des aérosols, et cet effet, estimé à -1.9 ± 

0.3 W.m-2 par Bellouin et al. [2005] ne saurait à lui seul s’opposer eu réchauffement de la 

surface terrestre. 

 

• L’effet radiatif indirect : 

On désigne par « effet indirect », l’ensemble des processus radiatifs résultant d’une 

rétroaction des particules atmosphériques déjà responsables de l’effet direct. Les aérosols – 

notamment les aérosols hydrophiles (sulfates, nitrates, chlorures …) - peuvent servir de 

noyaux de condensation (ou CCN, Cloud Condensation Nuclei) initiant la formation des 

nuages, de sorte qu’à contenu en eau fixé, un nuage issu d’une masse d’air d'avantage chargée 

en aérosols contient un nombre de gouttelettes supérieur au contenu d’un nuage moins pollué 

en aérosols. Des modèles d’effet indirect ont servi à déterminer les effets radiatifs de la 

diminution initiale de la taille des gouttelettes nuageuses. Bien que les gouttelettes soient plus 

petites, un tel nuage aura tendance à être plus réfléchissant [Twohy et al., 2005] que celui issu 

d’une masse d’air contenant moins d'aérosols. Cet effet d’augmentation de l’albedo nuageux 

est connu sous la dénomination de « premier type » d’effet indirect [Twomey, 1974]. Les 

résultats présentés à la figure 1.1 donnent un avis autorisé quant à l’intervalle d’impact 

radiatif correspondant à cet effet « Twomey » et s’accordent qualitativement à le voir refroidir 

le système climatique. 

On a également quantifié les effets de la diminution initiale de la taille des gouttelettes 

sur la diminution ultérieure de la capacité de précipitation des nuages (deuxième effet 

indirect, [Albrecht, 1989]) et donc sur l’allongement de la durée de vie du nuage, ainsi que sur 

l’épaisseur du nuage [Pincus and Baker, 1994]. Les incertitudes restent nombreuses sur les 

conséquences radiatives de cette longévité accrue des nuages. De façon encore très incertaine, 
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la perturbation radiative liée au deuxième effet indirect aurait un signe variant selon l’altitude 

du nuage et pourrait avoir la même ampleur que celle associée au premier effet. 

Dans l’état actuel de nos connaissances – toutes relatives – des effets radiatifs cumulés 

direct et indirects de l’aérosol, la balance des avis penche plutôt pour de possibles résultantes 

localisées et temporelles qui seraient antagonistes à celles des gaz à effet de serre aux mêmes 

lieux et mêmes instants. Notons que le rapport 2001 de l’’IPPC souligne le fait que les 

forçages moyens mondiaux positifs et négatifs ne peuvent être additionnés ni considérés a 

priori comme fournissant des effets compensatoires en termes de l’impact complet sur le 

climat mondial.  

 
 
 
  

 
 

Figure 1.1 - Forçages radiatifs (Wm–2) annuels moyens dans le monde, découlant d’un 
certain nombre d’agents de la période pré-industrielle (1750) au présent (fin des années 90; 
vers 2000). La hauteur de la barre rectangulaire indique une valeur centrale ou la meilleure 
estimation, son absence indique l’impossibilité d’obtenir la meilleure estimation. La ligne 
verticale dans les rectangles délimitée par des X indique un forçage pour lequel aucune 
estimation centrale n’est possible en raison d’incertitudes importantes. Une mesure 
subjective du “niveau de compréhension de la science”, allant d’élevé à moyen, à faible et à 
très faible, est associée à chaque forçage. (Extrait du rapport IPCC 2001, Bilan 2001 des 
changements climatiques : Les éléments scientifiques) 
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1.1.3 – Sources et classification des aérosols 

 

Le forçage radiatif des gaz à effet de serre est bien mieux estimé que celui des 

aérosols, entre autre parce que la diversité des acteurs principaux est bien plus restreinte, et, 

parce que leur temps de résidence atmosphérique est bien plus élevé que celui des aérosols et, 

par suite, leur densité globale plus homogène. 

Il en va tout autrement des aérosols troposphériques énumérés en introduction de ce 

chapitre. Ceux-ci ont, en effet, un caractère très sporadique. D’une part, les sources naturelles 

ou anthropiques sont réparties de façon extrêmement hétérogène à la surface du globe tant 

géographiquement que temporellement, en dehors, exception notable en terme de masse 

produite, des sulfates océaniques [Masclet et Cachier, 1998]. D’autre part, ils sont déposés au 

sol ou « lessivés » par voie humide et/ou sèche sur des laps de temps allant de quelques 

heures à, au plus, une dizaine de jours. 

Masclet et Cachier, [1998] répertorient quatre sources principales d’aérosols naturels :  

o La source terrigène est la conséquence de l’érosion des sols arides ou fragmentés 

par l’activité agricole et exposés à l’action mécanique éolienne. Cet aérosol 

possède un cycle atmosphérique d’un rôle incontestable dans la chimie 

troposphérique en Asie comme le détaillent Zhang et Carmichael [1999]. La mise 

au point du cadastre d'émission « minérale » en Asie fera l’objet d’une partie du 

présent travail. Comme nous n’entrerons pas plus loin dans le détail de la 

composition minéralogique de cet aérosol, précisons qu’il est principalement 

constitué, de calcite (carbonate de calcium), d’oxydes métalliques (fer, 

manganèse) et d’aluminosilicates (oxydes d’aluminium et de silicium). Diverses 

études ont tenté de modéliser et quantifier la production et le transport  des 

particules minérales atmosphériques à l’échelle globale [Tegen and Fung, 1994; 

Claquin, 1999; Ginoux et al., 2001; Woodward, 2001; Zender et al., 2003]. Ces 

études encadrent la production des poussières dans un intervalle de 500 à 5000 

Mt/an. 

o La source marine est constituée par les sels marins solides (chlorures, sodium, 

nitrates) produits de l’évaporation des gouttelettes d’eau du spray océanique. Cette 

source produit bien sûr des sulfates (Sea Sulfates) formés par oxydation du SO2 

lui-même produit de l’oxydation du diméthylsulfure (DMS) émis par les algues. 
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Au niveau global, ce type d’aérosol domine largement comme le rappellent Grini 

et al. [2002] en calculant une production annuelle globale estimée à 6500 Mt. 

o La source volcanique constituée de métaux et de sulfates provenant de la 

conversion du SO2 gazeux émis en abondance par les volcans. Cet aérosol est 

relativement marginal dans la troposphère. la production annuelle de SO2 résultant 

de l’activité volcanique est estimée par Halmer et al. [2002] à 7.5-10.5 Mt/an. 

o La source biogénique. Aérosol quasi exclusivement organique provenant d’une 

part de l’émission directe d’hydrocarbures lourds par la végétation et d’autre part 

de l’oxydation atmosphérique d’hydrocarbures biogéniques plus légers comme 

l’isoprène. L’émission annuelle d’isoprène est de l’ordre de 400 Mt/an [Bey et al., 

2001]. 

 

L’aérosol de pollution inclus deux types de sources : une source dite « directe » 

formant des aérosols « primaires », et une source indirecte, de nature gazeuse à l’origine et 

produisant des aérosols dans un second temps. Les aérosols primaires produits directement 

représentent 20-30% de l’aérosol de pollution, les autres 70-80 % sont les produits indirects 

de nos rejets et sont alors des aérosols dits « secondaires » car ils sont pour la plupart issus de 

mécanismes de conversions gaz�particule. 

La source d’aérosol de pollution met en œuvre une chimie complexe, cumulant des 

aspects de chimie hétérogène et de photochimie dont la prise en compte des aspects 

tridimensionnels peut induire des biais dans les résultats des potentiels oxydants des espèces 

gazeuses [Bouet et al, 2006]. Par exemple, en milieu pollué par du monoxyde d’azote NO et 

par du SO2, l’aérosol sera le support matériel de la formation photochimique des sulfates issus 

du SO2 gazeux. Mais dans le même temps, le radical OH· , catalyseur du processus SO2 � 

SO4
2-, catalysera aussi la photolyse de NO2 (issu de NO), intermédiaire réactionnel de la 

synthèse de l’ozone O3. L’aérosol de pollution peut aboutir ainsi à ce qu’on appelle, dans les 

médias, une « pollution par l’ozone ». 

 

Une cartographie détaillée des sources de polluants est nécessaire aux modèles 

climatiques employés par la communauté scientifique. Des bilans moyens annuels d’émission 

donnent un ordre d’idée des quantités produites, mais, en particulier pour des modèles de 

simulation locaux ou méso-échelles, il sera indispensable de disposer d’une spatialisation plus 

fine de ces sources et d’indications des saisonnalités éventuelles. Différentes équipes de 

recherche et de nombreux organismes s’emploient à référencer les sources de l’aérosol de 
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pollution. Nous nous éloignerions trop de notre sujet s’il fallait en présenter ici une liste 

détaillée à l’échelle du globe. Précisons qu’au niveau mondial, l’IPCC s’efforce de produire 

une synthèse opérante de ces études et qu’en ce qui concerne la présente thèse nous 

développerons précisément le moment venu les sources employées dans nos simulations 

informatiques à méso échelle. 

 

1.1.4 – Distributions granulométriques 

 

En tant que puit ou source de polluants urbains, l’aérosol aura un effet sanitaire 

sensible si sa taille et sa forme lui permettent de pénétrer à l’intérieur des voies respiratoires. 

L’aérosol est dit « respirable » s’il est de diamètre aérodynamique inférieur à 2.5 µm (PM2.5). 

Strand et al. [2006] établissent, par exemple, le caractère nocif des aérosols primaires sulfatés 

de diamètres inférieurs à 2.5 µm, en particulier auprès des enfants asthmatiques. Ce critère de 

taille est un élément supplémentaire de classification des aérosols. La taille des aérosols 

s’étend du centième de micron à quelques dizaines de microns. Au-delà de l’impact sanitaire, 

plus la taille d’un aérosol est importante, plus son temps de résidence dans l’atmosphère est 

court, car il sera d'autant plus sensible à la sédimentation gravitationnelle. 

La distribution en tailles des aérosols, c'est-à-dire le spectre continu de la population N 

de particules de diamètre aérodynamique moyen Dp présente un certain nombre de maxima 

dénommés "modes". Masclet et Cachier, [1998], répartissent les aérosols en deux modes 

(figure 1.2) lognormaux aux niveaux des sources et distinguent de ce fait les aérosols de 

pollutions, d'un ordre de taille du dixième de micron, des aérosols naturels de tailles 

supérieures au micron. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1.2 – Distribution granulométrique 
de l'aérosol atmosphérique, d'après 
Masclet et Cachier, [1998]. 
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De façon générale, la distribution en taille (et en masse) dépend très fortement du type 

d'aérosol considéré et de la distance à sa source primaire. Selon la proximité ou l'éloignement 

de cette source et en fonction de processus physico-chimique de transformations (ou 

"vieillissement",  aging en anglais) qu'aura pu subir l'aérosol durant son transport, sa 

distribution en taille pourra présenter 1, 2, voire 3 modes spectraux. Ces modes sont 

référencés selon 3 classes dont les bornes ne sont pas strictement arrêtées par la littérature: 

o Le mode fin (ou mode d'Aitken, ou encore mode Nucléation), correspond à des 

particules de diamètre inférieur à environ 0.1 µm, le plus souvent issues de 

conversion gaz � particule. Ces particules sont optiquement peu actives. 

o Le mode Accumulation, pour lequel Dp est compris entre 0.1 µm et 1 à 2 µm. La 

désignation de ce mode renvoie aux processus mécaniques et chimiques de 

coagulation qui aboutissent à leur formation. Leur dimension propre est de 

l’ordre de grandeur de leur libre parcours moyen, distance sous laquelle les 

particules accroissent considérablement leur probabilité de collision entre elles et 

donc leur propension à s’agglutiner les unes aux autres. 

o Le mode Grosses Particules (ou "Grossier" de Coarse mode en anglais), 

contient les aérosols de diamètre supérieur à 1 ou 2 µm. C’est le cas d’une partie 

notable des aérosols naturels marins et terrigènes. Le mode est qualifié de 

"Grossier" non par 

connotation péjorative mais 

parce que sa taille est 

supérieure à celle des autres 

modes et parce que la forme 

des aérosols dans ce mode 

s’éloigne du modèle 

sphérique.  

 

 
Figure 1.3 – Distribution 
granulométrique de l'aérosol 
atmosphérique à New Delhi le 28 
octobre 2002, d'après Mönkönnen et al., 
[2002]. Evolution moyennée sur une 
heure de la distribution en taille. (a) 
montre la situation matinale, (b) : 
évolution dans la deuxième partie de 
journée. 

 

a 

b 
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Aucun type d’aérosol ne se conforme strictement à un mode, tout au plus retrouve-t-on 

des distributions en taille plus ou moins systématiques. Par exemple, les aérosols biogéniques 

sont des aérosols primaires qui sont produits sur un large éventail de dimensions particulaires 

(0.30 - 50.0µm). Les pollens, les spores, les résidus d'usine sont généralement distribués sur le 

mode grossier. Les bactéries, algues, protozoaires et les virus seront plus petits et tomberont 

dans le mode Accumulation. De même, les aérosols primaires produits par combustion (par 

exemple lors de brûlage de biomasse) sont répartis sur les trois modes granulométriques. De 

très nombreuses particules d'aérosol dans le mode Nucléation sont composées des composés 

sulfuriques, mais ces particules d'aérosol de sulfate sont aussi très mobiles et sujette à la 

coagulation : une grande partie de l'aérosol de sulfate produit évolue en définitive sur le mode 

Accumulation de 0.1 à 1.0 µm. Mönkkönen et al.[ 2004] constatent que les polluants urbains à 

New Delhi (Inde) se transforment durant une journée d’automne et évoluent, en nombre, du 

mode de Nucléation vers le mode Accumulation (figure 1.3). De même, Zhang et al., [2004] 

ont montré l’extrême diversité, et la variabilité horaire, des tailles d’aérosol en bordure 

d’autoroute à proximité de Los Angeles (USA). 

Ces modes de répartitions granulométriques sont redistribués par les modes de 

transports verticaux comme le montrent Zazen et al., [2004] à partir de mesures d’aérosols 

transportés sur de longues distances en Février 2000 au-dessus de l’Océan Pacifique. A 11 km 

d’altitude, l’aérosol est monomodal et compris essentiellement entre 0.01 et 0.1 µm. 

 

La figure 1.4 de Shaefer et Day, [1997] illustre quelques domaines de taille 

représentatifs d’aérosols pris en compte dans les discussions de notre travail. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1.4 – Classes de tailles 
indicatives pour différents 
aérosols. NdC : Noyaux de 
Condensation ; NCdN : Noyaux 
de Condensation des Nuages 
(aussi noté CCN pour Cloud 
Condensation Nuclei) 
[Schaefer et Day, 1997].  
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Bien que la concentration en nombre des aérosols en mode de nucléation soit 

importante, ils constituent une fraction faible de la masse globale d'aérosol. On doit donc 

distinguer la distribution des aérosols « en masse » de la distribution « en nombre ». En 

comparant la physico-chimie et la minéralogie des sédiments déposés par temps clair avec 

ceux transportés par des tempêtes à Yinchuan (Nord de la Chine), Liu et al., [2004] étudièrent 

à la fois les modes de distribution en nombre et en masse. Le tableau 1.I  résume les résultats 

publiés et montre qu’en particulier par temps clair, à une distribution monomodale en nombre 

a correspondu une dispersion trimodale en masse.  

 

 

Distributions des 
diamètres géométriques 

moyens (en µm) 

par temps clair (bruit de 
fond de pollution) 

après épisode de tempête de 
sable 

en nombre monomodale : 0.64-0.84 monomodale : 1.1 

en masse trimodale : 0.67, 3.0, 7.7 monomodale : 3.09 
 
 
Tableau 1.I – Modes de répartition des diamètres géométriques moyens des poussières 
sédimentées à Yinchuan. Analyses des répartitions en nombre et en masse selon les conditions 
atmosphériques, d’après Liu et al., [2004]. 
 
 

Dans le cas de poussières désertiques, certaines particules s'inscrivent dans un mode 

grossier autour de dimensions extrêmement élevées : 88-125 µm entre 2.5% et 9.2% en masse 

d'après les calculs de Draxler et al., [2001] relatifs aux tempêtes en Irak-Koweit-Arabie 

Saoudite. 

Les particules minérales issues du continent Nord asiatique feront tout spécialement 

l'objet d'une analyse approfondie dans notre travail de thèse. 
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1.2 Cas particulier de l'aérosol atmosphérique "asiatique" 

 

Pour essayer de situer le contexte du problème de l’aérosol asiatique et de se faire une 

idée de son devenir, il est nécessaire de présenter tout d’abord l’évolution de la pollution 

gazeuse, qui, d’une part, lui est intimement liée, et qui est, d’autre part, historiquement mieux 

documentée. 

1.2.1 – La pollution attribuée aux gaz en Extrême Orient 

De 1950 à 1986, la somme cumulée du CO2 émis par les Etats-Unis, le Japon, 

l'Allemagne fédérale, la France et l'Italie représentait 45.9% du total mondial. Les populations 

additionnées de ces pays ne représentent que 10.6% de la population mondiale. Durant la 

même période la Chine et l'Inde, ensemble, ont émis 8.8% du total mondial de CO2 alors que 

ces deux pays totalisent 37.3% de la population du globe et sont parmi les pays les plus 

industrialisés des pays émergeants. Les pays en développement industriel accroissent leur 

consommation de combustibles fossiles et donc leurs émissions de CO2. Mais les pays riches 

de l’hémisphère Nord s’alarment – un peu tard – de cet apport de gaz à effets de serre : les 

capacités d'absorption de l'atmosphère ont déjà été épuisées par le Nord. "Si tous les citoyens 

de cette Terre émettaient autant de CO2 que les Allemands, l'humanité aurait besoin de cinq 

planètes Terre pour que la Nature puisse digérer ces rejets gazeux." (Zukunftsfähiges 

Deutschland, Studie des Wuppertal Instituts für Klima, Umwelt, Energie, 1996). 

L'exemple de la Chine sert à argumenter de façon convaincante ce point de vue. Elle 

était déjà en 1997 le troisième plus grand émetteur de CO2 après les Etats-Unis et la Russie. 

Mais par tête d'habitant elle émettait encore presque 8 fois moins que le Canada et les Etats-

Unis. Or sa production est promise à croître avec l'industrialisation rapide qu'elle connaît, et 

ce d'autant plus qu'elle brûle les combustibles fossiles d'une manière particulièrement peu 

économe par unité de valeur produite, et qu'elle dispose de réserves massives de charbon 

qu'elle compte bien exploiter. La revue Actu-Environnement (http://www.actu-

environnement.com/ae/news/521.php4) rappelle que "Selon les experts participant à un  

forum du Programme des nations unies sur l'environnement (PNUE) réunissant des 

représentants de quelque 150 pays sur l'île sud-coréenne de Cheju (aussi orthographiée Jeju), 

des tempêtes de sable chargées de polluants toxiques soufflent de l'Asie du nord-est jusqu'à la 

côte ouest des Etats-Unis, contribuant à une mondialisation des problèmes d'environnement 
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avec une fréquence 5 fois plus importante qu'il y a 50 ans". Au début des années 1990, la 

production d’agents polluants qui affectent la couche d’ozone aux Etats-Unis, par exemple, 

était de 520.000 millions de tonnes (fluides frigorigènes, bombes à raser, bombe de laque à 

cheveux etc). Toute cette masse représente 37.7 % de la production mondiale de 

chlorofluorocarbones CFC. La Chine et les pays sous-développés n’en produisent que 2.9 % 

(Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation, CSIRO, 1994) mais on 

s’alarme aujourd’hui d’une possible croissance des émissions de polluants gazeux par ce 

pays-continent dans les années à venir. 

1.2.2 – La participation des aérosols à la pollution en Asie orientale  

Dans la prise de conscience générale de la nécessité de lutter contre l'effet de serre 

d'origine anthropique, le rôle de l'aérosol asiatique dans le bilan radiatif terrestre et ses 

implications climatiques doivent être quantifiés. Cependant, ses effets climatiques à grande 

échelle, le plus souvent couplés aux cycles océaniques, sont contraints, comme les effets des 

gaz, à de fortes inerties. 

 A court et moyen terme les effets des aérosols asiatiques sont plus du ressort de la 

pollution pure, dans l'acceptation commune du terme, la "pollution" perceptible au quotidien. 

En 2001, la Banque Mondiale a signalé que 16 des 30 villes les plus polluées au monde 

étaient des métropoles chimoises, et en 2002, presque deux-tiers des villes chinoises prises en 

compte ne satisfaisaient pas aux normes fixées par l'Organisation Mondiale de la Santé en ce 

qui concerne les niveaux de particules en suspension dans l'air, à savoir les allergènes 

respiratoires et pulmonaires. Guo et al.[2004] proposent un inventaire des mélanges de 

métaux dans les composés organiques solubles à Qingdao (Chine) après une tempête de sable 

du printemps 2002 et distinguent les éléments constitutifs des minéraux des polluants 

anthropiques urbains comme le zinc et le plomb. En prenant l'exemple du plomb à Beijing 

(Pékin), en plus des émission primaires industrielles, des émission des véhicules à moteur, de 

la combustion de charbon, l'apport de poussières transportées sur de longues distances ainsi 

que celles remises en suspension et contenant des dépôts d'essence plombée précédemment 

émise, ont pu être les sources importantes de Pb sur cette ville [Sun et al., 2006]. Un 

panorama des mélanges possibles a été établi à propos d'épisodes de tempêtes survenus à 

Beijing au printemps 2002. Il s'avère que les tempêtes de sable, non seulement transportent 

d'importantes quantités de poussières minérales,  mais aussi des quantités significatives de 

polluants [Sun et al., 2005]. De façon logique, on constate que les éléments déterminants de la 
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composition chimique finale des aérosols de tempêtes sont d'une part la région d'origine des 

sables et d'autre part le chemin qu'ils suivent pendant leur transport atmosphérique. Sun et al., 

[2005] précisent que le rapport Ca/Al peut servir d'indicateur de zone source au regard de la 

différence de teneur en Calcium existant entre celles-ci. Ils relèvent de plus que les polluants 

détectés étaient soit directement dans le sable (Zinc) soit le résultat d'un mélange avec 

l'aérosol de pollution durant le transport (Arsenic, Plomb), soit encore la remise en suspension 

de poussières déjà polluées (Soufre) ou bien produits de réactions à la surface des aérosols 

minéraux. Les tempêtes de sable chargées de polluants toxiques et transportées de l'Asie du 

nord-est jusqu'à la côte ouest des Etats-Unis déposent des métaux lourds et autres polluants 

venus de Chine et seraient responsables, selon les scientifiques [Husar et al., 2001], de 

dysfonctionnement des communications, de troubles respiratoires chez les enfants et les 

personnes âgées, et de pertes affectant le bétail et les céréales.  

Notre propos ne sera pas d'étudier les polluants primaires autres que les poussières 

minérales issus des tempêtes de sable. En revanche, lorsque celle-ci croisent sur leurs 

trajectoires les polluants anthropiques comme le SO2 et les BC, ils interagissent les uns avec 

les autres et peuvent potentiellement s'enrichir de leurs compositions mutuelles, c'est pourquoi 

nous chercherons à participer à la quantification de ces mélanges sans préjuger de la réalité 

controversée de la notion de "tempête polluante". Pour donner quelques ordres de grandeur, 

citons Sun et al. [2004] qui calculent, à la suite de leurs mesures à Beijing en 2002 et 2003, 

que les contributions en aérosols minéraux provenant des zones extra-urbaines représentent 

respectivement 79% et 37% du total des PM10 et PM2.5 minéraux en hiver, et 19% et 20% en 

été par temps calmes. Durant une tempête de sable, ces proportions atteignent 97% des TSP, 

dont 79% des PM10 et 76% des PM2.5. 

Une climatologie rapide des tempêtes dites "de sable jaune" (Kosa) nous apprend que 

le phénomène survient sur les métropoles comme conséquence des tempêtes dans les déserts 

du nord-ouest de la Chine, habituellement pendant la période sèche du printemps, du fait de la 

forte convection issue de la rencontre de courants d'airs chauds et froids qui soulèvent les 

particules du sol vers de hautes altitudes. Une période de sécheresse durant les années 1999-

2001 a renforcé ces effets [Gao et al., 2003]. Ainsi, des températures de sol plus élevées, 

soumises à de fréquentes arrivées d'air froid provenant par exemple de Sibérie ou de 

Mongolie, créent une stratification atmosphérique instable, menant de ce fait à plus 

d’épisodes de vent intenses et donc à plus de soulèvements de poussières désertiques. Les 
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aérosols minéraux soulevés par ces fronts froids atteignent jusqu'à 3 à 5 km d'altitude. Dans 

certains cas de poussières issues du Nord Ouest de la Chine [Aoki et al., 2005], celles-ci 

peuvent être redistribués tous azimuts ou bien, et plus généralement, être balayés vers l'est par 

des vents synoptiques, traversant la mer Jaune et atteignant la Corée en deux ou trois jours. 

Pour clore ce rapide tour d’horizon situant l’intérêt que prendra une étude de l’impact 

de l’aérosol minéral/anthropique sur le continent Est-Asiatique, rappelons que les pluies 

acides qui proviennent des usines chinoises, couplées aux tempêtes de sable, sont l'objet de 

sérieuses préoccupations d'ordre sanitaire et environnemental en Corée et au Japon [Tsukuda 

et al., 2005] compte tenu du fait que ces poussières transportent de dangereux polluants. Ma et 

al., [2005], ont analysé les traces de Vanadium, de Chrome, de cuivre, etc, collectés sur la 

cote Ouest du Japon au mois de Mars 2002 et fournissent les distributions en nombre et en 

masse des polluants transportés par une tempête de sable originaire de Chine. En avril 2002, 

la Corée du Sud avait souffert de ce phénomène climatique de sable jaune pendant une durée 

de 15 jours, soit la plus longue période depuis 40 ans, et avait atteint un niveau deux fois 

supérieur au seuil de dangerosité pour la santé selon les normes de l'OMS. En Chine, le nuage 

a touché 70 millions de personnes dans le nord du pays, où la visibilité a parfois été réduite à 

100 m.  

 
1.3 Etat de la modélisation du transport d'aérosol désertique en Asie 

  

Le présent travail s’inscrit dans l’effort de la communauté scientifique spécialisée dans 

les modèles informatiques de la troposphère, incluant par là les aspects mécaniques, radiatifs 

et chimiques des transports d’aérosols. Comme nous focalisons notre étude sur les aérosols 

minéraux asiatiques ainsi que sur certains polluants anthropiques, notre approche recoupe la 

thématique de travaux menés par ailleurs par des équipes de recherches à dominantes 

chinoises, coréennes et japonaises. Des équipes canadiennes et américaines sont également 

impliquées dans ce domaine de modélisation. Le but de ce paragraphe est de dresser un tour 

d’horizon, très probablement non exhaustif, des intervenants dans notre problématique afin de 

préciser l’état de l’art de la discipline, et de voir dans quelle mesure nous pouvons apporter 

notre pierre à l’édifice en construisant des compétences dans le domaine. 
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1.3.1 – Les groupes de travail qui étudient l’aérosol minéral asiatique  

 
  Ces équipes ont constitué une plateforme d’échanges intitulée DMIP (Dust Model 

Inter-commParison : http://cfors.riam.kyushu-u.ac.jp/~cfors/DMIP_Beijing/) . Ce forum met 

en œuvre 8 approches modélisatrices de deux événements de tempêtes de sables sévères et 

suffisamment bien renseignées pour les confronter quantitativement aux produits des 

simulations : ces deux tempêtes (sur les périodes du 15 au 20 mars et du 04 au 14 avril 2002) 

furent en outre caractérisées par des extensions géographiques recouvrant à la fois Chine, 

Corée et Japon. Les tableaux 1.II  reprennent la synthèse comparative des modèles employés 

effectuée par I. Uno (voir Uno et al.,[2004] pour sa méthode appliquée à l’expérience ACE-

Asia), coordonnateur de ce forum (Itsushi Uno, Research Institute for Applied Mechanics, 

Kyushu University, Kasuga Park 6-1, Kasuga, Fukuoka 816-8580, Japan). Nous avons inséré 

en comparaison nos propres paramètres, en parallèle en particulier avec ceux de l’équipe Uno 

du CFORS, car ils utilisent à la base, comme nous, le code RAMS dont nous donnerons plus 

de détail au chapitre 2.3. 

La lecture des résumés des publications individuelles des partenaires de cette 

expérience d’inter comparaison laisse souvent penser que chaque modèle atteint ses objectifs. 

Cependant, comme le remarque Uno avec nous, l’analyse des détails des produits de 

simulations montrent d’importantes disparités de résultats. Sans chercher à mettre en 

concurrence les modèles, la comparaison a pour but de créer une synergie aboutissant au 

meilleur consensus possible, et c’est à ce titre que nous participons indirectement à ces 

comparaisons de modèles - confrontations aux mesures de terrain … pour ce qui concerne les 

tempêtes de 2002. 

o Le DMIP concluait en 2004 que les différents modèles employés obtenaient des 

distributions similaires de poussières quant à leur distribution géographique mais que les 

quantités simulées de concentrations pouvaient être localement sans commune mesure 

les unes avec les autres. Les résultats des groupes travaillant à fine résolution spatiale 

(typiquement à moins de 50 km ou ½ ° de maille horizontale) donnent des 

concentrations élevées en de nombreux points de grilles alors que les groupes utilisant 

des mailles plus larges obtiennent des concentrations moins élevées et plus lissées 

spatialement (figure 1.5). Dans le désert du Taklamakan (Ouest de la Chine) certaines 

moyennes de concentrations calculées variaient selon les modèles entre 27 et 1600 

µg.m-3 ! 
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Tableau 1.II.a – Tableau récapitulatif des modèles employés par le groupe DMIP, d’après 
Uno I. (http://www.dar.csiro.au/pollution/docs/IUno_files/frame.htm#slide0002.htm ). Les 
caractéristiques correspondantes de notre modèle sont insérées dans la colonne 
supplémentaire « LaMP ».  
 

 

LaMP

RAMS

ustar**3 (Marticorena et 
bergametti, 1995)

diameters betw een 0,2 - 
26 µm
20 bins
raw  projection of a single 
NOAA-snow cover-day 
included in the model
function of soil w etness 

by RAMS LEAF2 soil 

model
included

USGS landuse 1-km 

database
included

included

included

RAMS Version 4.3.0

ECMWF (1 x 1 deg, 6 
hour interval)
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Tableau 1.II.b – Suite du Tableau 1.I.a. 
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o Les flux d’émission apparaissent n’avoir d’autre corrélation que leur correspondance 

temporelle. Par exemple, les flux issus du désert du Taklamakan varient d’un facteur 

250 selon les modèles. Pour le désert de Gobi, les flux extrêmes différent d’un facteur 

170 : entre 8.9.10-4 mg.m-2.s-1 pour le modèle le moins « productif » et 0.15 mg.m-2.s-1 

pour le modèle le plus « productif » de poussières minérales. 

o Les flux de dépôt d’aérosols par voies sèches et humides présentent également des 

différences sensibles (un facteur 300 pour le dépôt sec selon le modèle retenu). 

o L’étude de la redistribution verticale des aérosols, comparée aux données Lidar, ne 

permettait pas – selon l’auteur - de conclure de façon définitive à la meilleure 

représentation d’une approche par rapport à une autre, entre une injection d’aérosols pré 

mélangés dans la couche limite (méthode de 2 des 8 modèles) prescrite sans lien avec le 

vent, et une modélisation plus physique dépendant directement du vent de surface. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1.5- exemple de champs de concentrations en poussières minérales (en échelles 
logarithmiques) obtenues pour la date du 07 avril 2002. L’image TOMS correspondante en 
bas à droite sert d’étalon de comparaison. 
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Le DMIP concluait ses travaux en 2004 par les remarques suivantes : 

 

1) Dust concentration shows a dramatic difference !!! It is a kind of tragedy?  
2) Accuracy of Meteorological Model. I was surprised at the difference in wind field in 

Tarim. The difference in Mongolia and Beijing is small. So the meteorological model 
performance over the complicated topography is very important (Have to use the 
accurate meteor. model !!!)  

3) Source region allocation (Gobi, Mongolia and NE Inner Mongolia). Land use 
category does not agree among dust models. Importance of Taklamakan desert is not 
well recognized (highly model dependent). Measurements of dust flux and land use 
data are important in these regions.  

4) Dust Emission Flux and deposition rate.  (huge emission/huge removal group and 
moderate emission/moderate removal group) Why ?  

5) Complicated dust model is not always provide the best results ??? We need PM10 

measurement for more comparison 
6) Horizontal resolution may not be a big issue. Accurate meteor. Field is more 

important. 
 

Cette expertise repose sur l’étude de deux cas représentatifs de tempêtes de sable 

relativement importantes. Elle a l’immense mérite de comparer les performances des modèles 

entre eux et de les confronter aux mesures in-situ. Elle ne peut cependant prétendre à une 

représentativité universelle de ce type de phénomène. D’autres études de cas sont proposées 

dans la littérature afin de valider les modèles. L’équipe utilisant le modèle COAMPS de Liu 

et Westphal [2001] a simulé un épisode de tempête survenu en Chine du Nord du 06 au 10 

Avril 2001 (ams.confex.com/ams/pdfpapers/47118.pdf), et obtenu par leurs calculs des 

charges colonne de poussières étonnamment élevées (160-180 kg.m-2). Un transport de 

poussières minérales de la Chine vers les USA a également été modélisé avec le modèle 

MM5  [In and Park, 2002] ainsi  qu’avec RAMS [Uno et al., 2001]. Pour simuler les épisodes 

de transports de poussières qui ont eu lieu durant Mars et Avril 2001 en Chine, et qui furent 

suivis dans le cadre de la campagne de mesure ACE-Asia, Gong et al.,[2003] utilisent le 

modèle NARCM et calculent qu’une quantité totale de 252.8 Mt de poussières minérales de 

diamètre inférieur à 40 µm fut émise par les désert Est-asiatique entre le 01 Mars et le 31 mai 

2001, dont environ 60% serait dû à 4 tempêtes d’intensités très élevées. Pour ne parler ici que 

des modèles de transports (les études des sources minérales en tant que telles seront discutées 

plus loin), l’actualité récente concerne aussi une tempête d’une intensité inégalée dans les 

annales météorologiques et survenue autour du 20 mars 2002 en Chine et en Corée [Park et 

al., 2005]. 

Pour se donner une idée des proportions relatives des intensités de tempêtes de sables, 

Wang et al. [2005] calculent en différentes régions chinoises l’évolution interannuelle des 
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tempêtes de sable sévères (dust storm, visibilités inférieures à 1000 m), des tempêtes de sable 

modérées (blowing dust, de visibilités jusqu’à 10000 m) et faibles (floating dust) et nous les 

reportons sur la figure 1.6.  

 

 
 
Figure 1.6 – Evolution interannuelle moyenne des 3 types de tempêtes de sable en Chine, 
basée sur une statistique de 1954 à 2000, d’après Wang et al. [2005]. (a) : tempêtes intenses, 
(b) : tempêtes modérées, (c) : tempêtes d’intensités faibles. 

 

 

Il nous semble à la vue des occurrences respectives des différents types de soulèvements 

que des tempêtes d’intensités plus « modestes », concernant des transports de poussières sur 

les villes de quelques centaines aux premiers milliers de microgrammes par mètre cube, 

doivent donc absolument être traités. Ces tempêtes moins spectaculaires que celles que 

rapporte souvent la littérature sont, malgré tout, des cas d’école, et la difficulté de 

modélisation n’est pas moindre de parvenir à extraire un transport de poussières minérales 

d’un « bruit de fond » ambiant d’aérosol urbain qu’à simuler des transports de quantités 

exceptionnelles de ces mêmes poussières … 
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1.3.2 – Les groupes de travail qui étudient l’aérosol de pollution anthropique  asiatique  

 

Nous venons d’expliquer le travail réalisé par le DMIP consacré à l’aérosol terrigène 

naturel. Dans une démarche de collaboration analogue à celle du DMIP, le groupe participant 

à MICS-Asia (Model InterComparison Study) a procédé à une première phase de simulations 

d’aérosols de pollution, relative en particulier aux SO2 et sulfates, et concernant les mois de 

Janvier à Mai 1993 [Carmichael et al., 2002]. Une seconde phase de modélisation faisant 

intervenir 8 modèles physico-chimiques est actuellement en cours 

(http://www.adorc.gr.jp/adorc/mics.html). Dans ce domaine chimique, comme dans le 

domaine de l’aérosol minéral, les différences de résultats sont encore importantes. Il apparaît 

qu’en plus des champs météorologiques et des conditions en limites de domaine, la 

caractérisation des sources de polluants (intensité des flux et spatialisation) soient tout 

particulièrement décisives dans la qualité des champs de polluants simulés. De même, les 

prises en compte de phénomènes de transformations chimiques plus ou moins complexes et 

les paramétrisations des vitesses de dépôt permettent d’affiner les concentrations et flux de 

dépôts des espèces chimiques. Nous aurons l’occasion au chapitre 4 de discuter nos tests de 

sensibilité des différents cadastres de polluants anthropiques disponibles concernant l’Asie. 

 

1.4 Articulation de l'ouvrage 
  

 

Nous espérons que cette thèse permettra à sa façon de réduire certaines des incertitudes 

concernant les tempêtes de sable les plus fréquemment observées et répondra, en attendant 

mieux, à une partie des interrogations soulevées par le DMIP. Nous avons pour objectifs, (i) 

de valider les développements qui aboutissent à la réalisation d’un cadastre d’émissions 

éoliennes applicable à la modélisation de soulèvements de poussières désertiques en Chine et 

Mongolie, (ii) de rendre compte des transports de ces poussières en Asie orientale, (iii) 

d’adjoindre la contribution d’aérosols anthropiques. 

Nous avons, au cours de nos recherches, exploré quelques situations spécifiques comme 

des tempêtes de sable localisées au Nord du désert du Taklamakan en 1997, des événements 

de poussières survenues en Chine et en Corée en mars 2002, des transports de poussières en 

direction de l’Alaska … mais nous ne présenterons ici que les travaux achevés, c’est à dire 

ceux qui concernent les épisodes des printemps 2002 et 2005. 
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Après ce premier chapitre introductif, le deuxième chapitre de l’ouvrage sera consacré à la 

mise au point du cadastre des émissions éoliennes de poussières désertiques, élément de base 

de notre étude du cycle de l’aérosol en Extrême-Orient. Le chapitre 3 présentera les 

validations de cette source minérale dans les contextes de deux événements distincts survenus 

au printemps en Chine, l’un en 2002, l’autre en 2005. Le chapitre 4 complètera notre 

modélisation du cycle de l’aérosol asiatique par la prise en compte supplémentaire d’aérosols 

anthropiques représentatifs de la pollution observée sur la région. 
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Chapitre 2 
Mise au point d’un cadastre d’émission éolienne d'aérosols 

désertiques destiné à des simulations méso-échelle 
 
 
2.1 Le DPM de Marticorena-Bergametti 
 

 
2.1.1 - Paramètrisation physique du modèle de soulèvement de poussières 

 

Les émissions d’aérosols minéraux suivent fondamentalement un processus à effet de 

seuil. On constate en effet que les particules minérales sont mises en mouvement quand la 

vitesse du vent en surface atteint ou dépasse une valeur minimale, appelée « vitesse-seuil ». 

Pour modéliser ces émissions, la base de données disponible consiste en un jeu de mesures 

locales, ou – mieux - en des analyses à grande échelle, du type CEPMMT ou NCEP (voir liste 

d’acronymes en fin de texte). Dans tous les cas, se pose le problème de la représentativité 

spatiale. On est amené à supposer que le vent en surface considéré est représentatif du champ 

de vent sur la maille du modèle, un « vent moyen », en quelque sorte. 

La difficulté principale de la modélisation d’un tel phénomène réside dans 

l’établissement d’une relation entre (i) le vent existant au-dessus du sol susceptible d’être 

source de poussières, (ii) la nature physique de ce sol (paramétrisation et texture), (iii) l’effet 

du vent moyen synoptique dans la couche limite de surface (CLS) sur les agrégats de surface 

(ou « grains du sol ») dont les mouvements sur le sol sous l’action du vent sont, nous le 

verrons,  à l’origine du flux de poussière. Ce dernier point signifie que l’on doit relier le vent 

synoptique au vent au contact direct du sol et des obstacles éventuels (dans la couche limite 

interne CLI entre les obstacles eux-mêmes), sol sur lequel ce vent va finalement exercer un 

transfert d’énergie mécanique. 

Si le régime de vent  était laminaire, de vitesse  U(z)  à la hauteur  z  au dessus du sol, la 

force de frottement  F  s'exerçant à la surface  S  de séparation des couches d’air s'oppose au 

glissement d'une couche sur l'autre et s’écrirait en module 
z

U
SF

∂
∂= µ  où µ est le coefficient 

de viscosité dynamique de l’air (unité: kg.m-1.s-1 ou Poiseuille, symbole Pl). Ainsi, le gradient 

de vitesse d’un vent laminaire induit la contrainte de cisaillement  τχ   exercée par le-dit vent 

sur la surface du sol par 
z

U

S

F

∂
∂== µτ χ  ,[Greeyley et Iversen, 1985]. En régime turbulent, 
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situation générale dans l’atmosphère, on remplace la viscosité µ par le produit ρK, où ρ est la 

masse volumique de l’air et K le coefficient de viscosité turbulente. On a alors ρK>>µ. 

Afin d’estimer le profil vertical de vent rencontré en fonction de l’altitude z, on utilise le 

profil logarithmique en conditions de neutralité thermique [Priestley, 1959] (on néglige la 

différence de température potentielle entre le sol et le niveau z). Dans un modèle de couche 

limite à flux constant [voir par exemple Saleye, 2004], on montre que 
kz

U

z

U *
=

∂
∂

 où la 

grandeur *U  est homogène à une vitesse et est appelée vitesse de frottement ou vitesse de 

friction. Alors, la contrainte τ0  exercée par le vent sur la surface z = 0 est égale à ρU*
2. Le 

coefficient  k est la constante de von Karman, égale à 0.4.  En intégrant l'équation entre Z0, 

hauteur où la vitesse U est supposée être nulle, et une hauteur supérieure z, on obtient le profil 

logarithmique de la vitesse (vitesse moyenne en toute rigueur) U sous la forme: 

     ( ) 







=

0

*

Z

z
ln

k

U
zU  

 

En pratique, des mesures de U(z) peuvent être réalisées par un mât fixé sur le terrain et 

instrumenté avec des anémomètres à 1m, 2m et 4 m [Abe et al., 2005]. On calcule une 

régression logarithmique retrouvant au mieux ces vitesses enregistrées. On extrapole ainsi la 

valeur U* relative à Z0 locale. Le même principe d'itération est appliqué dans le cas de vents 

simulés. 

L'échelle de longueur Z0 est appelée hauteur de rugosité aérodynamique, elle contribue 

à traduire l’effet de la rugosité de surface sur l’efficacité qu’a le vent U à mobiliser la matière 

au sol. Sa détermination en liaison avec l'état de surface du sol est très complexe [Saleye, 

2004; Laurent 2005], mais elle peut s’interpréter comme fournissant une hauteur d’échelle 

h(Z0) des effets cumulés des obstacles non érodables (micro-irrégularités du terrain, cailloux, 

rochers, végétation etc.) et des éléments érodables (les éléments du sol mobilisables) en 

dessous de laquelle, à une échelle de résolution horizontale donnée, le vent ne communique 

plus directement de tension de cisaillement à la surface. Au-dessous de l’ordre de grandeur z0, 

les écoulements deviennent beaucoup plus difficiles à modéliser, confrontation de turbulences  

et de flux à tendances laminaires à proximité immédiate du sol, mais l ‘adoption de l’échelle 

de rugosité dispense de devoir trop détailler ces phénomènes (modèle de couche limite interne 

[Marshall, 1971; Arya, 1975]). 
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En définitive, le vent distribue son énergie entre éléments érodables et éléments non 

érodables. La question sera alors de savoir si la fraction d’énergie disponible pour les élément 

érodables sera suffisante pour vaincre les forces maintenant les grains au sol et que l’on peut 

classer en forces de gravité, forces de cohésions interparticulaires [Iversen et white, 1982] et 

forces de capillarité en cas d’humidité suffisante [McKenna-Neumann et Nickling, 1989 ; 

Fécan et al., 1999 ; Ishizuka et al. [2005]. Ainsi, pour chaque type de sol (caractérisé par un 

certain nombre de paramètres physiques – dont Z0 - qu’il reste à expliciter), il existe une 

vitesse de friction seuil t
*U  au-dessus de laquelle U, et par suite U*, sera suffisante pour que 

le mouvement des grains constitutifs du sol soit amorcé. 

Les vitesses de friction seuils relatives à différents types de sol et selon leurs diamètres 

sont accessibles par des expériences en souffleries [Gillette et al., 1982; Nickling et Gillies, 

1989]. Elles varient de l’ordre de 0.2 m.s-1 pour des grains secs, éléments d’un sol meuble et 

lisse et d’un diamètre d’environ 100 µm [Chepil, 1951] à plus de 1.8 m.s-1 [Gillette et al., 

1982].  A titre d’exemple, et pour dépasser le cadre de l'aérosol désertique, la vitesse de 

friction limite à la surface d'un tas de charbon de 12 m de haut (à 7% d’humidité) est 

d’environ 1.1 m.s-1 pour une rugosité de 3 cm. La vitesse de friction associée à une vitesse de 

vent de 21 m.s-1 (épisode de grand vent) dépasse 1.2 m.s-1 et provoque donc un soulèvement 

de poussières carbonées (Source : Institut National de l'Environnement Industriel et des 

Risques, Groupe de travail GIC impact sanitaire INERIS/DRC/AIRE/MDu). A l’opposé, pour 

des sols très difficilement érodables, protégés par une croûte superficielle (par exemple 

d’argile), les vitesses seuils atteignent 3 m.s-1 [Gillette et al., 1980, 1982]. 

 

Des paramétrisations établies sur des régressions linéaires corrélant les fréquences de 

soulèvement d'aérosols désertiques et le taux de couverture neigeuse ont été menées en Chine 

et Mongolie [Kurosaki et Mikami, 2004] . Nous n'avons pas employé cette analyse car au 

moment de la réalisation des travaux de la présente thèse nous ne bénéficiions pas d'une 

cartographie du couvert neigeux  aisément transposable sur la carte de sol. Il va de soi que 

cette piste statistique serait à approfondir afin d'en tester la pertinence au regard de nos 

objectifs liés à des événements de transports localisés au sortir de l'hiver dans des zones 

pouvant être enneigées. Pour des sols recouverts de neige, comme cela sera le cas dans 

certaines régions montagneuses où de hautes latitudes prises en compte dans cette étude, nous 

considérerons que toute érosion éolienne est inhibée. 
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Il faut maintenant préciser la paramétrisation physique des vitesses de friction seuilt
*U . 

Différents modèles de processus d’émission d’aérosols minéraux ont été développés 

depuis une dizaine d’années, [Marticorena et Bergametti, 1995 ; Shao et al., 1996 ; Alfaro et 

Gomes, 2001 ; Shao, 2001]. Ces « modèles de production de poussières », ou DPM ( pour 

Dust Production Model) ont été validés à l’échelle réduite de la soufflerie et à méso-échelle 

dans le cadre d’expériences de terrain et de validations à partir d'images satellites (IDDI) (cela 

sera détaillé au paragraphe 2.1.2), avant d'être couplé à des modèles comme RAMS ou 

CHIMERE. 

 

Pour modéliser les flux d’émission d’aérosols désertiques de diamètre inférieur à 20 µm 

nous utilisons le modèle de Marticorena et Bergametti [1995, 1997], ci-après noté MB95, 

développé au LISA. 

Le modèle MB95 s’appuie sur l’équation d’Iversen et White [1982] plutôt que sur celle 

de Shao et Lu [2000] pour calculer les vitesses seuils observées ( )pt
* DU  en fonction du 

diamètre pD  des agrégats du sol. Le modèle concerne plus particulièrement les aérosols de 

diamètre inférieur à 20 µm car les particules de diamètre supérieur ne participent pas de façon 

significative au transport éolien à grande distance. Les particules de diamètres élevés restent 

localisées à proximité immédiate des zones sources arides [Shao et al., 1993 ; Nickling, 

1994]. Le minimum de vitesse seuil de friction est de l’ordre de 0.2 m.s-1 sur une surface dite 

lisse (Z0 = z0s = 10-3 cm ; voir plus bas la signification des symboles). Cette valeur minimale 

de ( )pt
* DU  correspond pour cette gamme de tailles d’agrégats inférieures à 100 µm à une 

vitesse de vent seuil à 10 m de 7 m.s-1. 

Dans le but de réaliser des simulations réalistes, il faut tenir compte de la rugosité réelle 

du sol, c’est-à-dire de la rugosité résultant de la distribution d’obstacles non érodables. Le 

modèle MB95 calcule t
*U  en prenant en compte les paramètres suivants: la hauteur de 

rugosité totale Z0,  la granulométrie des agrégats de surface pD , et la hauteur de rugosité de 

la surface supposée lisse z0s. La formulation résultante est résumée selon : 

 ( ) ( )
( )s00eff

pt
*

s00pt
*

z,Zf

DU
z,Z,DU =  

où  efff  est la répartition de l’énergie du vent entre la surface érodable et les éléments 

non mobilisables. La hauteur de rugosité aérodynamique lisse z0s s'obtient par 30Dz ps0 =  
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sauf si Z0 < z0s (déserts très érodables) cas où logiquement on prend directement z0s = Z0 .[ 

Marticorena et Bergametti, 1995; Laurent, 2005] 

La première étape du modèle de soulèvement d’aérosol est résumée de façon symbolique 
sur la figure 2.1. (sous partie 2.1-a). 

 

 

 

 

Figure 2.1 – Représentation symbolique (sans échelle quantitative) des éléments du 
modèle de soulèvement MB95. CLS : Couche Limite de Surface; CLI : Couche Limite 
Interne ; h(Z0) : hauteur d’échelle proportionnelle à la hauteur de rugosité totale ; h(z0s) : 
hauteur d’échelle proportionnelle à la hauteur de rugosité lisse ; U : profil log. de vitesse 
moyenne du vent laminaire dans la CLS en fonction de l’altitude z et de U*; feff : partition de 
l’énergie transmise vers la CLI ; U* : vitesse de friction dans la CLI issue de U ; U*t : vitesse 
seuil de friction déduite de (feff, Z0, z0s) 

 

 

Cette première étape du DPM  aboutit à la création d’un flux horizontal d’agrégats. Pour 

les agrégats de diamètre supérieur à 500 µm se mouvement se limitera à une reptation au 

contact du sol [Pye, 1987 ; Shao, 2000]. Pour les agrégats plus légers, on parle de flux 

horizontal de  saltation. Le schéma a pour séquence simplifiée : 

 
 

flux F 

 
 

feff 

 
   

   
h(z0s) 

h(Z0) 

U*<U*
t 

Dp 

CLS 

CLI 

U(z) 

U*>U*
t 

U* 

2.1 - a- représentation synthétique 
des paramètres physiques 

déterminant U*t dans le modèle de 
soulèvement MB95 

z 

 

saltation 

 
flux G 

 

sandblasting 

aérosol 
désertique en 
suspension 
de longue 
durée 

2.1 - b- Flux horizontal G et flux 
vertical  F si U*>U*

t dans le 
modèle de soulèvement MB95 

 

U* 
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► ( )t
** UUU >→  : Saltation de premiers agrégats ( Dp = 70-500 µm), et en moindre 

proportion : Suspension de particules (Dp < 70 µm) 

► Flux horizontal G de saltation des agrégats et particules sur ~ 1.5 m de haut  

 

► « Sandblasting » : bombardement des agrégats au sol par les agrégats et 

particules en saltation  

► saltation ► « sandblasting » ► etc 

 

puis en seconde étape (ci-après) : 

 

► Flux vertical F (voir ci-dessous) d’aérosol en suspension: transport 

longue distance si Dp < 20 µm 

► Impact sur une cible non mobilisable, épuisement du sol, chute du 

vent etc : transport à courte distance 

 

Une fois la particule injectée avec suffisamment d’énergie dans les premiers mètres 

d’atmosphère, à la suite des processus de saltation et de « sandblasting » antérieurs, les forces 

auxquelles elle est soumise vont contrôler sa suspension. En ordre de grandeur, si la vitesse de 

friction (c'est une bonne estimation de la composante ascendante de la turbulence) est 

supérieure à la vitesse limite de chute (estimée dans de l'air immobile), la particule suivra une 

trajectoire ascendante. Ce sont ces fines particules, ou aérosols, qui constituent l’essentiel du 

flux vertical d’aérosols désertiques F (en masse/unité de surface de sol et par unité de temps). 

Cette seconde étape du modèle de soulèvement d’aérosol est symbolisée sur la figure 2.1. 

(sous partie 2.1-b). 

L’efficacité de la production de fines particules par sandblasting , fréquemment notée α (en 

cm-1), relie de façon linéaire le flux vertical F au flux horizontal G (en g.cm-1.s-1)  [Gillette, 

1979] : G.F α= . La paramétrisation du sandblasting via la détermination empirique 

[Marticorena et Bergametti, 1995] ou explicite de α  [Alfaro et Gomes, 2001; Shao, 2001] 

demeure de nos jours une difficulté majeure dans la mise au point des modèles de 

soulèvement d’aérosols minéraux. Nous utilisons dans ce travail la distribution du coefficient 

α des divers types de sol donnée par Marticorena et Bergametti [1995] liée à la teneur en 

argile des sols (supposée inférieure à 20%). 
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 Marticorena et al. [1997b] ont comparé les vitesses de friction seuil calculées à partir 

de leurs expressions de α avec un ensemble de mesures réalisées dans des conditions 

naturelles à l’aide souffleries portables [Gillette et al., 1982 ; Nickling et Gillies, 1989]. Les 

surfaces testées correspondent à dix types de surface différents représentant des Z0 compris 

entre environ 10-5 cm et 0.37 cm. Le très bon accord obtenu entre les mesures et la 

modélisation tend à démontrer la pertinence du schéma de répartition de l’énergie développé. 

En outre, les sols des surfaces testées contiennent toujours des particules dans le domaine de 

taille optimal pour l’érosion éolienne.  

Les types de sols considérés sur la partie du continent asiatique modélisée sont proposés 

sur le tableau 2.I avec les coefficients α associés, coefficients issus de Marticorena et al. 

[1997a]. 

 
 
 

Type 
de 
sol 

Nomenclature Code 
Dmod 1 
(µm) 

Dmod 2 
(µm) 

Dmod 3 
(µm) α (cm-1) 

1 silty fine sand SFS 210 125 0 4.45 x 10-6 

2 medium sand MS 210 690 0 5.50 x 10-7 

3 coarse sand CS 0 690 900 1.00 x 10-7 

4 coarse medium sand CMS 210 690 900 3.25 x 10-7 

5 fine sand FS 210 0 0 1.00 x 10-6 

6 silty medium sand SMS 210 690 125 4.16 x 10-6 

7 salty medium sand SEM 125 520 0 4.06 x 10-6 

8 salty silt fort SEF 125 520 0 3.14 x 10-6 

9 clayey soil Clay 0 0 0 0.00 x 10+0 

10 salt waste SW 125 520 0 6.50 x 10-6 

11 agricultural soil AGS 125 0 0 1.00 x 10-5 

12 salty fine sand SES 125 520 210 4.25 x 10-6 

13 silty coarse sand SCS 690 125 0 5.00 x 10-6 

 
 
Tableau 2.I – Types des sols issus de la nomenclature Marticorena et al. [1997] utilisés 

par le DPM, diamètres modaux dans une hypothèse de distribution granulométrique 
trimodale et coefficients α .  

 

Le tableau 2.I rappelle dans le même temps que les coefficients à employer dans notre 

travail, les diamètres modaux des modes de répartitions granulométriques (à priori 
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trimodaux), en remarquant qu’un « 0 » dans le tableau signifie que la distribution lognormale 

est, en pratique, bimodale et non pas trimodale. 

 

2.1.2 – Applications du DPM MB95 au transport d’aérosol désertique en Afrique 

 
Le DPM MB95 s'est vu appliquer à l'origine à la mise au point d'un cadastre des zones 

d'émission sur la région saharienne du continent africain [Marticorena et al. 1995; 

Marticorena et al. 1997]. Ce cadastre a, par suite, permit la mise en place de simulations de 

tempêtes et de transports d'aérosols minéraux à échelle locale et à plus grande échelle comme 

par exemple le transport de poussières au dessus de l'océan atlantique [Bory et al., 2002], en 

direction des Caraïbes, et au dessus de la Méditerranée, en direction du continent européen. 

 Rappelons quelques résultats significatifs relatifs à ces régions désertiques, sans nous 

limiter bien sûr aux seules applications du DPM MB95, la communauté scientifique étant, 

dans le domaine des DPM, des plus prolifiques … 

 

� Les vitesses seuil d'érosion  

 

L’étude détaillée des vitesses seuil à 10 m montre que les soulèvements ont lieu pour 

des vitesses excédant en moyenne basse les 7 m.s-1. Cependant les différents utilisateurs de ce 

cadastre ont pu bénéficier de données de terrain les amenant à modifier certains paramètres, 

aboutissant ainsi à des vitesses seuils légèrement différentes sur certaines régions 

particulières. Par exemple, sur une zone centrée en 22°N, 6°W (Sud algérien), Cautenet et al. 

[2000], simulent des flux émis à partir d'une vitesse seuil de 6 m.s-1 

 

� Les flux d'émission : 

 

Jones et al. [2003] ont employé le " Model of Atmospheric Transport and Chemistry"  

[Rasch et al. 1997] avec les champs météorologiques re-analysés par le NCEP–NCAR 

[Mahowald et al., 1997]. Ils en ont déduit une statistique des flux de poussières émises sous 

l’action du vent en moyenne sur une durée de 21 ans en Afrique (figure 2.2 ) . 



 - 31 - 

 
 
 
Figure 2.2  – Moyenne saisonnière (haut) et déviation standard (bas)  du flux de poussières 
désertiques en Afrique (en µg.m-2.s-1)  pendant la période d’été (01 juin – 20 Sept) de 1979 à 
2000 [Jones et al., 2003]. 
 

 

Luo et al. [2003] donnent une échelle annuelle moyenne variant selon l'endroit du 

globe de 0  à 1.6.10-2 mg.m-2.s-1, ces résultats sont du même ordre que ceux de Ginoux et al. 

[2001]. Dans le même esprit,  Grini et al. [2004] proposent des flux d'émission à l'échelle 

globale simulés en utilisant le modèle DEAD (Dust Entrainment and Deposition model) 

combiné au modèle de transport chimique CTM2 avec les donnnées météorologiques de 

1996. 

Si ces résultats (par exemples les cartographies africaines indiquant une production 

d'aérosol comprise entre 10-5 et 10-2 mg.m-2.s-1) nous donnent des indications pertinentes pour 

une climatologie globale (Afrique et dans une mesure moindre Asie et Australie), ils trouvent 

leurs limites à échelles spatiales et temporelles plus réduites. Si ce type de carte donne une 

indication des zones contribuant le plus activement - à cette échelle de temps - aux 

soulèvements de poussière, pour autant, des épisodes brefs mais très productifs peuvent très 
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bien avoir lieu sur des sols peu émissifs sur de longues durées en moyenne [Luo et al., 2004] 

et contribuer ainsi à des mises en suspension de masses transportées bien supérieures aux 

quantités émises par des zones où le flux moyen interannuel serait plus important.  

Des simulations de flux d'aérosols désertiques plus localisées sur l'Afrique ont été 

conduites par Marticorena et al. [1997a]. La majorité des flux simulés s'inscrit dans une 

gamme comprise entre 10-12 et 10-9 g.cm-2.s-1 (i.e. entre 10-5 et 10-2 mg.m-2.s-1). Cependant, de 

très rares événements sont calculés comme émettant des flux d'un ordre de 10-7 et 10-6 g.cm-

2.s-1 (10 à 102 mg.m-2.s-1), preuve s'il en est de la variabilité de ces flux. En simulant une 

journée d'été, Cautenet et al. [2000] obtiennent des flux atteignant un maximum entre 10-5 et 

10-4 kg.m-2.s-1 (soit entre 102 et 103 mg.m-2.s-1) pour des vents de surface de 10 m.s-1, durant 

quelques heures. 

 

� Concentrations massiques d'aérosols transportés 

 

Les concentrations en aérosols désertiques sont très difficilement mesurables près des 

zones sources, car on ne dispose généralement pas de stations de mesure dans les régions 

désertiques émissives. On peut cependant inférer, à partir de mesures plus éloignées, que dans 

les zones sources les concentrations y dépassent aisément plusieurs milliers de µg.m-3. En 

revanche, des concentrations en poussières minérales (relevés quotidiens 1992-1996) aux Iles 

du Cap Vert situées à 500 km à l’ouest de Dakar [Chiapello et al., 1995], et, en zone 

sahélienne, des mesures de dépôt humide associées à des mesures de concentrations en 

aérosols mises en oeuvre depuis 1994 (réseau IDAF) , permettent de valider les résultats de 

simulations relatives à l'Afrique et au transport trans-océanique. Les valeurs observées au Cap 

Vert varient de quelques unités à 90 µg.m-3 en moyenne mensuelle , tandis qu'aux Caraïbes, 

on ne relève plus qu'une concentration maximale de 25 µg.m-3 (en opposition de phase 

saisonnière avec le Cap  Vert ). 

Des séries temporelles de concentrations en aérosols minéraux sont également disponibles en 

Corse, de 1985 à 1988 [Bergametti et al., 1989], en Espagne [Rodriguez et al ., 2001], en 

Sardaigne (programme MINATROC), aux Iles Canaries (ACE−2 Experiment). Le suivi des 

concentrations en aérosols à la station de Tenerife (Iles Canaries) à 2400 mètres d’altitude 

depuis 1988 [Arimoto et al.; 1995] permet de disposer d’un point de contrainte sur le contenu 

en aérosol en altitude simulé par le modèle (transport d’été). Certains travaux internes à 

l'équipe Modélisation-Transport du LaMP (Rolland, DEA 2004; Briday, Master-2, 2005) ont 

montré la difficulté qu'il existe encore à adapter le DPM à ces mesures à certaines époques de 
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l’année, peut-être à cause de zones sources saisonnières et non encore répertoriées sur le 

littoral sud de la Méditerranée – mais ceci n’est pour le moment qu’une hypothèse. On peut 

cependant estimer par ces calculs qu'un quart de l'aérosol nord africain est orienté en direction 

de l'Europe. 

Il est à noter qu'un réseau équivalent de données de terrain, aussi dense et diversifié, 

s'est révélé être difficilement accessible en ce qui concerne l'Asie, en particulier depuis 

l'Europe. 

 

� Flux de dépôts  

 

Le flux de dépôt à échelle globale est par exemple restitué par Ginoux et al. [2001], on 

peut observer les flux de dépôt annualisés en particulier en Afrique et en Asie sur la figure 

2.3. On peut noter que si les dépôts les plus intenses se produisent près des zones sources, on 

peut observer ce phénomène sur toute la surface de la Terre. La répartition est essentiellement 

zonale (vents dominants) et concerne plus particulièrement l’hémisphère nord (où existent la 

majorité des déserts mondiaux). 
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Figure 2.3 – Distribution globale des flux annuels d’émission (haut), et de dépôt (bas), de 
poussières minérales, en g.m-2.an-1, d’après [Ginoux et al., 2001]. 
� Chimie et mélange 

 

La  prise en compte de la transformation de l'aérosol africain est une piste de recherche 

active. Balkanski et al., [2003] détaillent l'impact des aérosols africains sur la pollution du 

Bassin Méditerranéen et les évolutions concomitantes de l'aérosol et de sa composante 

anthropique. De même,  Desboeuf et Cautenet [2005] ont cherché à caractériser, 

« transporter », et « faire évoluer », l'aérosol minéral depuis ses sources, en utilisant le modèle 

RAMS (détaillé plus loin) couplé au DPM MB95. 

Ce domaine d'étude réunissant la physique et la chimie est d’autant plus pertinent en 

Asie que la pollution anthropique (en particulier en Chine) y est beaucoup plus forte qu’en 

Afrique. 

A mi-chemin entre ces continents, le DPM MB95 a été utilisé pour simuler l’émission 

et le transport des aérosols minéraux, en même temps que des aérosols anthropiques (les 

polluants carbonés du type Black Carbon BC) issus du sous-continent indien pendant la 

campagne INDOEX 1999 [Minvielle et al., 2004]. 

 

� Aspect radiatif : données de télédétection utiles aux validations des simulations et 

modèle radiatif approprié. 

 

Cet aspect de l'impact de l'aérosol africain, comme du cycle de l'aérosol désertique en 

général, ne peut pas être découplé du point d'étude précédent. 

Un élément de validation des simulations de transport est directement fourni par la 

spécificité radiative de l'aérosol minéral via les données du réseau AERONET 

(http://aeronet.gsfc.nasa.gov/) [Holben et al., 2001]. Les particules minérales ont d’ordinaire 

des diamètres plus importants que les polluants anthropiques. Les premières n'offrent pas de 

signatures spectrales caractéristiques : les courbes d’extinction du rayonnement solaire direct 

par les aérosols minéraux sont très proches les unes des autres à toutes les longueurs d'onde 

du photomètre, alors que les polluants anthropiques donnent des courbes bien distinctes aux 

différentes longueurs d’onde. 

Cette méthode sera utilisée pour diagnostiquer autant que faire se peut l'aérosol minéral 

en Asie et en Afrique. Sur le continent africain, de nombreuses références proposent des 

résultats des mesures, entre autres [Ichoku et al., 2003] pour l'Afrique du Sud. Cette 
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campagne de mesure a comparé les résultats obtenus par AERONET et par les observations 

satellites – entre autre dans le visible - du groupe MODIS (http://modis.gsfc.nasa.gov/). Les 

données MODIS constituent un panel de choix pour l'étude du cycle complet de l'aérosol 

minéral, comme l'ont vérifié et mis en oeuvre par exemple Tanré et al, [1997], Bellouin et al. 

[2003], Kinne et al. [2003], Leon et al., [2003] ou Levy et al. [2003]. 

Les mesures AERONET peuvent être complémentaires d'autres données satellitaires, 

comme POLDER-1 [Zhang et al., 2000] (ref. citées) ou TOMS [Moulin and Chiapello, 2004] 

( http://toms.gsfc.nasa.gov/ ). 

Enfin, les observations exploitant le contraste entre l’IR tellurique et celui signant la 

présence de poussières en suspension (données issues du satellite METEOSAT 

http://www.eumetsat.int/idcplg?IdcService=SS_GET_PAGE&nodeId=31&l=en dans la bande 

des 10.5-12.5 µm) sont à la base de la méthode de l’IDDI (Infrared Dust Difference Index) de 

Legrand et al. [1994, 2001], méthode employée aussi par Wald et al., [1998] ou Brooks 

[2004] et aussi Marticorena et al., [1997]. 

Les codes radiatifs disponibles à la base dans le modèle RAMS ne prennent pas en 

compte les effets radiatifs des aérosols [Minvielle, 2003] . Par conséquent, le code radiatif 

EC3 [Fouquart and Bonnel, 1980], [Morcrette, 1989], après avoir été modifié pour tenir 

compte des propriétés radiatives des aérosols, a été couplé on-line aux versions 3b [Chomette, 

1999] et 4.3.0 [Minvielle, 2003] de RAMS. Par «couplage on-line» ou «en ligne» pour parler 

français, on entend que le modèle EC3 reçoit du modèle RAMS l’information sur la 

concentration en aérosols en tout point de grille et à chaque instant. Les taux de 

réchauffements dus aux aérosols sont alors calculés par EC3 et renvoyés au modèle RAMS 

qui les ajoute aux autres taux de réchauffement, d’où une possibilité de représenter de façon 

réaliste les couplages radiatifs/convectifs. Pour les aérosols minéraux, Chomette [1999] a 

montré que la prise en compte des rétroactions rayonnement/dynamique en surface peuvent 

avoir un fort impact (rétroaction négative) sur l’épaisseur optique des aérosols minéraux en 

zone source. Minvielle et al.[2004a, 2004b] ont simulé l’effet semi-direct sur les nuages 

stratiformes typiques de la mousson d’hiver sur l’Océan Indien Nord et vérifié que les 

couches de pollution anthropiques peuvent fortement modifier le développement des champs 

nuageux.  Ce code radiatif a également été utilisé en off-line par Pradelle et al. [2002] pour 

calculer les forçages radiatifs de l’aérosol minéral et des particules carbonées issues des feux 

de biomasse sur l’Atlantique tropical oriental.  
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2.2 L'adaptation du modèle MB à l'Asie du Nord-Est dans le cadre de cette 

thèse. 
  
 
Comme nous avons déjà eu l’occasion de le mentionner, les ressources bibliographiques 

et les ressources en termes de données de terrain se sont, au-delà parfois de la barrière 

linguistique, révélées délicates à obtenir. Disposant d’informations moins précises que celles 

relatives à l’Afrique Saharienne ou au Moyen-Orient, le but du présent travail était justement 

d’arriver à créer à partir du fond disponible une source réaliste facilement exploitable pour les 

simulations futures. 

Les difficultés dans cette recherche documentaire furent dans un premier temps (2.2.1) de 

délimiter la zone géographique à caractériser, de choisir un maillage pour discrétiser le 

cadastre, mais plus encore de trouver des données concernant la texture des sols afin de 

retrouver les catégories de sol (nomenclature tableau 2.I) employées par le DPM MB95. Dans 

un second temps, il a fallu disposer de résultats de mesures in-situ servant de contrainte aux 

simulations produites afin de pouvoir affiner, par «runs» successifs, le cadastre d’émission 

(2.2.2).  

 
2.2.1 – Cadastre spatio-temporel des types de sol en Chine et en Mongolie 

 
� Panorama général : Sources et puits d’aérosols désertiques en Asie de l’Est. 

 

Les sources de poussière minérales dans le monde sont - dans leurs grandes lignes -  

bien identifiées et ont été cataloguées à l'occasion de nombreuses études. En ce qui concerne 

Chine et Mongolie, les sources principales de poussière sont réparties dans des régions arides 

et semi-arides. Ces aires géographiques couvrent 13.6% du pays [Zhu et al., 1980]. Plus 

précisément, les tempêtes de poussière observées en Chine et Mongolie (et par contrecoup sur 

les deux Corée et le Japon), proviennent généralement de deux régions distinctes [Chang et 

al., 1996; Xiao et al., 1997 ; Zhang et al., 1997] détaillées ci-dessous ((figure 2.4) : 

 

• la région du Nord : l’arc frontière avec la Mongolie 
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� les zones sud et occidentale de la frontière Chine-Mongolie, y compris les déserts 

de Gobi en Mongolie même, situés de 100° à 110°E et de 39° à 45°N avec une 

superficie totale estimée à 1 000 000  km2; 

� les déserts dans la large boucle Nord du Huang he (le « Fleuve Jaune »): désert de 

Mu Us et désert de Hobq (ou Qubq) s’étendant vers la frontière Mongole, formant 

l’ensemble de l’Ordos (90,000 km2). Les déserts à l’Est de cette boucle fluviale: le 

plateau d'Alxa (ou Alashan), zone remarquée pour l’intensité des tempêtes y 

survenant, recouvrant les déserts de Badain Jaran (49,000 km2), Tengger et Ulan Buh.  

� les déserts du Nord Est de la Mongolie intérieure, Hulun Buir (frontalier avec la 

Russie), Korqin (ou Horqin) et Otindaq ; 

Ces déserts font partie d'un même ensemble pour certains auteurs, ensemble qu'on 

pourrait appeler « grand » Gobi. 

Signalons que l'idée d'un continuum des déserts chinois, à l'image de ce qui peut être 

constaté dans le Sahara, s'avère fausse pour l'ensemble du territoire, car les reliefs (figure 2.5) 

et les distances empêchent une réelle connection entre eux. 

 
• les régions du Centre-Nord et du Nord-Ouest : les régions du Qinghai et 

du Xinjiang 

 

� les déserts de la région au Centre-Nord de la Chine présente des chaînes 

montagneuses et des zones arides comme les déserts du Qaidam (ou Tsaidam) et de 

Kumtaq (ou Kumutage). 

� à l’extrême Ouest de la Chine on trouve le large bassin du Tarim occupé par le 

désert du Taklamakan (ou Taklimakan selon les auteurs) d’une superficie de 270,000 

km2 et qui s’étend approximativement des longitudes 78° à 88° E, et des latitudes 37° 

à 40° N. Cette vaste zone est également identifiée comme source importante de 

poussière par Xuan et Sokolik [ 2002 ] qui lui attribuent un taux d'émission (en PM10) 

d’environ 0.38 tonne.an-1.ha-1. 

� enfin le désert du Gurbantunggut ou Junggar Pendi (ou encore Kurban Tunggut), 

dans le Xinjiang, aux marges Nord Ouest du pays. 
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Figures 2.4 (haut) et 2.5 (bas) – 
2.4 : Carte des principales zones désertiques en Chine et Mongolie, adapté de [Xiao et 
al.,1998]. Légende chiffrée sur la carte complétée des références 10- Otindaq, 11-Korqin et 
12-Hulun Buir. Les auteurs précisent les 3 grandes catégories de sol présents selon leur 
terminologie : « Desert » (désert de sable) – « Gobi » (désert de cailloux) – « Sand land » 
(sols sablonneux, sans dunes élevées, en voie de désertification). 
2.5 : Carte indicative des reliefs en Chine. 

 

 

 

Après avoir été émise depuis ces différentes régions, la poussière éolienne se redépose 

sur plusieurs milliers de kilomètres. En Chine les deux principales zones de dépôts sont 

localisées sur le plateau de Loess au centre du pays (figure 2.6) et le désert de Taklamakan 

lui-même [Sun et al., 2001, 2005; Guo et al., 2002]. La poussière soulevée dans le désert du 

10 

11 

12 
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Taklamakan peut rester bloquée sur le bassin du Tarim mais peut également voyager loin vers 

l'Est. Ce cas de transport longue distance s'opère à des latitudes et des altitudes élevées 

comme le montre l’analyse de la tempête de 1998 (18-19 avril), [Sun et al., 2002] si bien que 

le panache de poussière peut traverser l'Océan Pacifique jusqu'à l'Amérique du nord (ce 

transport trans-océanique a également lieu à partir de flux issus de la zone du "grand" Gobi). 

Dans ce cas, les puits sont tout autant océaniques et s’étalent sur près de 10 000 km d’Ouest 

en Est. 

 

 
 
Figure 2.6 – Localisation du puit terrestre des aérosols désertiques sur la région des Loess 
[Sun et al., 2005]. 
 
 
� Panorama général: variabilité climatologique des tempêtes de sable 

 

Les tempêtes de sable dans la région du "grand" Gobi ont pour caractéristiques 

météorologiques d'être induites par des perturbations mésoéchelles sous l'influence 

synoptique de déplacements de fronts anticycloniques froids provenant de latitudes élevées. 

Dans le désert du Taklamakan (Chine du Nord-Ouest), la poussière peut être injectée dans les 

couches atmosphériques par suite de phénomènes météorologiques moins organisés et 

géographiquement circonscrits au bassin du Tarim [Takemi and Seino, 2005]. 

 

Les analyses statistiques montrent que les tempêtes de sable suivent une variabilité 

interannuelle notable [Zhang et al., 2003] : le nombre d’événement varie de moins de 100 

(1997) à plus de 250 (1966, 1971). Sur la base de données relevées de 1950 à 1998, on 

constate que, dans la partie orientale de la Chine, la fréquence des tempêtes durant les années 
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1950–70 était environ en proportion double de celles survenues après le milieu des années 80 

[Qian et al., 2002]. Les auteurs expliquent cette décroissance par un réchauffement probable 

du climat en Mongolie et un refroidissement en Chine. Cette diminution du contraste 

thermique aurait pour effet de réduire le gradient thermique méridien, ce qui défavoriserait 

ainsi la formation des cyclones au Nord de la Chine. Cette variabilité, comme les bilans 

massiques annuels de flux d’aérosols, intéressera d’avantage les prédictions climatiques sur le 

long terme proposées par des modèles globaux que nos simulations qui concernent des 

événements de durées allant de quelques heures à quelques dizaines de jours au plus. 

 

 

 
 
Figure 2.7 – Climatologie mensuelle moyenne des journées d’activités cycloniques sur l’Asie 
orientale. La courbe (A) indique les événements les plus intenses quand la courbe (B) 
considère en plus des événements moins intenses [Qian et al., 2002]. 
 

 

Les tempêtes de sable ont lieu sur la zone Chine (Nord) – Mongolie – Corée (Nord et 

Sud) – Japon durant le printemps, et, à une moindre fréquence, à l’entrée de l’Hiver [Sun et 

al., 2001]. Ainsi, Qian et al. [2002] (figure 2.7) identifient en 38 ans un maximum de 65 

journées en Mai sujettes à un fort événement lié à des poussières désertiques, tandis que 37 

journées analogues sont décomptées en Septembre. Le printemps 2001 fut la saison la plus 

prolifique en tempêtes de sable depuis le milieu des années 80 [Li and Zhai, 2004]. En ce qui 

concerne les tempêtes les plus intenses (visibilité inférieure à 200 m et vents supérieurs à 20 

m.s-1), Zhou et al. [2003] établissent qu’une centaine de tempêtes de sable intenses ont eu lieu 

au NW de la Chine durant la seconde moitié du 20e siècle. Ils confirment le fait que les 

tempêtes les plus sévères ont lieu durant les mois de mars, avril et mai, cette période 

représentant 82.5% des événements recensés en moyenne sur une année. Les années 1990 

sont celles de la fréquence la plus faible des tempêtes intenses, mais on constate une tendance 
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à la hausse depuis 1997. Les auteurs précisent que la variabilité des tempêtes les plus intenses 

est corrélée à celle des tempêtes en général, quelle que soit leur intensité, et récapitulent, sur 

la figure 2.8, les lieux géographiques où ont eu lieu les tempêtes les plus sévères durant les 50 

dernières années, désignant les désert du Taklamakan et de Gobi comme les lieux les plus 

fréquents de tempêtes de sable. 

 

 

 
Figure 2.8 – Distribution spatiale du nombre de tempêtes de poussières les plus sévères  entre 
1954 et 2002 en Chine [Zhou et al., 2003]. Codes couleurs : intervalles des nombre de 
tempêtes. 
 
 

La figure 2.9.a [Natsagdorj et al., 2003] complète le tableau pour le Nord de la région 

étudiée, en précisant les fréquences en Mongolie et confirme que les événements les plus 

fréquents se situent dans le désert de Gobi au Nord de la frontière avec la Chine, au sud de la 

chaîne de l’Altaï (Sud Ouest de la Mongolie) et autour du lac Ulaan-nuur et de Zamiin-Uud. 

Xuan et Sokolik [2002] qualifient la région Est asiatique de “extra-high frequency region of 

dust storm occurrences”. 
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Figure 2.9.a – Distribution spatiale de la fréquence annuelle moyenne des tempêtes de 
poussières entre 1937 et 1999 en Mongolie [Natsagdorj et al., 2003]. Codes couleur: nombre 
de jours de tempêtes par an. 

 

On peut reprendre l’analyse radiative pour conforter ces statistiques, en particulier à 

l’échelle saisonnière, comme le proposent Wang et al. [2004] (figure 2.9.b) à Dunhuang 

(40.09°N, 94.41°E), ville située au Nord Ouest de la Chine. Plus le coefficient d’Angström est 

faible, plus le mode granulométrique de l’aérosol est grossier et est caractéristique des 

particules minérales désertiques. 

 

 
 
Figure 2.9.b – Distribution de la fréquence saisonnière de l’épaisseur optique en aérosol à 
500 nm et du coefficient d’Angström à Dunhuang, Chine [Wang et al., 2004]. 
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Ces différentes approches de fréquences de tempêtes montrent qu’il est pertinent de 

chercher à :  

� d’une part, tenir compte des conditions d’enneigement dans la cartographie des 

sols, ce que nous ferons avec l’hypothèse évoquée précédemment: pas 

d’émission d’aérosol sur les sols réputés enneigés. 

� d’autre part, de valider celle-ci avec des tests reposant sur des tempêtes 

survenues au printemps. C’est ce que nous ferons en utilisant des données de 

mesures relatives aux printemps 1998, 2002 et 2005. 

 
 
2.2.2 – Principes de construction et éléments du cadastre d’émission éolienne 

 
 

� Caractéristiques spatiales du cadastre 

 

Le cadastre des zones sources s'appuie sur les caractéristiques du cadastre MB95 

employé en Afrique. Le cadastre africain était discrétisé à l'échelle°×° 11 , par conséquent 

nous avons conservé une résolution spatiale de  °×° 11  pour notre carte. Il eut été vain, et 

pour tout dire irréaliste vue notre approche, de chercher une transposition à une échelle plus 

fine des données globales employées dans la zone asiatique. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 2.10 – Zone géographique recouverte par le cadastre d'émission, fond de carte de  
[Zhenghu et al., 2001] employant la même légende que la Figure 2.4. 
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Notre cadastre se doit d'englober les zones désertiques identifiées au paragraphe 

précédent. Nous avons choisi une couverture géographique comprise entre un angle SW de 

coordonnées 36°N, 75°E et un angle NE en 50°N, 119°E soit une spatialisation des propriétés 

réparties sur 45° en longitude par 15° en latitude, c'est-à-dire sur 675 cellules de °×° 11 . La 

figure 2.10 illustre cette couverture géographique sur fond des zones désertiques de Zhenghu 

et al.[2001]. 11 déserts sur les 12 répertoriés sont parfaitement englobés, dont bien sûr les 

déserts de Gobi et du Taklamakan. La surface couverte par le désert de Horquin n'est prise en 

compte que partiellement, une extension du cadastre dans cette direction est certainement 

nécessaire. 

 

Suivant la méthode MB95, chaque cellule du cadastre se voit attribuer les informations 

suivantes selon le format: 

 

latitude longitude 
type 
du sol 
« n » 

proportion Pn 
du type de sol 
« n » dans cette 
cellule 

rugosité 
lisse du 
sol « n » 

rugosité 
  
 du sol 
« n » 

érodabilité 
de cette 
cellule 

[5]… 
 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (…) 
 

avec  

(1) Latitude (X) de la cellule, comprise entre 36 et 50 (degrés Nord) inclus 

(2) Longitude (Y) de la cellule, comprise entre 75 et 119 (degrés Est) inclus 

(3) Le type de sol numéro « n » selon la typologie MB95 rappelée sur le tableau 2.I : les 

indices vont de 1 à 13 (9 exclus) pour les différents types de sol pouvant être 

émissifs. A quoi on ajoute, à titre indicatif (car non émetteurs), les désignations 

suivantes des surfaces considérées comme non érodables par nature (en clair, les 

sols dont le coefficient α est strictement nul) : 

� sol 21 : Type montagne, rocher, villes  - code M 

� sol 22 : Type rivière, eau (non employé dans ce travail) – code R 

� sol 23 : Type cultures  - code Cult 

� sol 24 : Type cultures irriguées – code Ir 

� sol 99 : Type océan – code O 

Le DPM propose d’inclure jusqu’à 5 types de sols différents (n = 1, 2, …, 5) dans 

chaque cellule de °×° 11 . 

(4) Pourcentage du type de sol « n » dans la cellule considérée. 
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On a évidemment ∑
=

=
5

1n
n %100P  si différents types de sol sont effectivement 

attribués à cette cellule (X, Y).  Pour ce travail, par manque d’information détaillée 

sur la surface, nous avons simplifié cette description en allouant un seul type de 

sol (n =1) à chaque cellule, avec %100P1 = . Par suite, chaque type de sol est décrit 

par 5 scalaires en tout point (X, Y).  

(5) Rugosité z0s lisse de ce type de sol  

(6) Rugosité macroscopique Z0 

(7) Erodabilité de la cellule, exprimée en pourcentage. C'est un des facteurs clé de ce 

travail, il est expliqué à part, dans le point suivant. 

 

Expliquons à présent comment nous avons distribué les 13 types des sols érodables et les 

4 classes non érodables sur notre carte. 

La zone océanique (type 99) existe à l'extrême Ouest du cadastre. Elle est formée par la 

baie que forme la partie Nord Ouest de la Mer Jaune et qui s'appelle la Mer Bohai. 

Pour caractériser les types de sols proprement dits, nous avons employé des cartes d'Atlas 

minéralogiques telles que, par exemple, celles fournies en ligne par la base de données 

IIASA-LUC GI (http://www.iiasa.ac.at/Research/LUC/GIS/ soil_types.htm), les cartes de la 

"Food and Agricultural Organisation" (FAO) disponibles sur  

http://www.fao.org/ag/agl/swlwpnr/reports/y_ea/z_cn/en/e_soils.htm, ou d'autres documents 

plus spécifiques: des données cartographies de couverture végétale, de zones agricoles et 

exploitées, de textures minérales des sols, de différentiation d'érosions éolienne ou pluviale, 

de pourcentage de pâturage, du relief, de géochimie, etc. 

Le travail a consisté à recouper ces différentes informations entre elles afin de choisir le 

type de sol représentant au mieux chacun des 675 pixels du cadastre. Ce cadastre est visible 

sur la figure 2.11. Les données doivent être actualisées en fonction du couvert neigeux de la 

période étudiée. Quelques exemples détaillés de cellules du cadastre sont donnés dans le 

tableau 2.I. et illustrent la paramétrisation associée. 
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Figure 2.11 – Cadastre des types de sol en Chine et  Mongolie  pour Avril 1998. Les 
codes des types de sol sont ceux de la typologie Marticorena and Bergametti [1997] et sont 
illustrés en quelques endroits. Le trait rouge suit  la frontière Nord de la Chine, B(étoile) 
désigne Beijing et on a tracé approximativement la boucle Nord du fleuve Huang He (en 
bleu). 

 
 

 Pour conclure, avant d'expliquer le paramètre d'érodabilité, disons que l'essentiel du 

territoire susceptible d'émettre des aérosols minéraux est une sous-classe de la classe des 

"sand and loam" (terrains sablonneux et terreaux légers) d'après la classification de texture des 

sols chinois de Hseung [1984], sous-classe qu'il s'agit donc de déterminer parmi un des types 

de sol 1 à 8. Ces terrains représentent plus de 95 % des zones émissives [Xuan and Sokolik, 

2002]. 

 

� Le cas particulier du paramètre d'érodabilité. 

 

L'érodabilité η  attribuée à chaque cellule de °×° 11  est définie comme la proportion 

de sol apte à être érodable à cet endroit, indépendamment du type J de sol caractéristique de 

cet endroit ( [ ]13,1J∈  pour les sols émissifs). Un type J de sol émissif n'a pas d'érodabilité η  

prédéterminée, cela dépendra de l'endroit ( )y,x  où se trouve ce sol, sauf bien sûr pour les sols 
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non émissifs de types 21, 22, 23, 24 et 99 d'érodabilité systématiquement nulle quel que  soit 

le lieu. 

L'objet de cette opération est de pondérer, par approximations successives, le flux de 

saltation total ("total" dans le sens où le terrain serait totalement érodable) de ce type de sol J, 

noté ( )y,xGTJ , par l'érodabilité ( )y,xη , comprise en théorie entre 0 et 1, à cet endroit. 

On obtiendra pour le type J un flux de saltation ( ) ( ) ( )y,xG.y,xy,xG TJJ η=  et ce flux de 

saltation pondérée ( )y,xGJ  est multiplié par α J dans le calcul du flux vertical d'aérosol:  

( ) ( ) ( )y,xG.y,x.y,xF TJJJ ηα= . 

On attribue à chaque pixel du cadastre une érodabilité initiale, déduite de façon empirique 

des données du satellite POLDER (1ere mission, 1996-97 ; Chazette, comm. Pers.). Un 

pourcentage ( )y,xη  nul signifie un sol non érodable tandis qu'une érodabilité de 100% 

représente un lieu totalement mobilisable, ce qui est en toute rigueur impossible. 

 

Nous expliquons maintenant la méthode pratique de mise au point du cadastre.  

 

� Principes du processus itératif de mise au point du cadastre d’émission 

 

Rappelons tout d'abord les paramètres de ce travail : 

(1) le coefficient physico-chimique α J  d'efficacité de la conversion du flux G en flux 

F : il est adapté des valeurs du modèle MB95 validé sur l'Afrique, le présent 

travail n'a pas contribué à des modifications sensibles de ce coefficient; 

(2)   le type de sol : cette spéciation est basée dans un premier temps sur la lecture des 

cartes disponibles; 

(3)  l'érodabilité de chaque pixel géographique est basée sur la carte de rugosité 

POLDER. La caractérisation détaillée des points (2) et (3) est la contribution 

apportée par cette thèse, via la mise au point du cadastre résultant, à la simulation 

du cycle de l'aérosol désertique en Asie.  

Pour établir les 675 érodabilités, et affiner en parallèle la répartition des types de sol sur 

ces 675 cellules, nous avons procédé à un certain nombre de simulations RAMS. Les produits 

des simulations ont été comparés à (i) des mesures de terrain, (ii) et à des produits de 

simulations antérieures réalisées par d'autres équipes, ce qui nous a permis d'ajuster en même 

temps les paramètres (2) et (3) par itérations successives jusqu'à ce qu'ils fournissent des 

résultats acceptables. Dans une certaine mesure cette méthode présente les caractéristiques 
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d'un exercice d'inversion à cela près que le produit final se doit d'être une simulation 

cohérente du cycle d'aérosol et non pas le cadastre pour lui-même. 

Nous nous sommes basés sur les observations et les résultats antérieurs relatifs à deux 

tempêtes de sable survenues en Chine et Mongolie à la mi-avril 1998 pour bâtir le cadastre 

correspondant à cette période. 

On peut se demander "pourquoi attacher une date au cadastre des propriétés de sol ?" … la 

réponse est que les types de sols et les érodabilités des cellules seront évidemment 

indépendants du temps à l'échelle temporelle d'application de ce travail mais le couvert 

neigeux sera – lui - différent d'une période à l'autre et celui-ci sera toujours superposé au 

cadastre "de fond". 

Nous proposons le détail de ces « tunings » successifs au paragraphe 2.4, mais auparavant, 

nous présentons une description du modèle mésoéchelle RAMS. 

 
 
 
2.3 Les éléments des simulations RAMS 
 
 

Nous avons utilisé le modèle météorologique mésoéchelle RAMS (Regional 

atmospheric Modeling System), conçu pour des études du système atmosphérique, et 

notamment utilisé au LaMP, dans ses versions successives, depuis 1995. 

Le code RAMS est initialement dû à la collaboration de l’université d’état du Colorado (CSU) 

et du laboratoire MRC (Mission Research Corporation) /ASTeR [Cotton et al., 2003]). 

Comme ce code est ouvert et adaptable, une large communauté scientifique se l’est approprié 

et en a aujourd'hui l'usage. 

Ce modèle connaît un large spectre d’applications, permettant d’étudier différents types 

de phénomènes : des processus locaux ou régionaux comme les brises de mer ou de lac 

[Eastman et al., 1995], les mécanismes des précipitations lors de mousson sur le Kenya 

[Mukabana et Pielke, 1996] ou des orages de pré-mousson à Calcutta [Mukhopadhyay, 2004], 

des processus physiques nuageux [Heckman et Cotton, 1993], les caractéristiques optiques 

des nuages [Duda et al., 1996], des études climatiques sur la glace [Liston et Pielke, 2001], et 

des études de prévision météorologique (étude de cyclone, [Eastman, 1995]). Comme on le 

voit, RAMS est adaptable à différents phénomènes d’échelles diverses et à tous lieux 

géographiques d’étude. Le modèle RAMS/CFORS appliqué en Asie par Uno et al. [2005] est 

une illustration d’application méso-échelle aux dimensions de l’Asie de l’Est. 
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Nous utilisions la version 3b au moment des études des événements de 1998 et 2002 et 

avons transposé ensuite nos études sur la version parallélisée 4.3.0 (simulations relatives à 

2005). La version 4.3.0 contient des paramétrisations plus complètes et sa parallélisation 

permet une économie substantielle de temps de calcul par rapport à la version 3b. 

Dans le cadre du présent travail, RAMS gère les éléments météorologiques suivants:  

 

� dynamique atmosphérique : lois générales de conservation des modèles 

météorologiques (conservation de la quantité de mouvement, conservation de 

l’énergie totale incluant les équations de la chaleur et de l’humidité spécifique, 

conservation de la masse, équations d’état de l’air sec et de l’air humide) qui 

traduisent les processus atmosphériques. A l’inverse des GCM (Global 

Circulation Model), un modèle mésoéchelle tel que RAMS ne peut négliger les 

processus de petites échelles ayant un impact sur les échelles régionales. RAMS 

est donc non-hydrostatique (prise en compte des mouvements atmosphériques 

verticaux) et ses équations sont pronostiques. 

Les variables et les termes sources et puits du système d’équations sont la température (T), 

l’humidité spécifique (q), les composantes du vent (u,v,w), la masse volumique de l’air (ρ), la 

pression (P), le terme de force de frottement (Fh), le terme d’apport massique de chaleur 

sensible (Q) et enfin, le terme d’apport massique de vapeur d’eau ou chaleur latente (Q’). 

 

� les paramétrisations : calculs des effets statistiques des transferts énergétiques 

qu’il est impossible de définir de façon déterministe et d’attribuer 

individuellement à chaque élément du modèle: la figure 2.12 récapitule 

schématiquement ces paramétrisations. 
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Figure 2.12 – Schéma récapitulatif des paramétrisations RAMS, [Minvielle, 2003] 

 

Les processus de rayonnement sont décrits par l’équation du transfert radiatif qui 

traduit les phénomènes d’absorption, de transmission et de diffusion par les différents 

éléments tels que le sol, l’atmosphère, les nuages et les particules dans l’atmosphère (on a vu 

plus haut que le modèle radiatif EC3 couplé à RAMS en tient compte). Les échanges entre le 

sol et les premières couches de l’atmosphère (dont la CLS): flux de rayonnement, de chaleur 

latente et sensible sont pris en compte,  de même que les flux  dans le sol (chaleur et eau). 

  

� les résolutions horizontales, verticales et temporelles:  

o Maillage horizontal: la structure de la grille utilisée est de type 

Arakawa-C [Mesinger and Arakawa, 1976]. La plupart des variables sont calculées au 

centre des mailles (∆x1/2, ∆y1/2, ∆z1/2) et les composantes cartésiennes de la vitesse sont 

calculées sur les faces des mailles. La projection de la grille horizontale est stéréo-polaire, 

et le pôle de projection est situé au centre du domaine étudié. Cette méthode minimise les 

distorsions géométriques du domaine lors des projections. 

o Maillage vertical: la discrétisation des 30 niveaux répartis sur 22 

km d’altitude utilisés par RAMS suit une loi en progression géométrique telle que les 

altitudes ainsi calculées proposent un « feuilletage » de niveaux qui épouse le profil réel zg 
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du relief mais avec des niveaux d’autant plus nombreux que l’on se rapproche du sol 

(figure 2.13). On obtient ainsi 10 niveaux réservés pour une résolution fine dans la couche 

entre 0 et 1200 m au dessus du sol de coordonnées horizontales ( )y,x , soit au niveau de la 

couche limite, lieu des échanges atmosphériques les plus complexes.  

 

 

Figure 2.13 – Schéma de principe des niveaux RAMS, [Minvielle, 2003]. L’altitude 
normalisée à 1 correspond au dernier niveau (22 km). Les niveaux ne sont pas équidistants 
mais suivent une progression géométrique entre le profil du relief et le dernier niveau fixé. 

 

o La topographie et la végétation sont issues de la base USGS à 

30’' de résolution, puis  interpolées, à l’aide d’une projection stéréographique polaire, à la 

résolution spatiale de la grille par un module prévu à cet effet dans le modèle. 

 

� les conditions initiales et de forçage :  

o Initialisation du modèle : On prescrit les valeurs des variables 

atmosphériques en chaque point du maillage tridimensionnel. Ces données d’initialisation 

sont fournies par les analyses du Centre Européen de Météorologie de Reading en 

Angleterre, European Center for Medium-range Weather Forecasting (ECMWF ou 

CEPMMTP en français). Ces données, choisies sur la zone spatiale  d’étude, sont définies 

sur des grilles de maille carrée de dimension  1◦ ou 0.5◦  à des niveaux de pressions fixés. 

Un module spécial de RAMS [Tremback, 1990] sert à lire ces analyses, puis à les 

interpoler à la résolution de la grille du modèle créant des jeux de données en coordonnées 

stéréopolaires. Verticalement, les données sont interpolées de façon linéaire. 

o Forçage du modèle: les données ECMWF servent ensuite à 

forcer le modèle (nudging en anglais) toutes les 6 heures aux limites latérales et au 
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sommet du domaine simulé. Cela est nécessaire à cause de la nature fortement non-

linéaire des équations de la dynamique atmosphérique. Cette non-linéarité est source 

d’instabilité et de divergence des calculs. Pour éviter cet inconvénient, la solution consiste 

à forcer les résultats vers les données d’analyse de l’ECMWF. Cela est réalisé dans 

RAMS par un schéma utilisant une fonction de poids prise en compte dans l’évolution 

temporelle des variables. Il est possible de forcer les résultats soit aux limites soit au sein 

du modèle, soit les deux. Ici, nous ne forçons qu’aux limites afin de laisser libre la 

physique du modèle. 

 

� les conditions aux limites retenues: les conditions aux frontières latérales sont 

des conditions radiatives du type Klemp et Wihelmson [1978]. Les conditions 

imposées au sommet (c'est-à-dire au 30e niveau RAMS) sont gérées par la 

conjonction d’un schéma mettant en place un "couvercle" rigide (vitesse 

verticale nulle) et d’un schéma radiatif d’ondes de gravité de Klemp et Durran 

[1983]. Les conditions limites de surface dérivent des variables d’état et des 

grandeurs dynamiques/énergétiques qui caractérisent l’état du sol : La 

température et l’humidité spécifique sont calculées par les paramétrisations du 

sol et les types de couvert [Tremback et Kessler, 1985]. Ces valeurs de 

température et d’humidité servent ensuite au calcul des flux de chaleur dans la 

paramétrisation de la couche de surface [Louis, 1979]. 

 

� Distribution spectrale des aérosols: le modèle de soulèvement MB95 ne 

préconise pas a priori les tailles des particules mises en suspension. Une fois la 

vitesse de friction seuil dépassée, une masse donnée d’aérosols est injectée dans 

l’atmosphère. Il est nécessaire de décrire la distribution en taille de ces aérosols. 

La maîtrise d’une description granulométrique des particules minérales est 

particulièrement utile dans une démarche de modélisation, en particulier si cette 

modélisation doit participer à une compréhension des effets radiatifs des aérosols 

ou/et à une analyse détaillée de leur participation aux phénomènes chimiques 

atmosphériques [Zhang and Carmichaël, 1999 ; Breon et al., 2002]. Les flux de 

masse issus du DPM sont redistribuées sur un spectre discret de 20 classes 

comprises entre  0.1 µm et 13 µm. Le spectre a trois composantes lognormales 

en masse autour des rayons : 0.75 µm, 3.35 µm et 7.1 µm, avec des déviations 

standard logarithmiques respectives de 1.7, 1.6 et 1.5 µm. La forme initiale du 
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spectre est issue des résultats d’Alfaro et Gomes [2001]. Cette description 

spectrale des particules permet de calculer avec précision leur vitesse de 

sédimentation. Nous assignons par le calcul une vitesse de chute spécifique à 

chacune des classes de taille. Connaissant la masse volumique de l’aérosol, 

estimée à 2650 kg m-3 [Marticorena and Bergametti, 1995], on peut déterminer 

le vitesse de chute de chaque particule (Seinfeld, 1986 ; Cautenet et al, 2000).  

On peut ainsi calculer un flux de dépôt sec associé à chaque taille d’aérosol. Les 

dépôts humides (nuages et précipitations) sont traités suivant une méthode 

décrite dans Cautenet and Lefeivre [1994]. 

� les émissions et dépôts d’aérosols désertiques et anthropiques seront décrits au 

chapitre 4. 

 

 

2.4 Eléments détaillés de la mise au point du cadastre sur la base des données 

d'Avril 1998 

 
 

Nous détaillons dans ce paragraphe la phase pratique de mise en application, à l’aide de 

l’outil RAMS, des principes de mise au point du cadastre d’Avril 1998 tels qu’annoncés au 

2.3.  

Les intenses épisodes de soulèvement et de transport du printemps 1998 ont été décrits par 

plusieurs équipes et fait l'objet de nombreuses publications. Pour exploiter l'événement des 

14-15 avril (1er événement) et celui des 18-20 avril (second événement), nous avons répété 

des simulations RAMS sur une période de 11 jours pleins, du 11 au 21 avril. Nos simulations 

considèrent des champs de concentration en aérosol nuls à l'instant initial. Par conséquent, on 

calcule les champs en débutant les simulations dans les 48 à 72 heures précédant la période 

intéressant nos tests afin d’ «oublier»  la condition initiale (spin up). 

Le domaine de modélisation englobe largement notre zone source. Il couvre une aire 

géographique de 4400 km (Est-Ouest) par 2200 km (Nord-Sud) centrée sur le pôle de 

projection (100°E, 40°N), avec une résolution horizontale de 100100×  km2. Pour faciliter la 

lecture des cartes de résultats, en plus de la ligne de côte maritime à l’Est, nous avons tracé la 

ligne d’altitude 2000 m, ce qui permet d’identifier aisément le plateau du Tibet au Sud de la 

zone de simulation ainsi que les chaînes de montagne à l’Ouest, au Nord et au Nord Ouest. 
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Les premiers essais d’érodabilité utilisaient une érodabilité par cellule comprise entre 0% 

et 25%. La procédure de « tuning » liée aux répétitions des simulations nous a fait tendre vers 

un ajustement de ce paramètre finalement compris entre 0% et 15%. 

Regardons la figure 2.14 des résultats de la simulation du 1er épisode en champs 

horizontaux de concentration en aérosol minéral au niveau du sol.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2.14 - Isocontours des concentrations en aérosol minéral au niveau du sol, obtenues 
par simulation à échelle de résolution horizontale de 100×100 km2 et basée sur le cadastre 
d'Avril 1998. Extraits du 14 au 16 avril 1998.UT (Universal Time), ajouter environ 8 heures 
pour  LT (local Time,i.e. Beijing Standard Time) 
B: Beijing; Y: Yulin; G: Gobi; T: Taklamakan 
Isocontours (×103µg m-3): 0.5, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 20, 25, 30 

 

Il apparaît manifestement que les zones émissives sont caractérisées par des 

concentrations en aérosol d’un ordre de grandeur réaliste, c'est-à-dire de plusieurs dizaines de 

milliers de microgrammes par mètre cube d’air. On peut localiser l’origine de ces 
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soulèvements dans la région Sud du Gobi le 15 Avril, or l’ « activation » de ces déserts (en 

particulier le Badai-Jaran) à la fin du passage vers le Sud Est d’une dépression atmosphérique 

correspond bien au rapport qui en est fait par Sun et al., [2000]. 

Le second événement d’Avril 1998 (figure 2.15) trouve son origine le 18 avril, d’une part 

dans le Nord Ouest du Xinjiang (NO de la Chine): le bassin du Junggar Pendi contenant le 

désert du Gurbantunggut, et d’autre part (avec un décalage de 6 heures) dans le Taklamakan.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 2.15 – Idem Fig. 2.14 -  Extraits des simulations du 18 au 20  avril 1998. 
 

 

Le modèle montre un très fort soulèvement entre la bordure Nord-Est du Taklamakan et la 

frange Sud-Ouest du Gobi aux toutes premières heures du 19 Avril en heure locale. Un 

déplacement vers l’Est d’un front dépressionnaire à cette période et pendant les heures et les 

jours suivants a été mis en évidence par des observations, en particulier des images satellites 

[Husar et al., 2001], et simulé [Uno et al., 2001]. Le transport jusqu’aux cotes californiennes 

des poussières ainsi mises en suspension, entre le 20 et le 24 Avril, a également été observé et 

analysé. 
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Plus localement, nous avons analysé l’efficacité du cadastre de sol à produire une quantité 

d’aérosol conforme à ce qui a été transporté jusque sur la région de Beijing. Les résultats du 

modèle présentés sur la figure 2.16 recouvrent les deux épisodes et présentent un pic non 

significatif le 12 Avril (probablement un artéfact numérique lié à l’initialisation des champs 

de concentration débutée le 11). En revanche, les résultats obtenus pour la période débutant le 

15 Avril à 18 TU (soit à 02 LT le 16), c'est-à-dire au moment réel où la tempête de sable est 

arrivée sur Beijing,  sont en parfaite concordance avec ceux publiés par Sun et al., [2000]. 

 

 
 

 
 
Figure 2.16 –Concentrations en aérosol minéral (µg.m-3) sur la région de Beijing, obtenues 
par simulation à l'échelle de 100×100 km2, à partir du cadastre d'Avril 1998. 
Etoiles : au niveau du sol; losanges: 1160 m d'altitude par rapport au sol. Echelle de temps 
UT, la ligne verticale en pointillés rappelle l'heure à partir de laquelle la tempête de sable est 
observée sur Beijing [Sun et al., 2000]. 
 

 

Le maximum de concentration calculé pour le 16 Avril à 00 TU atteint 900 µg.m-3 au 

niveau du sol, et, pour information, plus de 1100 µg.m-3 à 1.2 km d’altitude au dessus du 

niveau du sol. Une concentration moyenne totale de particules en suspension (TSP, Total 

Suspended Particles) d’environ  940 µg.m-3 a été observée sur Beijing le 16 avril par les 

services météorologiques locaux [Sun et al., 2000], entre 02:00 et 15:00. Cette valeur ne doit 

 18 
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certainement pas être intégralement interprétée en termes d’aérosol minéral, mais elle nous 

fournit néanmoins une comparaison à l’appui de nos estimations. La courbe fait aussi 

apparaître le second épisode de poussières désertique transporté jusqu’à Beijing. 

Au niveau des zones sources, nous avons comparé ces résultats avec les données du 

spectrophotomètre AERONET de Dalanzadgab, ville sise au Sud de la Mongolie. La figure  

2.17.a montre la charge colonne, intégrée sur les 30 niveaux RAMS, en aérosol minéral (en 

g.m-2) calculée à Dalanzadgab ainsi qu’en (92°E, 43°N) et la compare avec les données 

d’épaisseur optiques (figure 2.17.b) pour le second épisode (il n’y a pas d’enregistrement 

complet du premier épisode). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.17.a – Simulation de la charge colonne verticale intégrée sur tous les niveaux RAMS  
(g.m-2), calculée en un point de zone source (92E, 43N ) ainsi que sur le secteur de 
 Dalangzadgab (104E, 43N) 

 

 
 

92°E, 43°N  

104°E, 43°N  
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Figure 2.17.b – Mesures d’épaisseurs optiques ( AOT)  à Dalanzadbag, du 11 au 21 Avril, 
1998. 

 

 

Le point géographique de coordonnées (92°E, 43°N) a été choisi comme cellule test car il 

apparaît comme étant situé au cœur de la zone d’émission la plus intense pour le second 

épisode de tempête de sable. Le spectromètre de Dalanzadgab (104°E, 43°N) est situé à la 

même latitude que notre point source mais décalé à plus de 1000 km vers l’Est, ce qui est 

intéressant car cela situe ces mesures sur la trajectoire du panache de poussière. Le décalage 

temporel des résultats de simulation entre les deux points tests est parfaitement conforme aux 

observations, et ce pour les deux épisodes. On constate que la charge de poussière calculée 

comme étant émise plus globalement dans un quadrilatère (90-95°E, 40-44°N) le 18 Avril 

vers 18:00 TU est bien retrouvée sur le spectre AOT entre les 19 et 21 Avril, aussi bien en 

terme chronologique qu’en terme radiatif puisque les  courbes d’AOT relatives aux diverses 

longueurs d’onde sont quasiment confondues, ce qui est typique d’un épisode d’aérosol 

minéral. Plus quantitativement, sachant que le coefficient d’extinction (section efficace) de 

l’aérosol minéral est de l’ordre de 1 m2.g-1 dans le visible [Chiapello et al., 1999 ; Alfaro et 

al., 2003], la charge colonne simulée pour le second épisode dépassant les 1.5 g.m-2, cela 

correspond à une épaisseur optique de l’ordre de  1.5 ce qui tend bien vers l’épaisseur optique 

moyenne enregistrée par le spectrophotomètre. 

Toujours en relation avec le second épisode, In et Park [2002] ont publié des mesures en 

TSP pour la Corée du Sud. Bien qu’en dehors de notre zone de simulation, ce pays reste 
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proche de la zone Nord Est du domaine. Nos résultats donnent des concentrations au sol 

comprises entre 350 et 550 µg.m-3 le 19 avril. Les mesures de terrain sont au plus de 400 

µg.m-3 vers Pusan et valent 200 µg.m-3 à Séoul. Enfin, afin de vérifier la distribution verticale 

des aérosols, nous avons considéré les observations lidar en Chine et en Corée [Murayama et 

al., 2001] et constaté l’accord de celles-ci avec notre modèle distribuant le panache entre le 

niveau de la mer et environ 3000 m d’altitude. 

En conclusion, le cadastre d'Avril 1998, relatif à la distribution des différents types de sol 

retenus, résultant de ce processus d'étalonnage sur les données de 1998 est proposé figure 

2.11, et la carte de ce cadastre donnant, en parallèle, les érodabilités des 675 pixels du 

cadastre – comprises entre 0% et 15% - est détaillé dans notre publication rapportée au 

chapitre 3, paragraphe 3.1.3, (fig.1(a) – infra). 

 
 
2.5 Mise en évidence d'épisodes de tempêtes de poussières à l’aide des 

visibilités observées aux stations. 
  
 

Nous souhaitions disposer d'une donnée supplémentaire permettant d'identifier les 

tempêtes de sable sur le continent asiatique à titre qualitatif ou semi quantitatif. Nous avons 

choisi d'exploiter dans ce but les données de visibilités de terrain fournies par l’ECMWF. 

Cette méthode a  déjà été  employée par ailleurs, par exemple en Afrique [Legrand et al., 

1985]. 

Dans le monde entier, des stations d'observations sont équipées pour mesurer et 

enregistrer de façon automatique les données météorologiques locales, en particulier en 

Chine, Corée du Sud et Japon. On peut dénombrer plus de 1500 stations de mesures sur le 

contient asiatique, mais toutes ces stations ne sont pas forcément opérationnelles au même 

instant. A ce propos, bien que la fréquence des tempêtes de sables provenant de la Mongolie 

soit importante (~30% ±10% des événements survenus durant le dernier demi-siècle [Zhang 

et al., 2003], on n'y dispose malheureusement pas de mesures de visibilités automatisées et 

calibrées, les observations y sont encore visuelles et, par conséquent, quelque peu subjectives. 

Certains rapports factuels peuvent se limiter à signaler la présence d'une tempête par une 

baisse locale de visibilité au regard de la valeur moyenne de visibilité en ce lieu. Par exemple, 

le site grand public http://www.duststorm.com.cn/english/show.asp?ID=501 témoigne des 

survenues de tempêtes de sable en relation directe aux visibilités et aux vitesses de vents:  

"Dust storm occurred in Dongsu qi, Xi linguole of Inner Mongolia from noon to afternoon on May 
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18th (2004). Among them, visibility of Dongsu qi is 100m and wind speed is 20m/s; Visibility of Aqi 

is 30m and wind speed is 24m/s; Visibility of Xilin guole is 900m and wind speed is 24m/s. Visibility 

of Xiwu is 400m and wind speed is 20m/s. Visibility of Dongwu is 800m and wind speed is 21m/s; 

Visibility of Naren is 30m and wind speed is 29m/s.". Dans cet ordre d'idée, Shao et Wang [2003] 

classifient les événements de poussières minérales en quatre catégories de la visibilité 

horizontale correspondante: (1) dust-in-suspension; (2) blowing dust; (3) slight to moderate 

sand-dust storm et (4) severe sand-dust storm. 

De façon plus générale et plus approfondie, la relation de cause à effet entre la teneur en 

particules en suspension et la baisse de visibilité peut être établie empiriquement. Kwung et 

al. [2001] associent la chute de la moyenne horaire de visibilité, de 61.7 km à 1.9 km, à la 

hausse, dans le même temps, de la concentration moyenne en PM10 de 32.9 à 601.8 µg.m-3
, 

au printemps 2000, à Kwangju (Corée du Sud). Shao et al., [2003] proposent d'établir une 

conversion quantitative de la distance de visibilité Dv (en km) en concentration volumique 

d'aérosol C (µg.m-3) pour l'Asie. Les formules de conversion empiriques s'appuient sur une 

analyse statistique (régression avec méthode des moindres carrés)  de mesures de TSP de 

surface corrélées aux visibilités sur les sites de mesure : 84.0
vD29.3802C −=  (1) et 

( )62.7D11.0expC v +−=   (2). La formule (1) semblerait, d'après les auteurs, plus adaptée 

aux faibles visibilités (donc aux tempêtes les plus chargées en poussières) avec un coefficient 

de corrélation de 0.68 tandis que (2) est associée à de faibles concentrations, avec un 

coefficient de corrélation de 0.72. Ce principe de conversion "Visibilité ↔  Concentration" 

est extrêmement séduisant mais, au vu des coefficients de corrélation, ne donnent guère plus 

que des ordres de grandeurs. 

Grâce à des mesures automatisées de visibilités en deux sites en bordure du désert du 

Taklamakan, Abe et al., [2005] proposent des formules de conversion de visibilité en 

concentration en nombre/volume, puis en masse/volume à l'aide d'une masse volumique de 

1650 kg.m-3 (la densité du quartz…). Ces conversions sont établies sur 6 classes de tailles à 

partir de 0,3 µm de diamètre. Sur la gamme 2-5 µm de diamètre, ils calculent (à partir d'une 

quinzaine de points échantillonnés pour des visibilités comprises entre 1300m et 3000m) une 

concentration n en nombre/litre selon: 4392v39.35v0207191.0v1019356.3n 236 −+−×= −  

où v est la visibilité en mètres, et ce avec une corrélation de r2 = 0.9826. Ces résultats sont très 

intéressants s'ils s'avèrent généralisables à d'autres aires géographiques, en particulier aux 

déserts de Gobi. 
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Nous ne disposons pas des TSP de surface (à raison d'une mesure toutes les 3 heures) 

sur l'Asie, et quitte à se satisfaire d'un ordre de grandeur indiquant si oui ou non le passage 

d'événement de poussière à pu avoir lieu en tel ou tel lieu, nous avons choisi de produire 

directement une cartographie des variations relatives de visibilité en Asie. Cette cartographie 

devrait être analogue à celle des isocontours de concentrations en surface calculées par 

RAMS. En reliant graphiquement entre eux les lieux où la visibilité chute au même instant, on 

devrait tracer par là même un contour assez fidèle de la progression du front de poussières en 

suspension. 

Pour construire nos cartes d'isocontours de visibilité, nous sélectionnons dans la liste des 

stations météorologiques situées en Asie (171 stations localisées dans l'aire de l'étude Chine-

Mongolie en 2002, 950 stations pour l'étude Chine-Mongolie-Corée-Japon en 2005), celles 

qui fournissent des visibilités toutes les 3 ou 6 heures. En effet, un délai plus long entre deux 

mesures rend inexploitables les données de la station en question au regard de la brièveté de 

certains épisodes de poussières. Par ailleurs, par défiance envers l'ensemble de leurs mesures, 

nous éliminons les stations qui enregistrent entre autre des vents supérieurs 60 m.s-1 (des 

vents supérieurs à 216 km.h-1 …) et pour les autres stations "utilisables" nous extrayons les 

vecteurs vitesse de vent pour obtenir une idée des vents de surface. De façon systématique 

nous éliminons de nos calculs toute station dont au moins une mesure fournit des résultats 

d'évidence faux (signes aberrants, visibilités non définies, etc.). A l'issue de ce tri, 137 stations 

servent à tracer les cartes de 2002 et 732 stations sont conservées pour l'analyse des visibilités 

d'Avril-Mai 2005. Les stations retenues se distribuent de façon inhomogène sur le territoire 

étudié, nous aurons une indication de leurs situations – en plus de l’information intrinsèque 

que cela apporte sur la météorologie locale - en traçant les vecteurs vitesse de vent qu’elles 

enregistrent. 

Comme les stations, en Mongolie en particulier du fait des observations "à l'oeil", ne 

sont pas étalonnées sur les mêmes distances de visibilité par temps clair, nous recherchons la 

visibilité maximale en chaque station sur une période d'au moins une semaine, ce qui inclut 

nécessairement une période d'atmosphère dégagée (au printemps du moins). Notre 

programme divise en chaque station les visibilités horaires par sa propre visibilité maximale, 

ce qui donne une visibilité relative comprise entre 0 (visibilité nulle: tempête de poussière 

intense) et 1 (visibilité maximale: atmosphère dégagée) caractéristique de chaque station. 

Nous traçons donc finalement des cartes d'isocontours de variation simultanée (interpolation 

cubique) de visibilités relatives. 
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Nous lisons le total des précipitations et calculons l'humidité relative (RH) à la station 

pour diagnostiquer la présence de pluie ou de brouillards, météores qui faussent 

l'interprétation d'une baisse de visibilité en terme uniquement de poussières en suspension. 

Les mesures de température de vapeur sèche (Ts) et de température de rosée (Tr) permettent 

de calculer RH par la variante de la  formule de Magnus: 

  
5518.23Tlog9283.4

T

4.2937

5518.23Tlog9283.4
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4.2937
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r
r

10

10
100RH

+−−
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=   

Les isocontours des zones de pluie associés aux isocontours des zones d'humidité 

relative supérieures à 80 % nous indiquent les régions où la baisse significative de visibilité 

ne peut être due de façon certaine à un transport d'aérosol.  

Ce programme d’interprétation des variations de visibilité sera appliqué dans l'analyse 

des évènements des printemps 2002 et 2005. 
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Chapitre 3 
Validation et application du cadastre d’émission éolienne 

d'aérosols désertiques: modélisations de transports de poussières 
issues de Chine et Mongolie 

 
 
Dans ce chapitre, nous présentons tout d’abord la validation du cadastre d’émission 

éolien dont la mise au point a été présentée au chapitre 2. Cette première partie reprend les 

méthodes et rappelle les résultats d’un article intitulé « Development and validation of a 

simple mineral dust source inventory suitable for modelling in North Central China » publié 

dans  Atmospheric Environment. Cet article mentionnait les mises au point décrites au 

chapitre 2, mais  sans les détailler. La seconde partie est consacrée à l’analyse détaillée de la 

simulation d’un événement d’aérosol désertique survenu au printemps 2005 et ayant concerné 

un large domaine de l’Est asiatique.  Les objectifs de cette seconde partie consistent en, (i) 

l’analyse des  possibilités et des limites du modèle, (ii) l’illustration de l’utilisation de 

données d’origine et de qualité diverses propres à l’aérosol minéral oriental, (iii) poursuivre la 

validation du modèle, et enfin, (iiii) préparer les conditions de la prise en compte 

additionnelle d’aérosols anthropiques (chapitre 4). 

 
 
3.1 Validation de la source d'aérosol minéral 
  
 
3.1.1 – Contexte de l’étude l’événement d’Avril 2002 

 
Une vaste campagne de mesure et de caractérisation des aérosols, dénommée ACE-

ASIA (http://saga.pmel.noaa.gov/Field/aceasia/),   a été menée en 2001 sur le continent Est 

Asiatique. La phase intensive de mesures s'est déroulée du 30 mars au 04 mai. Les diverses 

études ont été menées grâce à des appareillages embarqués sur des navires, des avions et 

grâce à des installations de mesure au sol. Au printemps 2002, des mesures concernant les 

aérosols désertiques ont été effectuées sur le site expérimental ACE-ASIA de Zhenbeitai 

(109°4 E, 38°1 N, 1100 m d’altitude), environ 10 km au Nord de la ville de Yulin, ville elle-

même située à environ 600 km à l'Ouest de Beijing [Alfaro et al., 2003]. Ce site expérimental 

est localisé aux débouchés Est et Sud Est de la marge Sud du « grand Gobi » incluant en 

particulier les déserts de Mu Us, de Hobq et le plateau d’Alxa (ou Alashan). 
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Durant le printemps 2002, une caractérisation détaillée des propriétés physico-chimiques 

des aérosols minéraux collectés à 10 m de hauteur sur la tour de mesure a été menée à bien 

[Alfaro et al., 2003]. C’est dans le cadre de cette veille en continu du site de Zhenbeitai que 

nous avons pu disposer de mesures relatives à un épisode de transport de poussières enregistré 

sur site le 14 Avril 2002 au matin (en temps local). 

 

3.1.2 – Objectifs atteints par l’étude de la simulation RAMS de l’événement d’Avril 

2002 

 

La synthèse de notre travail relatif à l'adaptation des états de surface et aux résultats des 

simulations RAMS a fait l’objet d’une publication jointe à ce paragraphe [Lasserre et al, 

2005].  Nous avons utilisé les résultats des mesures inédites opérées sur le site de Yulin 

(Zhenbeitai) afin de valider le cadastre de base dont la méthode d’élaboration a été détaillée 

au chapitre 2. Nous avons ainsi rempli les objectifs suivants : 

1. Valider la mise au point de la source d'aérosol minérale en adaptant le cadastre de 

base des érodabilités associé à celui des types de sol et ceci aux conditions d'enneigement de 

la mi-Avril 2002 : par la lecture des cartes de la NOAA 

(http://www.ssd.noaa.gov/PS/SNOW), nous avons constaté en particulier le fort enneigement 

de la zone Nord Est du cadastre, à la différence de la situation printanière de 1998. 

2. Comparer, à la fois en terme de quantités (par l'estimation de concentrations 

volumiques en µg.m-3) et en terme de correspondance temporelle, les concentrations d'aérosol 

minéral simulées et transportées par la simulation RAMS jusqu'à Yulin avec les 

concentrations qui y furent effectivement mesurées: les observations donnent une 

concentration maximale de 4650 µg.m-3 le 14 Avril à 07:15 TL (Temps Local) et nous 

obtenons un pic sur zone (avec une résolution RAMS en mailles de 2525×  km2) de 3750 

µg.m-3 ce 14 Avril environ 5 heures plus tôt … ce qui est très proche de la valeur 

expérimentale dans le domaine d'incertitude inhérent à ce type d’exercice. 

3. Cerner l'aire géographique où cet épisode de tempête a dû être initié en quantifiant et 

comparant entre eux les flux d'émission en zone source: la zone du plateau de l’Alxa s’est 

révélée la plus émettrice comme le supposaient Alfaro et al (2004) d’après l’analyse de la 

composition minéralogique des poussières recueillies. Le maximum d’intensité de flux y est 

calculé à 2.1 mg.m-2.s-1, ce qui le situe dans le domaine des valeurs plutôt basses parmi les 

ordres de grandeur des estimations méso-échelle proposée par la bibliographie [Lasserre et al, 

2005: références citées dans l’article), autrement dit cette tempête fait figure d'événement 
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"ordinaire" parmi tous ceux qui surviennent au printemps. Notons que le flux maximum est 

calculé environ une douzaine d’heures avant que la simulation ne transporte le front de 

poussière jusqu’à Yulin situé (très approximativement) à 600 km à vol d’oiseau de cette zone 

source. 

 
 

Figure 3.1 – Extraits d’images de l'indice d’aérosol TOMS (zones grises à jaune), pour les 
13, 14 et 15 Avril 2002. Les flèches signalent : le 13, la source de l’épisode de tempête de 
sable sur l’Alxa (ou Alashan) ; le 14 et le 15, le transport des  panaches résultants. L'étoile 
indique la position  de la ville de Yulin. 

 

4. Déduire des calculs des flux d’émission une estimation de la quantité d'aérosol 

minéral mis en suspension pendant l’événement étudié: le flux moyen d’émission sur une 

zone de 100100×  km2 centrée sur le point source le plus émissif est de 0.9 mg.m-2.s-1, ce qui 

donne, pour les 6 heures estimées d’émissions les plus intenses, une quantité de 0.19 Mt de 

13 Avril 2002 

Alxa 

14 Avril 2002 

15 Avril 2002 
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poussières mises en suspension, tandis que sur les 6 journées simulées la zone entière 

produirait 4.1 Mt d’aérosol en suspension dans l’air. 

5. Cartographier les isocontours de concentration  au niveau du sol afin d'avoir une vue 

dans ce plan horizontal du panache d'aérosol minéral et comparer qualitativement ceux-ci aux 

images d'indice d'aérosol TOMS ainsi qu'à l'analyse que nous faisons de l'évolution des 

visibilités: la correspondance entre ces trois cartes s’est avérée tout à fait pertinente. La figure 

3.1 montrent la carte des images TOMS non présentée dans la publication (contraintes 

éditoriales obligent). Cette carte conforte l'analyse faite des sorties RAMS comme quoi deux 

panaches se sont succédés à une demi-journée d'intervalle. Un premier transport s'est dirigé 

plein Est, tandis que celui observé à Yulin a suivi une orientation Sud-Est à partir de la même 

source de l'Alxa.  

6. Déterminer un profil des concentrations en fonction de l'altitude à la verticale de 

Yulin: celui-ci accrédite l'estimation de Alfaro et al. [2003] comme quoi la plus forte densité 

volumique de poussières s'étageait entre 1200 et 2200 m d'altitude. Nous estimons en outre, 

par ce moyen, que le transport du premier front de poussières a certainement eu lieu dans les 

premiers 500 m d'altitude. Par manque de données Lidar ces conclusions restent cependant 

spéculatives. 

7. Comparer enfin nos résultats de distribution granulométrique avec les 

enregistrements de terrain. Les analyses granulométriques in situ ont été réalisées avec un 

appareil MET-ONE comportant 6 classes de taille [Alfaro et al. 2003]. Afin de comparer nos 

résultats aux mesures de distribution en taille, nous avons interpolé notre distribution sur 20 

classes sur les 6 classes expérimentales. La correspondance est réaliste, et l’ordre de grandeur, 

décade par décade, est respecté.  Les diamètres les plus larges sont sous-estimés par la 

simulation RAMS mais sont également moins représentatifs des aérosols transportés sur des 

longues distances. 

 

3.1.3 – Development and validation of a simple mineral dust source inventory suitable 

for modelling in North Central China 
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3.2 Simulation du transport d'aérosol minéral pour un évènement de tempête 

survenu en Avril/Mai 2005  
 
 
3.2.1 – Contexte et ressources en données de validation pour l’étude de l’événement du 

printemps 2005. 

 
 

Dans le but d'étudier les impacts concomitants de la pollution en aérosol minéral et en 

aérosol anthropique (chapitre 4) sur les agglomérations du continent Est Asiatique, nous 

cherchons à simuler un épisode de pollution où un transport de particules désertiques se 

mélangerait avec un transport de polluants d'origine anthropique et qui soit suffisamment 

documenté pour pouvoir confronter nos résultats à des mesures in situ. 

Nous ne cherchons pas à rendre compte d'un transport de poussière qui correspondrait 

manifestement à une tempête « sévère » (ou super duststorm ) comme les tempêtes 

d'intensités exceptionnelles du type de celles du 19 Avril 1998 ou du 20 mars 2002. Pourquoi 

ce choix ? Parce que si en terme de masses de poussières transportées celles-ci sont d'un 

intérêt évident, il n'en demeure pas moins qu'en fréquence elles ne représentent qu'une 

fraction minoritaire des évènements de pollutions minérales. "Nos" tempêtes de sables ne sont 

pas aussi "spectaculaires" que celles qui sont décrites préférentiellement dans la littérature, 

mais il est certainement  plus difficile, et c’est une partie du défi à relever, de modéliser ces 

tempêtes «ordinaires», d’autant qu’elles doivent, de par leur nombre, participer largement au 

bilan annuel de masse. 

Nous avons, dans un premier temps, étudié les images TOMS du printemps 2005. Les 

indices d'aérosol TOMS, que nous analyserons plus en détail au paragraphe 3.2.3, signalent 

un événement de poussière initié dans le désert de Gobi fin Avril 2005. Les effets de ce 

soulèvement se manifestent sous forme de transport de poussières jaunes (Kosa) et sont 

observés jusqu'au-delà du Japon dans les premiers jours de Mai. Les images du satellite Terra 

(NASA) embarquant l'appareil d’imagerie MODIS (Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer)  

(http://earthobservatory.nasa.gov/NaturalHazards/natural_hazards_v2.php3?img_id=12849) 

montrent un très beau panache de poussières minérales recouvrant le Nord-Est de la Chine le 

matin du 28 Avril (figure 3.2) . 
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Figure 3.2. – Photographie obtenue par le satellite TERRA-MODIS  le 28 avril 2005 

 

 

Ensuite, nous avons cherché à savoir si les enregistrements des spectrophotomètres du 

réseau AERONET confirmaient ce panorama général et permettait de distinguer la nature 

minérale et/ou anthropique des aérosols transportés jusqu'au-dessus des sites AERONET. 

Parmi les sites du réseau AERONET disponibles sur la période couvrant les journées du 27 

Avril au 02 Mai 2005, nous analysons les enregistrements à Dalanzadgab (43°N,104°E), point  

de mesure en Mongolie situé à proximité des zones d’émissions. Nous utilisons également en 

Chine, les épaisseurs optiques mesurées à Beijing (39°N,116°E), XiangHe (39°N,116°E) et 

sur la ville de Liangning (41°N,122°E) située environ à 500 km au Nord Est de Beijing. 

Shirahama (33°N,135°E) et Osaka (34°N,135°E) sont les seuls sites de mesures d’épaisseurs 

optiques du réseau AERONET au Japon à ces dates, mais seul le site d'Osaka donne des 

données à la fois à la fin Avril et au début Mai. Enfin, le site de Gwangju_K-JIST 

(35°N,126°E) fournit des valeurs d’épaisseurs optiques pour la Corée du Sud. Ces différents 

sites de mesure sont localisés sur la carte de la figure 3.3. 
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Figure 3.3 – Carte composite localisant les 6 sites AERONET (en rouge et rouge/vert pour les 
2 sites de Beijing + XiangHe) retenus dans le but d'estimer les natures des aérosols présents 
sur site du 28 Avril au 02 Mai 2005. Localisations des villes de Hohhot et Toyama ( en vert). 

 

 

Sur les analyses d’épaisseurs optiques (toutes au niveau 1.0, niveau le moins filtré par le 

post-traitement) en Chine, des 28, 29 et 30 Avril (figure 3.4) on observe très bien la nature 

typiquement minérale de l’aérosol en suspension. À Dalanzadgab, les épaisseurs optiques 

sont, pendant ce qui devait être une période de soulèvement de poussières les 28 et 29 Avril, 

comprises entre 1 et 2. Cela signifie une présence d’aérosol et non un air clair, sans toutefois 

que l’atmosphère soit saturée de poussière car on atteindrait alors des épaisseurs optiques de 

l’ordre de 4-5, voir de 8 à 15 pour les tempêtes extrêmement sévères [Qiu and Sun, 1994]. Cet 

aérosol a une signature spectrale (en particulier le 29 TU) identique à toutes les longueurs 

d’ondes, ce qui est caractéristique de particules minérales. Avec ces critères semi quantitatifs, 

on peut distinguer sur les relevés le passage des aérosols minéraux sur Beijing (XiangHe) les 

28 et 29, suivi le 30 d’une pollution de nature très différente et probablement d'un mélange 

d’aérosols d’origine urbaine. La ville de Liangning, qui était le 28 Avril 2005 dans des 

conditions de pollution urbaine peu importante, n’est atteinte par le panache d’aérosol minéral 

qu’en date du  29 TU et pour quelques heures seulement, le cœur du transport ayant du passer 

au Sud de cette région.  

Dalanzadbag  

Gwangju  Osaka 

Beijing  
XiangHe  

Liangning  

Toyama  

Hohhot  
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Figure 3.4 – Epaisseurs optiques (niveau 1.0) sur les sites AERONET en Chine et Mongolie, 
du 28 au 30 Avril 2005. 
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En ce qui concerne les pays plus à l’Est, Corée et Japon, les historiques d’épaisseurs 

optiques sont plus délicats à interpréter car ils sont chronologiquement incomplets. Si les 

épaisseurs optiques en Corée du Sud ne sont symptomatiques d’aucun événement de 

poussière important, pas plus que d’une pollution anthropique notable, la lecture de la figure 

3.5 permet malgré tout d’envisager l’arrivée de particules minérales sur Osaka autour du 02 

Mai 2005. 

 

Gwangju Osaka

29/04/05
30/04/05

01/05/2005 - 02/05/2005

02 mai01 mai

 

 

Figure 3.5 – Epaisseurs optiques (niveau 1.0) sur les sites AERONET de Corée et du Japon, 
du 29 Avril au 01 et 02 Mai 2005. 
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Nous tenterons d'affiner ces approches radiatives par l’exploitation d’images LIDAR 

déduites de mesures qui nous ont été aimablement fournies par le professeur Atsushi Shimizu 

du National Institute for Environmental Studies (NIES, http://www.nies.go.jp/ , Ibaraki, 

Japan). Nous confronterons directement nos résultats de simulation à ces images dans le 

paragraphe 3.2.4. 

Nous disposons également de données de visibilité. 

Nous considérons ici une extension géographique bien plus large que celle de la 

simulation RAMS elle-même afin d'avoir un panorama absolument complet de la situation. 

Nous englobons 950 stations du réseau mondial d'observations météorologiques. Parmi celles-

ci, 732 stations ont été retenues en dernier lieu pour tracer les isocontours de visibilité. Dans 

le détail, sur les 218 stations non retenues, 128 le sont parce que les visibilités n'y sont pas 

rapportées ou bien sont trop espacées les unes des autres dans le temps. 52 autres stations 

proposent des températures inexploitables en données brutes ou en calcul de l'humidité 

relative et 15 relèvent des vents supérieurs à 60 ms-1 (216 km.h-1), ce qui jette un voile de 

suspicion sur les autres valeurs mesurées en ces mêmes lieux. Nous traçons les vecteurs vent 

horizontal mesurés aux stations, ce qui est une indication précieuse de la réalité des 

mouvements de masse d’air au niveau du sol, et nous permet, à quelques exceptions près, de 

voir la distribution géographiquement hétérogène des sites de mesure. A ce propos, on 

observera que la densité de stations d’observation sur notre zone d’étude est d’autant plus 

élevée que l’on suit un transect de l'Ouest vers l’Est, c'est-à-dire des zones désertiques vers les 

zones peuplées. 

Les cartes produites par cette méthode présentent les isocontours reliant entre eux les 

stations météorologiques où la visibilité locale chute d'un égal pourcentage par rapport à la 

valeur maximale locale normalisée à 1, et ceci pour une diminution d’au moins 50%. Le cœur 

des isocontours est donc la zone de moindre visibilité, c'est-à-dire la zone où les poussières 

soulevées sont à priori les plus denses. Sur la frontière Sud Est entre la Chine et la Mongolie, 

aire géographique où nous portons notre attention, aucune nébulosité n’est suffisamment 

importante entre le 27 et le 30 Avril pour être susceptible de participer aux baisses locales de 

visibilité (figures 3.6 et 3.7). Les réductions drastiques de visibilité sont très localisées et 

peuvent être interprétées comme des évènements de poussières minérales en suspension. Le 

27 Avril, un épisode se localise vers (45°N,115°E) ce qui concorde avec l’image TOMS 

révélant d’ailleurs un indice aérosol peu marqué. Le lendemain, en première partie de la 

journée du 28, l’épisode se localise à la pointe Sud de la frontière Chine-Mongolie, autour de 

40-45°N,100-109°E  (zone dorénavant appelée "zone 1", figure 3.10 ) ce qui correspond à un 
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indice TOMS entre 3 et 4 sur une échelle détaillée jusqu’à 4,5. À 12 TU, le 28 Avril, on 

observe une humidité relative importante ainsi que des précipitations sur la façade océanique 

de la Russie et au Nord du Japon, accompagnés logiquement d’une baisse significative de 

visibilité.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

le 27 avril, 09 TU (17h local) le 27 avril,12 TU (20h local)

le 28 avril, 12 TU (20h local)

le 28 avril, 00 TU (08h local) le 28 avril,06 TU (14h local)

Figure 3.6 – Variations de visibilités 
relatives interpolées en Asie, les 27 et 
28 avril 2005, en heure universelle. 
trait plein épais : baisse d’au  moins 
50% par rapport au maximum ; trait 
plein fin : précipitations non nulle 
(unités arbitraires) ; trait fin pointillé : 
RH > 80 % (unités arbitraires) ; 
vecteurs : vent (unités arbitraires) ; 
flèche : zones  d'intérêts 
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A la même période du 28 (en début de nuit localement), une baisse de visibilité est 

détectée en direction du Nord depuis la zone 1. Cette observation, comme les autres du reste, 

ne doit pas être interprétée de façon systématique comme un transport ou, autrement dit, 

comme le déplacement d’un panache initié dans les heures qui précèdent. On ne peut pas, et 

tout particulièrement dans ce cas, conjecturer qu'il s’agisse d’un nouveau soulèvement ou de 

l’indice du passage d’une masse d’air chargée de particules minérales. Comme le laissent 

penser les figures 3.6 et 3.7 et comme on le verra plus loin avec les simulations RAMS, les 

vents ont été capricieux durant l’épisode étudié et nous serons amenés à discuter cet aspect 

critique de notre étude. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.7 – idem fig. 3.6 : Variations de visibilités relatives interpolées en Asie, les 29 et 30 
avril 2005, en heure universelle. 

 

 

le 29 avril, 12 TU (20h local)

le 29 avril, 00 TU (08h local) le 29 avril, 06 TU (14h local)

le 30 avril, 21 TU (05h local le 01 mai)
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Le 29 Avril, c’est à nouveau sur les déserts de Korqin et Otindaq, dans un espace de 42-

47°N,110-119°E , noté par la suite "zone 2" (figure 3.10), qu’on localise des baisses de 

visibilité. Au matin du 01 Mai (en heure local) des baisses de visibilité sont importantes entre 

la Corée du Sud et le Sud du Japon, mais les conditions météorologiques montrent de l’eau 

condensée en suspension (sous toutes formes d’hydrométéores), il n’y a donc pas 

d’interprétation possible en terme de seul transport d’aérosol minéral. 

Pour conclure quant à nos données de visibilités, on constate qu’elles sont toujours 

conformes aux images TOMS. Elles présentent ainsi l’avantage de donner un ordre d’idée de 

l’extension géographique concernée par un événement de tempête de sable toutes les 3 heures 

alors que TOMS ne donne qu’un seul indice quotidien. 

 

Nous avons procédé aux calculs de quelques rétrotrajectoires. Nous avons considéré 9 

villes susceptibles d'être sous l'influence de vents à même de transporter les aérosols. Un 

premier calcul "remonte le temps" sur 66 heures à partir du 28 00:00TU (08TL), ce qui 

correspondrait au premier épisode de transport. Un second calcul est lancé à partir des mêmes 

sites, mais depuis le 29 06:00TU (14TL), date du second transport. On choisit une pression de 

950 hPa soit environ 500 m d'altitude au sol comme valeur représentant assez bien une 

hauteur caractéristique d'une arrivée de poussière sur les 9 villes. Les figures 3.8 et 3.9 

montrent les trajectoires, dans les plans horizontaux et verticaux, des masses d'air étudiées 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.8 – rétrotrajectoires sur 66h à partir de 9 villes en Chine, à 950 hPa  depuis le 28 
Avril 2005 (08TL). Projection horizontale (3.9.a) et verticale (3.9.b). Codes des villes            
1: Beijing,  2: Hohhot, 3: Datong, 4 : Shijiazhuang, 5: Tianjin, 6: Fushun, 7: Qingdao, 8: 
Yinchuan, 9: Dailan.  

90E 100E 110E 120E

50N

40N

30N

90E 100E 110E 120E

50N

40N

30N

90E 100E 110E 120E

50N

40N

30N

fig 3.9.a -

fig 3.9.b -



 - 87 - 

 On constate pour le 1er épisode, que les masses d’air arrivant sur les 9 villes ont suivi 

des trajectoires provenant de l’ Ouest et du Nord-Ouest ,avec des altitudes comprises entre 

950 et 800 hPa, soit entre 500 et 2000 m au dessus du sol, selon les trajectoires. Les 

rétrotrajectoires du second épisode sont plus dispersées tant horizontalement que 

verticalement. Les trajectoires 1, 5, 6 et 9 sont clairement initiées au Nord (et Nord Ouest au-

delà de 48 h), les villes continentales (2, 3, 8) restent sous l'influence de vents d'Ouest, enfin 

Shijiazhuang (4) est dans une zone de circulation locale et  Qingdao (7) se révèle, aussi bien 

pour le 1er que pour le second épisode, soumise à des influences Sud-Ouest, et ne sera donc 

pas concerné a priori par les transports de poussières. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.9 – rétrotrajectoires sur 66h à partir de 9 villes en Chine, à 950 hPa  depuis le 29 
Avril 2005 (14TL). Projection horizontale (3.10.a) et verticale (3.10.b). Codes des villes            
1: Beijing,  2: Hohhot, 3: Datong, 4 : Shijiazhuang, 5: Tianjin, 6: Fushun, 7: Qingdao, 8: 
Yinchuan, 9: Dailan.  

 

 

Une dernière base de données susceptibles de participer à la validation de nos 

simulations est constituée par les archives d’indices de pollution de l’air API (Air Pollution 

Index) mises en ligne par l’organisme gouvernemental chinois SEPA (State Environmental 

Protection Administration). A priori, ce sont des données « grand public », mais nous avons 

cependant cherché à en déduire un indicateur, probablement assez grossier, de la 

concentration urbaine en aérosols. Une lecture rapide des données d’API 

90E 100E 110E 120E

50N

40N

30N

fig 3.10.a -

fig 3.10.b -

90E 100E 110E 120E

50N

40N

30N

90E 100E 110E 120E

50N

40N

30N

90E 100E 110E 120E

50N

40N

30N

fig 3.10.a -

fig 3.10.b -



 - 88 - 

(http://www.sepa.gov.cn/english/air_s.php3) nous a appris que ce réseau d’information est 

sensible aux épisodes de poussière. Un exemple de l’usage de ces API fera l’objet d’un 

paragraphe particulier au 3.2.4. 

 
3.2.2 – Adaptation du cadastre et paramétrisation RAMS 

 

Le cadastre de base des états de surface est actualisé, en terme d'érodabilité, en fonction 

du couvert neigeux de la fin Avril 2005. Comme les zones enneigées sont essentiellement 

limitées aux reliefs on obtient de fait une carte (figure 3.10) des érodabilités réelles 

"superposables" à toutes les classes de sols envisagées. Sur cette même carte nous avons 

reporté les zones dénommées 1, 2 et 3. Cette dernière zone recouvre tout le Nord –Est du 

cadastre (38-50°N, 94-119°E), y compris les zones 1 et 2 mais aussi certaines cellules non 

émissives). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.10 – carte des érodabilité pour avril 2005, pour rappel, la carte des types de sol est 
sur la figure 2.11; localisation des zones nommées "zone 1 ,t"zone 2" et « zone 3 »  au 
paragraphe 3.2.1 
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La zone de simulation RAMS est résolue avec des cellules de 2525×  km2 dans une 

grille comportant 235 cellules selon les longitudes et 95 cellules selon les latitudes. La grille 

RAMS est centrée sur un point de coordonnées (40°N,108°E) et recouvre une aire 

géographique d'angles opposés en diagonale (20°N,60°E) "coin inférieur gauche", et 

(150°N,60°N) "coin supérieur droit". 

Le calcul de la simulation débute le 25 Avril 2005 à 00TU afin de laisser au moins 48 

heures à l'établissement des champs. Le pas de temps utilisé dans le calcul est de 10 secondes. 

Cette faible valeur est rendue nécessaire par la présence du relief sévère au sud de la zone, 

une circonstance qui est peu propice à la stabilité des calculs si le pas de temps est élevé. La 

simulation s'effectue sur 64 processeurs parallélisés et prend environ 30 heures pour se 

réaliser. Le calcul est effectué sur la machine SGI du CINES (Centre Informatique National 

de l’Enseignement Supérieur) à Montpellier. 

 

3.2.3 – Confrontation d’ensemble des sorties du modèle aux données d’observation 

satellitaire 

 
Ce paragraphe présente la chronologie des simulations, analyse et compare ces résultats 

aux observations. S’il peut paraître long et répétitif parfois, son but est d’analyser sans 

complaisance la qualité des résultats du modèle sur la totalité de la zone étudié, afin de 

qualifier l’ensemble de la simulation, d’en montrer les possibilités et les limites, ce dernier 

point étant destiné à améliorer les performances du modèle pour la suite des travaux. Le 

paragraphe qui suivra poursuit le même objectif, mais cette fois en détaillant les résultats sur 

des sites particuliers.    Afin de faciliter les comparaisons des produits RAMS, calculées en 

référence au temps universel TU, avec les observations qui sont – elles- datées en temps local, 

nous rappelons que les résultats relatifs aux dernières heures TU d’une journée correspondent 

en réalité à ceux des premières heures TL du lendemain. Si on compare les horaires TU et le 

temps local au méridien de Beijing, le décalage horaire est d'environ 8 heures (TL ≈ TU + 

8h) ; dans les zones plus à l'Ouest en Chine on n'aura que TL ≈ TU + 7h, alors qu'au Japon, 

TL ≈ TU + 9h. Dans ce manuscrit, pour ne pas surcharger la présentation, on ne montre que 

les situations représentatives d'extrema ou qui concernent, des intervalles, des débuts, et/ou 

des fins de situations représentatives des phénomènes étudiés. 

On a superposé les vents calculés par RAMS sur la plupart des cartes de résultats afin 

de compléter l’analyse de ces cartes et d’amorcer une discussion sur la sensibilité du modèle 

de soulèvement à ces vents. Les vents lus dans les données de surface et représentés sur les 
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cartes de visibilité (figures 3.8 et 3.9) sont représentés par des vecteurs tracés à partir des 

stations de mesure. A l'inverse, les vents RAMS sont représentés par des vecteurs qui pointent 

en direction de l’élément de grille où ils ont été calculés. Par souci de clarté, on extrait 1 point 

sur 10 parmi les 235 points de calculs longitudinaux,  et de même 1 point sur 10 parmi les 95 

cellules de chaque méridien. 

 
• Les flux d'émission dans les zones sources et les vents calculés 

 

Les figures 3.11.a, b, c et d présentent les répartitions spatiales des flux calculés pour 

les dates (locales) des 27, 28, 29 et 30 Avril 2005 respectivement. Nous comparerons ces flux 

aux visibilités, mais précisons, dans un premier temps, les répartitions géographiques de ces 

flux à l’aide des ordres des flux maximaux (valeurs en logarithmes de kg.m-2.s-1 sur les cartes, 

converties en mg.m-2.s-1). Par ailleurs, le lecteur est invité à se référer au § 2.1.2 pour les 

généralités des ordres de grandeurs de flux d’émission minérales: 

o Le 27 Avril à 09 TU et 12 TU, en fin d'après-midi et début de soirée local , une 

baisse de visibilité relative était repérée vers  45°N,115°E, (figure 3.8). A 03 

TU, le modèle calcule un flux maximal peu intense vers 45°N,118°E ainsi 

qu'une autre émission sur la frontière Chine-Mongolie (figure 3.11.a). Les flux 

les plus importants sont localisés à l'extrême Nord de la zone de simulation et 

s'élèvent à 1,70 mg.m-2.s-1 à 03 TU et à 0,57 mg.m-2.s-1  à 12 TU. L'ensemble 

des flux correspond à des vents n'excédant pas une dizaine de mètres par 

seconde. 

o Le 28 Avril nous est signalé un épisode intense, par les images TOMS et 

MODIS, ainsi que par l’analyse des visibilités. Notre flux modélisé atteint, à 

00 TU, un maximum de 1.23 mg.m-2.s-1 (figure 3.11.b). 

o Le 29 Avril en milieu de journée, les vents orientés Ouest et Sud Ouest (i.e. qui 

proviennent de ces directions) sur une large zone nommée « zone2 » (42-

47°N,100-119°E) sont suffisants pour initier des flux importants sur cette zone 

(flux supérieurs à 1,70 mg.m-2.s-1) comme on peut le voir en détail sur la figure 

3.11.c.  Des flux sont également calculés sur la ceinture formée par la partie 

Ouest de la frontière Chine-Mongolie, avec un maximum de l'ordre de 2 mg. 

m-2.s-1 vers 45°N,90°E. Ces derniers phénomènes ne sont pas observés en 

terme de chute de visibilité, en revanche ceux de la zone 2 sont conformes aux 

analyses de visibilité (fig. 3.9). 
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Figure 3.11.a –Flux d’aérosol minéral et champ des vents produits par RAMS à 03 TU (haut) 
et 12 TU (bas) le 27 Avril 2005 (14 TL) . 
vents à 03 TU :  minimum : 0.10 m.s-1,  maximum : 20.7 m.s-1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.11.b – Idem 3.11.a , à 00 TU le 28 Avril 2005 (08 TL) . 
flux maximal : 1,23 mg.m-2.s-1 

vent minimal : 0,12 m.s-1 ; vent maximal : 18,00 m.s-1. 
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o Le 30 Avril à 21 TU, c'est-à-dire en fin de nuit le 01 Mai au matin, on calcule 

un flux d’émission à 0.49 mg.m-2.s-1 qui se trouve circonscrit aux déserts de 

Korqin et Hulun Buir. L’aspect prédominant de l’information réside dans la 

direction Est et Sud Est de vents en Mongolie comme initiateurs de ces 

émissions d’aérosols (figure 3.11.d). Les vents calculés au même instant sur les 

bordures maritimes sont beaucoup plus orientés vers le Nord, et nous verrons 

que ces différences de convergences influenceront le transport d’aérosols en 

direction du Japon. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.11.c -  Idem 3.11.a , à 06 TU le 29 avril 2005 (14 TL) . 
vent minimal : 0,06 m.s-1 ; vent maximal : 16,11 m.s 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.11.d – Idem 3.11.a , à 21 TU le 30 Avril 2005 (05 TL le 01 Mai) . 
vent minimal : 0,03 m.s-1 ; vent maximal : 19,64 m.s-1. 
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Pour illustrer la manifeste variabilité, tant spatiale que temporelle, des processus 

d’émission éolienne, nous présentons, sur les figures 3.11.e et 3.11.f, une chronologie des flux 

de masse pour les zones appelées 1 et 2. 

 

 

Figure 3.11.e : Historique des flux de masse sur la zone 1. étoiles-traits : moyennes zonales, 
losanges-pointillés : maxima zonaux. Maxima instantanés :  mg.m-2.s-1. La moyenne zonale 
instantanée est multipliée par 10  afin d'être lisibles sur la même échelle que celle des flux 
instantanés 

 

Les zones 1 et 2  recouvrent des surfaces équivalentes,  d'environ 440.000 km2 chacune, 

et sont toutes deux zones sources. Nous recherchons et extrayons à l'intérieur de ces zones le 

flux maximal calculé toutes les 3 heures et nous calculons aussi la moyenne des flux 

d'émission sur toute la zone aux mêmes instants. Il apparaît immédiatement sur ces courbes 

une extrême variabilité temporelle des flux à l’échelle de la journée, variabilité temporelle 

qui, combinée à la très forte variabilité spatiale, et ce même à l'intérieur des zones 

"globalement" productives comme les zones 1 et 2, souligne la difficulté à rendre compte de 

la réalité de terrain, en particulier pour des événements fugaces comme le sont la plupart des 

tempêtes de sable. 
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Figure 3.11.f : idem Figure 3.11.e, pour les flux émis par la zone 2. 

 

Nous avons converti les flux de masse en quantités de masses émises proprement dites. 

Les figures 3.11.g et 3.11.h montrent les quantités de matière, en tonnes soulevées, par palier 

de flux considérés comme stationnaires durant des intervalles de 3 heures consécutives. On 

superpose à ces quantités instantanées, la somme totale (en tonnes également) de matière mise 

en suspension depuis le 27 à 00TU. Là encore, la variabilité – à tout le moins temporelle sur 

ces 120 heures simulées – est notable. Les quantités de poussières en suspension produites 

varient d'un facteur 10 à 100 en moins de 6 heures. On remarquera par ailleurs, en particulier 

en zone 2, une tendance à un cycle diurne trouvant son maximum en milieu de journée en 

temps local. Pour estimer la totalité des quantités de poussière émise par toute la partie 

orientale des déserts de Chine et de Mongolie, nous avons calculé le bilan d’émission de la 

zone 3. Le tableau 3.I résume en quelques statistiques l’évolution temporelle des quantités de 

poussières émises. Signalons que les zone 2 et 3 contiennent des parties de cadastre non 

émissives (§ fig 3.10), et que par conséquent les valeurs moyennes qui y sont calculées sont à 

considérer comme des valeur basses. L'écart type à la moyenne des quantités émises pendant 

3 heures sur chaque zone est de l’ordre de grandeur de la valeur moyenne elle-même. 
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Figures 3.11.g (haut) et 3.11.h (bas) : historiques des quantités de masse émises sur la zone 1 
(3.11.g) et la zone 2 (3.11.h). Étoiles : quantités intégrées depuis le 27 OO TU, triangles : 
quantités instantanées produites pendant 3 heures consécutives. 
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zone 
localisation des 3 

 zones sources 

quantité 
totale 

produite en 5 
jours 

quantité 
maximale 

produite en 3 
heures 

moyenne des 
quantités 

produites en 3 
heures 

écart type des 
quantités 

produites en 3 
heures 

1 (40-45N, 100-109E) 1.27 

 
0.259 

(27 _ 06TU) 
 

0.031 0.051 

2 (42-47N, 110-119E) 1.20 
0.090 

(29 _ 03TU) 
 

0.029 0.023 

3 (38-50N, 94-119E) 5.50 
0.456 

(27 _ 06TU) 
0.134 0.111 

 
 
Tableau 3.I : grandeurs caractéristiques, en Mégatonnes, des quantités d'aérosol minéral 
produites par les zones 1, 2 et 3 du 27/04/05 (00TU) au 02/05/05(00TU) 
 
 

• Les charges colonne en poussières minérales. Comparaison avec les images TOMS.  

 

La « charge colonne » en n’importe quel élément (minéral, aérosol de pollution etc.) 

est également désignée par « concentration intégrée » car c’est le résultat de l’intégration 

verticale des concentrations calculées sur l’ensemble des 30 niveaux du modèle. Le résultat, 

donné ici en g.m-2, est une indication de la densité surfacique en aérosol comme peuvent la 

caractériser par une visée au nadir les images TOMS ou MODIS (ces dernières dans le 

visible). Plus la charge colonne est élevée, plus la densité en aérosol est caractérisée par un 

indice TOMS élevé [Washington et al., 2003] et donc par une épaisseur optique croissante 

[Solmon et al., 2006]. Ainsi, les isocontours des colonnes d’air les plus chargées en aérosol 

traceront une indication fiable du contour du panache de poussière repéré par les satellites. 

A nouveau, on propose quelques produits chronologiques de simulation à comparer 

aux images diurnes des satellites, ainsi qu'aux relevés des spectrophotomètres AERONET. La 

comparaison aux images TOMS est évidemment qualitative car celle-ci donne une seule 

situation diurne. Comme nous ne connaissons pas l’instant exact de cette « photographie » 

TOMS, nous nous contentons de la comparer aux résultats de simulation de charge colonne 

correspondant au milieu de la journée, vers 11 TL (soit vers 03TU). 
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Figure 3.12.a – Masse en aérosol minéral intégrée verticalement, ou « charge colonne »,  
(échelle de couleurs en µg.m-2),  et champ des vents produits par RAMS durant la journée 
locale du 27 avril 2005 (valeurs calculées pour 03 TU). maximum zonal à 03TU : 3,53 g.m-2 ; 
Comparaison avec l’indice d’aérosol (AI) TOMS (image du bas). 

 

o Le 27 Avril l'image TOMS (fig 3.12.a) révèle un indice aérosol entre 1 et 1.5 

répartie en deux zones entre la frontière Chine-Mongolie (vers 110°E, au 

niveau de la zone 1) et Beijing. Ces colonnes d’aérosols porteraient, selon nos 

calculs, une charge intégrée en poussières minérales de 0.40 g.m-2 vers 11 TL. 

Des indices TOMS dépassent 2 unités entre Beijing et Shangaï au Sud, et au 

niveau du Taklamakan et de l’Hexi Corridor à l’Ouest. Pour les premiers, nous 

ne retrouvons pas par le modèle de charge colonne en minéral qui serait à elle 

seule représentative de cet indice. Pour les seconds, seule la partie Nord Ouest 

du Taklamakan est prise en compte par nos calculs, avec une faible densité, de 
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l’ordre de 0.30 g.m-2. Notre source localise la charge colonne la plus élevée 

(supérieure à 3.50 g.m-2 ) au Nord et à l’Est de la Mongolie. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.12.b – Idem 3.12.a pour la journée locale du 28 avril 2005 (03 TU).  
maximum zonal à 03TU : 2,26 g.m-2 
 

o Le 28 Avril l'image TOMS (figure 3.12b) présente deux "yeux" (des indices 

concentriques), l'un en Mongolie Intérieure et l'autre au Sud Ouest de Beijing. 

L'image MODIS (fig 3.2.b) montre ces deux panaches accolés. L'image TOMS 

révèle de plus un indice d'aérosol significatif, mais de moindre intensité que les 

deux autres, sur le continent au Nord de la Mer de Chine, au Sud Est du désert 

de Korqin (fig 2.6). Les isocontours des charges colonnes retrouvent très bien 

ce dernier épisode de moindre intensité, issu de la zone 2. RAMS retrace 

également très bien "l'œil droit" observé sur la région de Beijing. Ces deux 

zones sont soumises à des vents de surface calculés comme étant supérieurs à 

10 m.s-1. 
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En revanche, la partie Ouest des images est moins bien décrite par les 

isocontours des concentrations intégrées. On retrouve certes la zone 1 couverte 

par le nuage de poussières, mais la charge colonne est peut-être un peu trop 

faible (au plus 1 g.m-2) pour présenter une image TOMS d'indice aérosol 

supérieur à 3 (fig. 3.12.b) si on la compare qualitativement à un indice aérosol 

TOMS supérieur à 3 sur l'"œil droit" où l'on calcule vers Beijing une masse 

verticale cumulée comprise entre 1.50 g.m-2 (à 08 TL, figure non montrée) et 

1.30 g.m-2 (à 11 TL). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.12.c – Idem 3.12.a pour la journée locale du 29 avril 2005 (03 TU).  
maximum zonal à 03TU : 6,43 g.m-2 

 

o Le 29 Avril, un évènement très marqué à lieu dans le Xinjiang, d'après nos 

calculs au Nord du Taklamakan et dans le désert du Gurbantunggut (fig 

3.12.c). Cet évènement engendre des charges colonne très importantes, 

supérieures à 6,5 g.m-2 en zone source. C'est en accord à la fois avec l'image 

TOMS (mais semble élevé en quantité par rapport à celle-ci) et avec la 
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connaissance que l'on a des transports de poussières pouvant atteindre des 

altitudes élevées  en ces lieux [Sun et al., 2002], ce qui tendrait à justifier une 

telle charge colonne. Comme les vents sont orientés vers le  Sud, on peut 

estimer que seule une faible part de ce soulèvement traversera l'Hexi Corridor 

en direction de l'Est et se mélangera éventuellement aux panaches modélisés 

issus directement de l'Est de la Chine. 

Dans le même temps, on restitue bien (qualitativement du moins), là encore, les 

images TOMS à indices élevés (indice TOMS supérieur à 3 au Nord-Est  - 

zone 2) de la Chine et sur toute la partie Nord-Est de la simulation en général, 

avec une charge colonne dépassant les 2 g.m-2 en milieu de journée. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.12.d – Idem 3.12.a pour la journée locale du 30 avril 2005 (03 TU).  
maximum zonal à 03TU : 5,54 g.m-2 
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o Le 30 Avril (figure 3.12.d) la tendance au déplacement de la colonne d'aérosol 

vers le Japon n'est qu'en partie retrouvée par la charge colonne calculée. Au vu 

de l’accroissement de l’extension géographique de l'indice TOMS supérieur à 

4, on peut supposer qu’un apport en aérosol de pollution s’est inséré dans le 

transport observé: les zones émissives en aérosols minéraux semblent avoir été 

pour l’essentiel déjà dépassées par l’image du 29, et la différence entre notre 

colonne simulée et l’image TOMS résulterait du mélange de l’aérosol minéral 

avec un aérosol de nature anthropique. Cette hypothèse sera analysée plus 

avant au chapitre 4. 

o Le 01 Mai (figure 3.12.e), nous retrouvons par les charges colonnes calculées, 

les images TOMS du Taklamakan ainsi que la présence plus diffuse d’aérosol 

en Chine; par contre, nous échouons à expliquer par la seule charge en minéral 

l’image TOMS qui montre que le nuage d’aérosol repéré la veille a dépassé le 

Japon.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.12.e – Idem 3.12.a pour la journée locale du 01 avril 2005 (06 TU).  
maximum zonal à 06TU : 2,86 g.m-2  
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En résumé, le cadastre d'émission s'avère adéquat pour restituer les contours qualitatifs 

des évènements tels que dessinés par les indices d’aérosols TOMS. Semi-quantitativement, 

les charges colonnes calculées sont en bonne correspondances avec les images TOMS lorsque 

celles-ci sont établies sur le continent (27, 28 et 29 Avril) alors que les images TOMS 

relatives au transport de longue distance vers la Corée, le Japon et l’Océan Pacifique (30 Avril  

et 01 Mai) ne peuvent être expliquées par nos calculs de charges colonnes minérales.  Peut-

être sous-estimons-nous, les charges colonnes en aérosol minéral, mais il est aussi clair que 

elles-ci ne pourraient à elles seules justifier les indices TOMS dans les zones anthropisées, 

d’où la nécessité de tenir compte des autres types d’aérosols (chapitre 4). 

 

3.2.4 – Confrontation  des sorties du modèle aux données d’observation in-situ en deux 

villes en Chine et une ville au Japon  appartenant à la zone simulée, du 27 Avril au 02 

Mai 2005. 

 

• Description des lieux de mesures in situ 

 

Nous allons à présent nous focaliser sur 3 villes qui sont, de l’Ouest vers l’Est, c’est-à-

dire dans le sens des vents dominants: Hohhot, Beijing et Toyama (voir fig  3.3). Ces sites, 

nous le verrons,  sont représentatifs de 3 situations distinctes. Nous nous intéressons ici aux 

analyses des concentrations des aérosols minéraux : concentrations en  surface et profils 

verticaux.  

Hohhot (111°7E, 40°8N, 1100 m, 1 500 000 habitants avec la périphérie), se situe en 

Mongolie intérieure, au Nord Est de la boucle du Fleuve Jaune, à environ 450 km à l’Ouest de 

Beijing. Cette ville est un lieu privilégié de mesures, car elle apparaît être sous l’influence des 

vents transportant les poussières issues des déserts de Gobi, de l’Alashan et de Mongolie. 

Signalons néanmoins que la ville s’appuie au Nord et au Nord Ouest sur une chaîne de 

moyennes montagnes (alors que les 2 autres directions cardinales sont ouvertes sur des 

plaines) ce qui signifie qu’un effet d’écran dû à ce relief ne peut être négligé, en particulier 

devant les transports de poussière les plus proches de la surface. Nous analyserons diverses 

données physiques issues de mesures à Hohhot comme étant révélatrices de l'état des aérosols 

proche des sources de poussières minérales, mais il faudra garder à l’esprit que 

l'agglomération de Hohhot est, en outre, fortement polluée par des émissions anthropiques, en 

partie en raison des industries lourdes se situant dans la moitié occidentale de la ville: une 

aciérie, une centrale électrique, une brasserie et des industries chimiques. 
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Beijing (ou Pékin, 116°E, 39°N, 15 000 000 habitants), en tant que mégapole (on dit 

aussi «mégalopole») et capitale administrative de la Chine ne peut que se présenter à grands 

traits si l’on ne veut pas tomber dans un inventaire interminable de ses singularités. Beijing 

s’incline vers des montagnes d'une altitude moyenne de 1 000 à 1 500 m à l'Ouest, au Nord et 

au Nord-Est et s'ouvre sur une grande plaine d'une altitude variant entre 20 et 60 m qui 

descend doucement jusqu'à la Mer Bohai, débouché maritime de l’agglomération pékinoise. 

Le mont Lingshan est le point culminant de la région de Beijing avec une altitude de 2 303 m. 

Les hautes collines représentent 62% de la superficie totale de la ville avec 10 400 km² et la 

plaine, 38% avec 6 400 km². Nous analyserons les données relatives à cette ville comme étant 

particulièrement représentatives de la rencontre des aérosols qui nous intéressent ici: les 

minéraux portés par les tempêtes de sable générées dans les déserts continentaux et les 

polluants anthropiques issus de la ville elle-même et des centres urbains qui l’entourent sur 

plusieurs centaines de kilomètres. 

Enfin, au Japon, Toyama (36°7N, 137°1E, 1 200 000 habitants avec la périphérie), est 

une ville côtière située au sud d’une baie ouverte sur la mer du Japon au Nord Ouest et bordée 

par des chaînes de montagne hautes de plus de 2000 m sur son flanc Est et des collines au Sud 

et à l’Ouest. L’activité industrielle locale tournée vers les biotechnologies ne peut pas être 

qualifiée de polluante, aussi bien, les mesures qui y sont effectuées donnent des indications de 

pollutions minérales et anthropiques dont l’origine sera systématiquement continentale pour 

les premiers, et majoritairement continentale pour les seconds. On pourra de la sorte discuter 

des transports longues distances de ces différents aérosols, par exemple sur une distance 

d’environ 2000 km entre Beijing et Toyama. 

 

• Un exemple de l’utilisation des indices de qualité de l'air sur les deux villes de Chine 

 

Nous aurons l'occasion - pour les villes en Chine - d'utiliser, à titre indicatif et sans 

prétention d'exactitude, les chiffres de qualité de l'air (API : Air Pollution Index) fournis par le 

SEPA, service gouvernemental chargé entre autres d'un suivi quotidien de la qualité de l'air 

urbain dans 80 villes du pays. Cet indice journalier renseigne sur la teneur en polluant 

majoritaire. Sur Hohhot et Beijing, durant notre période d'étude, le polluant majoritaire a 

toujours été désigné sous forme de PM10, ce qui peut inclure des poussières minérales, et 

jamais sous une des autres formes envisagées par le SEPA: SO2 ou NOx (cet indice peut, en 

effet, caractériser un gaz comme un aérosol, suivant la nature du polluant majoritaire du jour). 
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En reprenant des tableaux de conversion des concentrations moyennes et quotidiennes de 

PM10 en API, valables sur 6 intervalles successifs englobant les concentrations en PM10 

comprises entre 50 et 600 µg.m-3, nous avons déduit par régression polynomiale d'ordre 3 une 

loi continue de conversion  des API en PM10, vérifiant R2 = 0.9968, qui s'écrit :   

 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 27,121API6706,3API10.7,8API10.8m.gPM 23363
10 −+−= −−−µ  

 

Certains auteurs [Li et al., 2003; Guo J. et al., 2004;  Han et al., 2004], considèrent comme 

nous-même qu'il s'agit d'un indicateur intéressant des épisodes de poussières minérales, en 

particulier à Beijing [Zhang et al., 2003b] et s'appuient de façon plus affirmée que nous-même 

sur les API pour en extrapoler les concentrations de divers types d'aérosols. Comme nous 

n'avons pas déterminé avec exactitude ce que contenait très exactement le terme "PM10" (en 

dehors du critère de dimension) pour les auteurs des indices API et comme ces indices ne sont 

que des moyennes quotidiennes (en temps local) nous ne leur ferons pas dire plus que ce qui 

nous semble être un ordre de grandeur de la concentration en mélange de particules de 

diamètres inférieurs à 10 µm, pour autant que celle-ci n'excèdent pas en réalité 600 µg.m-3 car 

les API ne sont pas définis au-delà. 
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• Cartes des simulations des concentrations de surface 

 

Ce paragraphe traitant en particulier des concentrations en surface, nous commençons 

par une cartographie chronologique des concentrations en poussières minérales simulées dans 

la couche de surface (la première couche du modèle correspond à une épaisseur d’environ 

20m au-dessus de la surface) du 27 à 00 TU au 02 à 00TU : figures 3.13.a à 3.13.f. On 

retrouve bien évidemment le transport de poussières d'Ouest en Est déjà discuté au paragraphe 

précédent en termes de charges colonne. Nous présentons ici les concentrations de surface 

supérieures ou égales à 200 µg.m-3. En dehors des concentrations en zones sources 

désertiques qui peuvent dépasser les 104 µg.m-3, ces concentrations apparaissent être les plus 

élevées les 27-28 Avril sur Hohhot, les 28-29 sur Beijing tandis qu'il faut attendre le 30 Avril 

pour que les poussières (en surface) soient calculées en quantités notables en Corée et au 

Japon. 

A titre de comparaison pour les concentrations en zones sources, Mori et al. [2002] 

avaient pour leur part tenté d’estimer les concentrations en poussières minérales au niveau des 

sources de l’évènement de la mi-Avril 1998. Ils ont extrapolé les quantités à partir des teneurs 

en Aluminium des aérosols minéraux, quantités mesurées en 7 lieux étalés sur le trajet des 

poussières, en Chine, Corée du Sud et Japon. Ils ont obtenus un ordre de grandeur de 9.104 

µg.m-3 avec une incertitude de 30 % et sachant que cette estimation ne comptait que l’aérosol 

apte à parcourir les longues distances (donc excluant les tailles géantes) où il fut possible de 

mesurer ses traces. Cette valeur correspondait à 820 fois la moyenne des TSP (101 µg.m-3) 

observée au Japon pendant l’évènement, 100 fois la concentration calculée à la surface 

(dépassant 900 µg.m-3) [Uno et al., 2001], et 90 fois la concentration en aérosol minéral 

calculée sur la base de la concentration en Al mesurée dans le matériel collecté à Shapuotou 

(Chine) durant une autre tempête de sable, [Zhang et al., 1993]. Nous obtenons une 

estimation, incluant, quant à elle, les aérosols susceptibles de sédimenter sur de courtes 

distances, d’une ordre de grandeur 10 fois inférieur à la valeur de Mori et al.[2002] pour 

l’évènement de 1998. 
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Figure 3.13.a – Concentration volumique en aérosol minéral (échelle log10) et champ des 
vents produits par RAMS à 06 TU le 27 Avril (14 TL) . maximum zonal : 9330 µg.m-3 ; 
l'isocontour minimal coloré représente une concentration de 200 µg.m-3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.13.b – idem 3.13.a à 00 TU le 28 Avril (08 TL) . maximum zonal : 9680 µg.m-3  
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Figure 3.13.c – idem 3.13.a à 00 TU le 29 Avril (08 TL) . maximum zonal : 12760 µg.m-3 ; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.13.d – idem 3.13.a à 00 TU le 30 Avril (08 TL) . maximum zonal : 7500 µg.m-3 ; 
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Figure 3.13.e – idem 3.13.a à 03 TU le 01 mai (11 TL) . maximum zonal : 6610 µg.m-3 ; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.13.f – idem 3.13.a à 00 TU le 02 mai (08 TL) . maximum zonal : 2410 µg.m-3 ; 
 

 

Ayant décrit le contexte à l’échelle régionale, nous passons maintenant à l’étude des 

concentrations en surface, ville par ville. Nous analyserons également les profils de 

concentrations et les charges colonnes, en vue de confronter ces résultats de simulations aux 

mesures de terrain.  
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• Résultats des simulations et observations in-situ à Hohhot (Chine) 

 

o Concentrations volumiques au sol et charge colonne 

Les données météorologiques enregistrées toutes les heures à Hohhot et 

accessibles en ligne sur le site grand public http://www.wunderground.com indiquent 

que le vent de Sud-Ouest qui soufflait entre 10 et 50 km/h (3 à 14 m.s-1 en rafales) sur 

Hohhot pendant la deuxième partie de la journée du 27 Avril en temps local, s’est 

orienté plein Nord à 23TL, avec une visibilité de 3 km remontant à 7 km à minuit 

(http://www.wunderground.com/history/airport/ZBHH/2005/4/27/DailyHistory.html 

avec le jour a adapter pour les différentes dates, ici 2005/4/27). De minuit à 07TL du 

matin la visibilité a varié entre 300 et 1000 m avec un vent constamment orienté au 

Nord et au Nord Ouest et des vents moyens horaires compris entre 10 et 25 km/h (3 à 

7 m.s-1)  

On trouve ici confirmation que la tempête de sable étudiée est arrivée sur Hohhot 

par le Nord, indication d’origine qu’il faudra associer aux effets des reliefs 

montagneux du Nord de la ville pour commenter les résultats de simulation. 
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Figure 3.14.a - ligne (pts rouges) : historique des concentrations (µg.m-3) de surface en 
aérosols minéraux à Hohhot; barres oranges: historique des charges colonnes (g.m-2) 
calculées à la verticale de Hohhot. 
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L'historique des concentrations de surface (en heures TU) à Hohhot est représenté 

sur le graphique de la figure 3.14.a où est également tracée sous forme d’histogramme 

l'évolution de la charge colonne en poussières minérales. 

Un fort épisode de tempête est clairement identifié dans la matinée du 28 Avril en 

temps local (fin du 27 TU). Le profil chronologique des concentrations de surface pour 

ces journées des 27 et 28 Avril présente un retard de phase de quelques heures par 

rapport à l'évolution des charges colonne. Cela illustre le fait que le modèle calcule un 

transport de poussière se produisant de façon différenciée suivant l’altitude (comme 

nous le verrons plus loin). Les maxima de concentration de surface calculés pour le 30 

Avril sont, en revanche, synchronisés avec ceux des charges colonne, ce qui 

correspond à un front de poussières progressant de façon beaucoup plus proche du sol 

que l’événement précédent. 

Sur la figure 3.15.a, nous présentons, ensemble, les historiques des concentrations 

calculées en surface (et déjà présentées sur la figure 3.14.a.), la courbe des mesures in-

situ ainsi que les concentrations en PM10 que nous avons déduits des indices de 

pollution de l'air (API).   
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Figure 3.15.a – Hohhot : Ligne orange: historique calculé des concentrations (µg.m-3) de 
surface en aérosols minéraux. Ligne bleue: historique des concentrations mesurées in-situ 
Triangles (fond vert) : PM10  journalier déduit de l'indice API 
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On constate que la courbe du modèle se rapproche, dans l’ensemble,  des mesures 

de terrain sans retrouver pour autant des valeurs totalement satisfaisantes. Pour 

comparer les séries de résultats, qui ne peuvent être parfaitement synchronisées dans le 

temps, on peut utiliser le coefficient de corrélation ρ  défini par 

 
( )

YX
Y,X

Y,XCov

σσ
ρ =   où  ( ) ( )( )∑

=
−−=

n

1i
iiii yyxx

n

1
Y,XCov  

Le coefficient ρ  calculé entre les données in situ et les simulations est de 0.49. La 

corrélation reste cependant significative. A titre d’information, la corrélation entre les 

mesures in situ et les PM10 est de 0.48  tandis qu’on obtient 0.29 entre la simulation 

RAMS et les estimations des PM10, mais attention, les PM10 issues des API sont 

journaliers, alors que les produits de simulations sont beaucoup plus fréquents. 

Les résultats de simulation sous-estiment les observations pour l'évènement 

principal du 28 Avril, qui s'est prolongé jusqu'au 29 d'après les mesures de terrain. Les 

PM10 des 28 et 29 Avril approchent les valeurs maximales possibles de la gamme des 

indices API. Ces PM10 doivent donc être considérés comme des estimations des limites 

basses des concentrations réelles moyennes pour ces deux journées. Pour le second 

transport de poussières, le 30 Avril, nous constatons, à l’inverse des journées 

précédentes, une surestimation des quantités calculées par rapport aux mesures in situ  

mais une très bonne correspondance avec l'estimation du PM10. 

Enfin, l'ensemble des 3 indicateurs convergent les uns vers les autres au début du 

moi de Mai, indiquant, avec des valeurs proches de 100 µg.m-3 une diminution 

sensible des transports de particules minérales en surface. 

En résumé, les calculs de concentrations à Hohhot ne sont certainement pas 

parfaits si on les compare aux mesures de concentrations in situ, mais ils transcrivent 

assez fidèlement la chronologie et l’évolution globale de ces enregistrements. Il n’est 

donc pas aberrant d’examiner maintenant comment le modèle simule le profil vertical 

des transports de poussière sur Hohhot. 

 

Précisons que les charges colonne que nous avons calculées seront employées pour 

estimer les épaisseurs optiques mesurées par les photomètres. Ces estimations seront 

faites au chapitre 4, où nous prendrons en compte simultanément les contributions des 

aérosols minéraux et anthropiques. 
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o Profils verticaux des concentrations volumiques en aérosol minéral à Hohhot. 

Analyse des données LIDAR. 

 

La figure 3.16.a. montre les profils verticaux de concentrations en poussières minérales, 

toutes les 6 heures, sur les 6000 premiers mètres (les l6 premiers niveaux RAMS) au 

dessus de Hohhot. Ce niveau de 6000m est supérieur à l’altitude de transport généralement 

observée dans la zone étudiée, et de plus correspond à la limite supérieure de validité de la 

méthode de restitution des données LIDAR, qui opère sur 200 couches de 30 m d’épaisseur 

[Shimizu et al., 2004]. 
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Figure 3.16.a – Hohhot : Profils verticaux chronologiques (toutes les 6 heures TU) des 
concentrations en aérosols minéraux entre 0 et 6000 m. 

 

 

Le profil du front de poussières calculé le 27 à 12 TU localise une concentration 

maximale d’environ 600 µg.m-3 autour de 1000 m au dessus du sol, ce qui corrobore 

l’intuition précédente disant que cette tempête de sable avait du survoler Hohhot à une 

certaine altitude avant même que les poussières transportées au ras du sol n’arrivassent 

sur la ville. La concentration au sol simulée est deux fois moins importante qu’à 1000 

m. 6 heures plus tard, le profil montre une inversion de tendance et celle-ci est 



 - 113 - 

totalement affirmée le 28 à 00 TU où les concentrations décroissent de façon quasi-

monotones du sol ( près de 700 µg.m-3 ) vers les hauteurs ( 170 µg.m-3 à 1000 m). 

 

 
 
Figure 3.17 – figures d’intensité de rétrodiffusion et de taux de dépolarisation LIDAR sur 
Hohhot, du 26 au 30 avril 2005. 

 

 

Le 30 Avril à 00 TU (08 TL) le second événement de poussières minérales présente un 

transport extrêmement proche du sol dans un premier temps, puis se déformant pour être plus 
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dense entre 1000m et 2000m, 12 heures plus tard. Comme cet événement provient du Nord 

d’Hohhot, on peut se demander si les effets de relief ne participent pas une fois de plus (en 

plus de distances de transport et de dynamiques de vents également différentes) à de brusques 

variations dans les allures des fronts de poussières. Cette situation du 30 Avril est moins 

probante que celle du 28. Nous surestimons certainement la réalité des particules transportées 

jusqu’au sol à Hohhot car nos calculs sont supérieurs aux mesures in-situ et les conditions 

météorologiques sont celles d’un temps clair avec des visibilités élevées. Nous pouvons  

cependant supposer qu’un transport de poussières à sans doute eu lieu malgré tout, en altitude, 

en analysant les mesures LIDAR. La figure 3.17 présente  les intensités de rétrodiffusion et de 

dépolarisation, pour les 3000 m premiers mètres. 

En terme de rétrodiffusion, jusqu'au 27 Avril vers 06 TU, l'atmosphère apparaît 

composé d'aérosols non dépolarisants, c’est-à-dire de polluants anthropiques. Le premier 

évènement du 27 présente une extension verticale supérieure à 2000 m, comme nous l’avons 

calculé (avec quelques heures de retard). On distingue une période de transition de quelques 

heures, avec un front d'aérosols "mixtes", d'extension verticale qui dépasse les 2500 m. Peu 

après 12 TU, ce même 27 Avril, les sondages du LIDAR montrent une brutale augmentation 

du signal rétrodiffusé, ce qui indique un nuage d’aérosols à très basse altitude, tandis que le 

taux de dépolarisation augmente brusquement à plus de 30% entre le sol et 1000 m, suggérant 

fortement qu’il s’agit d’aérosols minéraux (dépolarisants) apportés par la tempête de sable au 

moment de sa subsidence. Dans la journée du 29, nous constatons une diminution, tant du 

signal de rétrodiffusion que de l’intensité de dépolarisation. Le 30 Avril, autour de 00 TU, 

l'augmentation du taux de dépolarisation plaide en faveur d’une nouvelle arrivée de particules 

minérales, évènement que nous avons également calculé. Il nous semble difficile d’interpréter 

la forme de ce second front de poussières, sinon qu’il possède une extension verticale 

dépassant à nouveau les 2000 m de hauteur, ce qui corrobore nos calculs de profils autour du 

30 Avril à 12 TU (fig. 3.16.a) et justifie en partie les résultats de nos simulations, pour ce qui 

est des altitudes élevées. 

Sur l'allure générale de l'évènement de poussière simulé, nous concluons que celle-ci, 

par exemple en terme de charges colonnes intégrées en poussières minérales (figure 3.14.a ) 

est similaire à l'allure générale de l'évolution de la rétrodiffusion LIDAR globale. 
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• Résultats des simulations et observations in-situ à Beijing (Chine) 

 

o Concentrations volumiques au sol et charge colonne  

 

D'après la chronologie des images TOMS et celle de nos simulations de 

concentrations volumiques au sol (figures 3.13), deux évènements de tempêtes de 

sable ont concerné Beijing entre le 27 Avril et le 02 Mai 2005. Le premier évènement, 

daté les 27 et 28 Avril, est commun avec l'intense transport de poussière constaté sur 

Hohhot aux mêmes dates. Le second épisode a concerné plutôt Beijing que Hohhot.  
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Figure 3.15.b – Beijing : idem 3.15.a (Noter la différence d’échelle verticale)  
 

La figure 3.15.b présente ensemble les historiques des concentrations de surface 

simulés et mesurés, ainsi que les estimations des moyennes quotidiennes des 

concentrations en PM10 déduites des API. Pour le premier épisode de poussières, la 

mesure in situ à 21 TU le 27 (soit environ 05 TL le 28 au matin) est de 510 µg.m-3 

quand nous calculons à la même période des concentrations maximales au sol variant 

de 568 à 618 µg.m-3.  La teneur en PM10 moyen de la journée du 28 est estimée à 477 

µg.m-3.  La durée de l'épisode est d'environ 9-12 heures d'après nos calculs, ce qui 

encadre correctement le pic des mesures in situ. 
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Après cet épisode de poussière et jusqu'au 30 Avril, Beijing est épargnée par les 

transports d'aérosols minéraux  majeurs, mais n'en demeure pas moins soumise à un 

bruit de fond de pollution (pour preuve les mesures in situ souvent supérieures à 200 

µg.m-3 et des PM10 calculés le 29 Avril à 162 µg.m-3).  Nos résultats ont tendance à 

minorer ces mesures (nos simulations ne concernent ici que la composante désertique) 

mais restent du bon ordre de grandeur. 

Le second épisode de poussières est également pris en compte par nos calculs, 

pour les  30 Avril et 01 mai. Les calculs et les mesures des concentrations tendent bien 

vers les mêmes ordres de grandeurs de concentrations de poussières (200-400 µg.m-3)  

mais avec des déphasages temporels. 

Pour l'ensemble des résultats, le coefficient de corrélation entre les résultats de 

concentration de surface RAMS et les mesures in-situ est de 0.56 . 

Les charges colonne en poussières minérales sont visibles sur la figure 3.14.b où 

est également superposée la concentration simulée en surface. La concordance de 

phase des deux courbes, concentrations au sol et charge colonne, illustre le fait  que le 

passage des poussières sur Pékin était organisé en un panache relativement homogène 

avec l’altitude (voir figure 3.16b). 

En comparant les valeurs des charges colonne de Beijing (3.14.b) et de Hohhot 

(3.14.a), comprises, durant les deux épisodes de transports les plus notables, entre 0.4 

et 1.7 g.m-2, on constate que des valeurs similaires sont déterminées aux mêmes 

instants, que ce soit à proximité des zones sources (Hohhot) ou dans une zone plus 

éloignée de celles-ci (Beijing). Le coefficient de corrélation entre ces deux séries de 

résultats est de 0.46 . Trois explications peuvent être avancées: (i) Les poussières qui 

ont survolé Hohhot ont été peu rabattues au sol durant leur transport jusqu'à Beijing, 

ce qui pourrait se justifier par l'absence de précipitations calculées, situation conforme 

aux données météorologiques enregistrées. (ii) Les dépôts éventuels de poussières ont 

été compensés par de nouvelles injections dans l'air, injections issues des zones 

sources localisées entre les deux villes, mais, sur notre cadastre, ces points source ne 

représentent qu'une fraction minime ( 3 ou 4 points de grille tout au plus). (iii) Il 

s'agirait d'une coïncidence… mais cette dernière "hypothèse" semble d'autant moins 

probable que les cartes des champs horizontaux (fig. 3.13) de poussière montrent, avec 

les photographies MODIS (fig. 3.2), la simultanéité des faits à Beijing et Hohhot. 

Nous conclurons de cette correspondance entre les valeurs des charges colonnes 

que la ville de Beijing, pour ce qui concerne cette étude, fut soumise aux mêmes 
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tempêtes de sable que celles survenues à Hohhot, chaque ville ayant bien sûr ses 

propres spécificités de détails. 
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Figure 3.14.b – Beijing : idem 3.14.a (avec échelles spécifiques) 

Beijing : Profil vertical de concentration en aérosol minéral
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Figure 3.16.b – Beijing : idem 3.16.a (avec échelles spécifiques) 
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o Profils verticaux des concentrations volumiques en aérosol minéral à Beijing. 

Analyse des données LIDAR. 

 

D'après les courbes de la figure 3.16.b, l'approche des poussières, le 27 à 00 et 06 

TU, s'effectuerait selon un profil très homogène verticalement,  la concentration 

variant peu depuis le sol jusqu'à environ 2500 m de la surface (de 180 µg.m-3  à une 

centaine de µg.m-3).  Il s'agit cependant d'un front avant-coureur du phénomène le plus 

intense qui survient 12 heures plus tard environ, après une transition d'air moins 

polluée. Des profils plus complexes et présentant des valeurs très élevées en altitudes 

(près de 550 µg.m-3 à 2000 m le 27 à 18 TU) apparaissent à la fin du 27 Avril et au 

début du 28 en journées locales. Initialement en "nez de requin" le 27 à 18 TU, le 

profil des poussières évolue pour montrer un feuilletage en deux couches d'aérosols: 

une première au niveau sol, qui donne le maximum de la courbe simulée en 3.15.b, 

soit 620 µg.m-3, une seconde entre 2000 et 2500 m au-dessus de sol, où les 

concentrations de poussières dépassent les 200 µg.m-3, le 28 à 00 TU. 

L'épisode du 30 Avril se rapproche, en terme de profil vertical, de ce qui était 

simulé au tout début du 27, c'est-à-dire, un front vertical assez plat, où l'on calcule des 

charges supérieures à 200 µg.m-3 sur les 2000 premiers mètres d'altitude au sol. 

 

Nous présentons sur la figure 3.18 les traitements de rétrodiffusion et de 

dépolarisation LIDAR effectués par Shimizu pour Beijing à la fin Avril 2005. D’autre 

part, le réseau MPLNET (http://mplnet.gsfc.nasa.gov/), réseau international de 

mesures coordonnée par la NASA, fait aussi fonctionner un lidar à Beijing, à 

proximité du photomètre AERONET de Xiang He. Nous avons donc joint sur la figure 

3.19 les images de rétrodiffusions (normalisées) déduites de ce LIDAR (523 nm) dont 

les résolutions sont de 75 m en visée verticale jusqu'à 16000 m, pour des mesures 

effectuées toutes les minutes. 
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Figure 3.18 – figures d’intensité de rétrodiffusion et de taux de dépolarisation LIDAR sur 
Beijing, du 26 au 30 Avril 2005. 
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Figures 3.19 – figures d’intensité de rétrodiffusion des LIDAR MPLNET sur Beijing, du haut 
en bas : 28, 29 et 30 Avril 2005. 
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Comparons ces diverses données LIDAR avec nos simulations de profils de 

poussières. 

Nous y trouvons la confirmation d'une distribution verticale relativement 

homogène entre la surface et 1500 pour l'arrivée du 27 en milieu de journée. Le taux 

de dépolarisation traduit la signature d'un mélange d'aérosols sphériques et non 

sphériques. A partir du 27 vers 18 TU, donc dans la nuit du 28 au matin, l’intensité de 

rétrodiffusion  croit soudainement, montrant l'arrivée du nuage de poussières, et ce 

d'abord à proximité de la surface (élévation maximale comprise entre 500 et 1000 m) 

comme nous l'avons calculé pour le 28 à 00 TU. Dans la journée, la stratification et les 

mélanges des formes d'aérosols semblent se répartir autour de deux altitudes: 1500 m 

et 3000 m pour les analyses du lidar MPL, 0-1000 m et 2000-3000 m pour les 

rétrodiffusions globales du lidar NIES. Le 30 Avril, entre 0 et 12 TU, les données du 

lidar MPL manquent, mais d'après le lidar NIES ce second épisode apparaît localisé à 

moins de 1500 m du sol, quand nous obtenons un profil homogène sous 2000 m 

d’altitude. Les Lidars montrent que ce dernier épisode porte une charge en aérosols 

minéraux qui est moindre que celle portée par l’événement du 28. 

 

Pour conclure ce paragraphe consacré aux résultats de modélisation des transports 

de poussières minérales sur Beijing, nous estimons que ceux-ci représentent 

convenablement les aspects qualitatifs et même quantitatifs de l'évènement qui s'est 

réellement produit. 

 

• Résultats de simulations et observations in-situ à Toyama (Japon) 

 

Le transport de particules désertiques vers Toyama, ville côtière au Centre-Ouest 

du Japon, est étudié comme un exemple possible de l'évolution sur une longue distance 

d'un panache d'aérosols continentaux. Dans cette partie, nous tentons une première 

approche concernant uniquement les particules minérales. Comme nous l’avons déjà 

signalé, les aérosols de pollution, éventuellement transportés depuis la Chine et la 

Corée jusqu’au Japon, seront pris en compte dans le chapitre 4 de ce manuscrit. 

Les photographies MODIS des 29, 30 Avril et 01 Mai sont présentées sur les 

figures 3.20, où les villes de Toyama et Beijing sont indiquées. 
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figure 3.20.b -  photographie 
MODIS le 30 Avril 2005 :  
  Sud du Japon 

figure 3.20.a -  photographie 
MODIS le 29 Avril 2005 
pointillés rouges : 
localisations approximatives  
des poussières minérales 

figure 3.20.b -  photographie 
MODIS le 30 Avril 2005 : 

Nord du Japon � 

Figure 3.20.c -  
photographie MODIS le 01 
Mai 2005 

Toyama 

Toyama 

Toyama 

Beijing 

Toyama 
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Ces photos localisent les nuages de poussière les plus épais sur la Mer Bohai et la 

Corée du Sud le 29 Avril. Les jours suivants, les poussières sont dispersés du centre au 

nord du Japon, sous un couvert nuageux assez important, ce qui ne facilite pas 

l'observation… Les nuages devaient sans doute se situer à des altitudes supérieures à 

celles des panaches de poussières et être, de plus, très peu précipitants puisque le 

nuage d'aérosols semble (du moins à l’observation) avoir été peu affecté par la 

proximité de ces nuages. L’existence ou non de précipitations est peu claire car d’un 

côté il ne semble pas qu’il y ait eu des pluies enregistrées à Toyama durant toute la 

période simulée mais d’une autre côté, le professeur Aoki (communication 

personnelle), de l’université de Toyama, nous a fait part de son hypothèse qu’il ait pu 

pleuvoir les 28 et 29 Avril, car son Lidar automatisé (réseau SKYNET) n’a fourni 

aucune donnée pour ces deux journées. 

Nous distinguons deux épisodes sur le continent, à la fois par nos analyses des 

observations MODIS (figures 3.20) et par nos simulations RAMS. Les tempêtes de 

sable initiées les 27-28 Avril semblent avoir convergé, au moins pour partie, avec les 

panaches de particules émises à partir du 30 Avril 2005. Par contre, il nous paraît 

difficile de donner une origine certaine et parfaitement localisée à l'épisode de 

poussière qui a touché la Corée le 29 Avril puis le Japon les 30 Avril et 01 mai. Les 

zones numérotées 1 et 2 (figures 3.11.c) sont concernées par les flux d'émission qui 

ont initié ces mouvements de poussières. La progression des panaches en surface 

(figures 3.13.c à 3.13.f) militent pour des origines dans les déserts de Gobi et excluent 

une source plus occidentale, comme le désert du Taklamakan. Une détermination plus 

rigoureuse des origines géographiques des particules nécessiterait, par exemple, une 

analyse minéralogique détaillée de particules recueillies sur filtres ou dans les neiges 

des montagnes qui dominent Toyama, comme l’ont fait Osada et al., [2004], des 

printemps 1997 à 2002, pour établir des moyennes de dépôts cumulés de poussières à 

ces altitudes. 

 

o Concentrations volumiques au sol. 

 

Sur la figure 3.15.c on constate que les  concentrations de PM10 mesurées en 

surface à Toyama - prises aux heures TU correspondant aux sorties des résultats de 

simulation - sont au maximum comprises entre 10 et 20 µg.m-3, atteignant 24 µg.m-3  

le 30 Avril à 21 TU. D'aussi faibles concentrations ont de quoi surprendre au vu des 
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images MODIS. Nous simulons des concentrations de surface bien supérieures à ces 

mesures de terrain. Pour tout dire, il n’y a pas de corrélation entre nos calculs et les 

mesures in situ extraites toutes les 3 heures. 
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Figure 3.15.c – Toyama : idem 3.15.a (Noter la différence d’échelle verticale)  
 

 

Cette absence de corrélation nous a amenés, contrairement à la méthode employée 

pour les études de Hohhot et de Beijing, à devoir comparer nos résultats à la liste 

chronologique complète des concentrations mesurées sur place, et ce pour les journées 

du 29 Avril au 02 mai. Rappelons que nous n’avons alors considéré des valeurs 

qu’avec une fréquence assez basse (toutes les 3 heures), ce qui peut induire un sous-

échantillonnage. On a tracé sur la figure 3.21.a  la série complète des mesures de ces 

densités d’aérosol, effectuées toutes les 15 minutes. La comparaison avec les résultats 

de simulation en 3.15.c nous amène à faire certains constats auxquels nous tentons 

d’apporter des hypothèses explicatives. 
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Figures 3.21 –Concentrations jour par jour en aérosol, mesurées en surface à Toyama toutes 

les 15 minutes, les 29 et 30 Avril, ainsi que les  01 et 02 Mai 2005. 

 

Constats : (i) La simulation surestime les concentrations au sol à Toyama et 

calcule un apport continu de matière durant 48 heures, avec un maximum de plus de 

96 µg.m-3 le 29 Avril autour de 12-18 h TU, ce qui n’est pas observé dans les mesures 

au sol. (ii) Le brusque ressaut de concentration calculé vers 00 TU le 02 Mai est 

franchement sans rapport avec les mesures au sol autour de cette date. (iii) La 

chronologie des mesures in situ montre un premier « pic de Dirac » à près de  96 

µg.m-3 le 29 Avril à 08:45 TU  et un second 13 heures plus tard, à 50 µg.m-3 … 

Hypothèses : Des concentrations de poussières de l’ordre de quelques dizaines de 

µgm-3 ne sont pas irréalistes, puisque des pics de PM10 (certes brefs) sont mesurés à 

ces valeurs. Par ailleurs, nous touchons peut-être là aux « limites de l’exercice »: ces 

valeurs modélisées sont, objectivement, très faibles par rapport aux maxima calculés 

en zone source. De petites imprécisions sur la dynamique (vents, stabilité verticale etc) 

peuvent fortement influer sur les valeurs des concentrations. On peut spéculer que la 

dynamique des vents locaux, due à la spécificité géographique propre à Toyama, 

(rassemblant des effets de brises marines et orographiques sur un domaine 

géographique limité), soit l’explication principale des écarts entre les mesures et les 

simulations. 
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Nous devons, dans cet esprit, analyser plus avant les répartitions en altitude des 

aérosols pour tenter de discerner des possibilités de mouvements verticaux de ceux-ci. 

 

o Profils des concentrations volumiques en aérosol minéral à Toyama. Charges 

colonne et analyse des données LIDAR. 

Toyama : Profil vertical de concentration en aérosol minéral
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Figure 3.16.c – Toyama : idem 3.16.a (avec échelle spécifique) 
 

 

La figure 3.16.c présente les profils verticaux des concentrations d’aérosols 

minéraux calculées à la verticale de Toyama. Nous venons de constater que ces 

profils, en surface, surestimaient largement les valeurs instantanées mesurées au sol, 

mais nous pensons que certains pics de concentrations aux alentours de 50-100 µg.m-3 

pourraient être la manifestation de subsidences brutales. Lorsque nous simulons des 

concentrations au sol supérieures à 50 µg.m-3, les profils présentent presque toujours 

des maxima de concentration encore plus élevés à des altitudes variant rapidement à 6 

heures près. 

Le tableau 3.II présente les altitudes moyennes des maxima de concentrations 

simulés ainsi que des estimations d’altitudes de panaches d’aérosols minéraux 

déduites des images LIDAR rapportées sur la figure 3.22. 
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Figure 3.22 – figures d’intensité de rétrodiffusion et de taux de dépolarisation LIDAR sur 
Toyama, du 29 avril  au 04 mai 2005. Images du haut : de 0 à 3000 m ; image du bas : vue 
complémentaire d’ensemble,  de 0 à 18000 m 
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date et heure (TU)  
altitude du maximum de 

concentration simulé  
altitudes LIDAR des panaches 

d’aérosols minéraux  

 
29 avril 00:00 

 
2000 - 2500 m 

 
800 - 1000 m, sous les nuages 

29 avril 06:00 1000 -1500 m 500 – 1000 m, dans nuages ? 

29 avril 12:00 1000 m 500 – 1000 m, dans nuages ? 

29 avril 18:00 500 m 1000 m, sous les nuages 

30 avril 00:06 sol 0 - 500 m, 2000 - 4000 m 

02 mai 00:00 500 m 500-1000 m 
 
 
Tableau 3.II : Altitudes de quelques maxima simulés de concentration en poussières 
minérales mise en vis-à-vis avec les estimations de ces altitudes déduites des images LIDAR 
(fig. 3.22) 

 

 

On constate que la présence de nuages, en particulier le 29, empêche une lecture 

complète des altitudes des aérosols minéraux. Néanmoins, ceux-ci semblent se répartir 

sur 3 niveaux : dans les 1000 premiers mètres, autour de 3000 m mais peut-être aussi 

entre 9 et 12 km d’après les taux de dépolarisation observés à ces altitudes entre le 30 

à 12 TU et le début du 01 Mai .  

En tout état de cause, nous avons des difficultés à retranscrire cette stratification à 

la fois en intensité et en phase avec les mesures. Les simulations répartissent les 

maxima dans les deux premiers niveaux sans toutefois être synchronisées avec les 

mesures de façon satisfaisante. 

Les charges colonne simulées sur la figure 3.14.c montrent à leur tour que les 

transports se produiraient, d’après nos calculs, en altitude avant d’être proches de la 

surface. Nous représentons un maximum de charge colonne qui correspond à des 

observations de poussière le 29, mais nous échouons à rendre compte fidèlement des 

transports erratiques des 30 Avril et 1er mai. 
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Figure 3.14.c – Toyama : idem 3.14.a (avec échelles spécifiques) 

 
 
 
 

3.2.5 – Evolution de la granulométrie modélisée 

 

N’ayant pas de point de contrainte (pas de granulométrie mesurée), nous nous 

contenterons ici de donner les résultats de la modélisation concernant ce paramètre. Nous ne 

distinguons pas les modes granulométriques en fonction de la source exacte de chaque 

quantité de poussière. Les modes de distribution granulométrique sont attribués de façon 

identique sur 20 classes de tailles à l’intérieur de toute masse d’aérosol minéral dès que celle-

ci est injectée dans l’atmosphère, indépendamment du lieu exact de cette source. 

Le devenir de chacun des modes de la distribution sera contrôlé, pendant le transport 

de ces poussières, par sa vitesse de chute gravitationnelle. La trajectoire suivie par la masse 

d’air portant les particules minérales intervient également dans l’évolution granulométrique si 

cette masse vient à se ré-enrichir en poussières durant  son trajet. La trajectoire de la masse 

d’air peut croiser un autre masse de particules transportée et réaliser un mélange (l’addition) 

de ces deux masse, ce qui aura pour conséquence de réalimenter l’ensemble des modes 

granulométrique dans la masse d’air issue du mélange. 
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Les figures 3.23.a et 3.23.b proposent un aperçu de la distribution granulométrique en 

masse, calculée au niveau du sol, pour les différentes villes retenues comme lieux d’études. 

Les teneurs en masse décroissent logiquement depuis Hohhot jusqu’à Toyama, en passant par 

Beijing. On notera que ce sont évidemment les particules les plus grandes, donc les plus 

lourdes à masse volumique identique, qui contribuent de moins en moins à la masse totale de 

l’aérosol minéral au fur et à mesure que l’on s’éloigne des zones sources continentales. Par 

exemple, en moyenne sur 5 jours et pour le mode grossier de rayon 11.51 µm, la masse en 

aérosol de cette taille n’est, à Beijing, que 39.3 % de la masse de cette taille calculée à Hohhot 

et ne contient plus que 1,4 % de cette masse initiale lorsque les poussières arrivent à Toyama. 

A l’opposé, sur le mode des 0.1 à 1 µm, on constate que les proportions de chaque classe 

diminuent dans les mêmes proportions d’une ville à l’autre, ces particules étant beaucoup 

moins sensibles aux effets de gravité que les précédentes. 
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Figure 3.23.a – Distribution granulométrique en aérosols minéraux à Hohhot (jaune), Beijing 
(bleu) et Toyama (rose) : les concentration en masse par volume d’air sont les valeurs 
moyennée sur 5 jours,. 
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Figure 3.23.b – Evolution, en pourcentage de la concentration en masse d’aérosol minéral, 
moyennée sur 5 jours, d’une ville à une autre ville. ex : la courbe « Beijing par rapport à 
Hohhot » décrit le pourcentage de masse de minéral, par rayon, à Beijing, relativement à la 
masse de même classe de taille à Hohhot. 

 

 

 

3.3 Conclusion 

 

 

     En conclusion, dans ce chapitre 3, nous avons présenté des résultats relatifs à la 

validation et à l’utilisation d’un  cadastre d’émission éolienne, inclus dans un modèle méso-

échelle. Ce modèle peut ainsi représenter le cycle de l’aérosol désertique en Asie orientale : 

mobilisation, transport et dépôt. Pour la mise au point du cadastre d’émission, nous avons 

suivi une procédure de « tuning » sur un événement (1998), puis validé sur un second 

événement bien distinct (2002), ainsi que sur un troisième événement (2005). Il semble que 

notre cadastre soit suffisamment réaliste pour représenter tout au moins les grands traits des 

événements de poussières en Chine et Mongolie. Sur le continent, les calculs semblent en bon 

accord de phase et d’amplitude avec les données d’observation. Pour les transports à plus 

grande distance, notamment vers le Japon, la complexité de la circulation atmosphérique sur 

la Mer de Chine et la Mer du Japon rend la modélisation relativement délicate. Une des 
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difficultés de l’exercice de validation réside dans la relative rareté des données d’observation, 

ainsi que dans une certaine hétérogénéité de la qualité de ces dernières.  

    La simulation du troisième événement (2005) a, tout naturellement, servi à continuer la 

validation de notre modélisation.  Cependant, ce dernier exercice n’avait pas pour seul but de 

conforter cette validation. Il a été effectué principalement en vue de décrire, sur une période 

d’une demi-douzaine de jours,  le cycle de certains des principaux polluants atmosphériques, 

naturels (désertiques) mais aussi anthropiques. Cette étude complète est décrite au chapitre 4. 
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Chapitre 4 
Modélisation simultanée des aérosols désertiques 

et de polluants anthropiques en Asie orientale. 
 
 

Le chapitre précédent ayant servi à éclairer quelques points spécifiques du cycle de 

l’aérosol minéral sur la zone Chine-Corée-Japon, nous allons à présent aborder un cas plus 

général. 

En effet, la pollution anthropique est un élément quasi-permanent du climat des 

mégalopoles asiatiques et des régions qui les environnent. A Taiwan, la fraction minérale 

représente ordinairement moins de 28 % du total des particules submicroniques mais, cette 

teneur peut être quasiment doublée si une tempête de sable venant du continent chinois atteint 

cette île. Cependant, des cas ont été observés où, malgré l’arrivée de poussières minérales, la 

pollution locale était telle qu’à ces occasions la proportion de minéraux n’a pas dépassé 24% 

[Tsai et al., 2004]. Il apparaît incontournable, sur cet exemple parmi d’autres, de devoir 

prendre en compte l’aérosol anthropique en plus de l’aérosol naturel si l’on souhaite avoir une 

vue correcte du cycle de l’aérosol asiatique. 

Nous avons choisi, par souci de simplification, de ne considérer qu’un nombre restreint 

de polluants anthropiques, en supposant qu’ils sont représentatifs de ce phénomène. Nous 

nous posons d’abord la question du choix du cadastre pour ces polluants. Ensuite, nous 

examinons leur cycle atmosphérique, et leurs interactions éventuelles avec les aérosols 

minéraux. Enfin, nous chercherons à relier les champs de polluants naturels et anthropiques 

avec les données de télédétection disponibles: satellites encore, mais surtout mesures 

d’épaisseur optique réalisées en surface (photomètres). Nous nous appuierons aussi, à chaque 

instant, sur la bibliographie disponible. 

 
 
4.1 Les polluants anthropiques 
 
 

4.1.1 - Les aérosols anthropiques retenus dans cette étude 

 
Parmi les multiples polluants anthropiques susceptibles d’avoir des conséquences sur les 

climats locaux en Asie nous limiterons notre étude à deux familles chimiques:  
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1. les principaux éléments soufrés, c’est-à-dire le dioxyde de soufre SO2 , et ses 

dérivés oxydés, soit gazeux H2SO4, soit encore ions sulfates SO4
2- ;  

2. le carbone à l’état de suies et particules agglomérées issues de combustions 

incomplètes, regroupées sous ses diverses formes dans l’appellation générale 

Black Carbon (BC). 

 

Liu et al.,[2005] ont procédé aux analyses microscopiques et à la caractérisation 

chimique des poussières minérales et des particules contenant l’élément soufre dans les 

tempêtes de sable survenues sur Beijing au printemps et à l’été 2000. Ces analyses détaillent  

l’extrême difficulté du travail d’ « inversion » qui consiste à chercher les conditions 

météorologiques (humidité relative, couvert nuageux) de la conversion du SO2 gazeux en 

dérivés soufrés. Ces difficultés à mesurer les concentrations en polluants pour en déduire leurs 

sources primaires à partir de leur composition ne sont pas moins importantes pour ce qui 

concerne les suies carbonées mélangées aux poussières minérales comme le montrent par 

exemple Shi et al., [2003], toujours sur Beijing. 

 

Nous sommes tout à fait conscients que les dérivés azotés devront obligatoirement être 

pris en considération si l’on souhaite, à terme, disposer d’une modélisation satisfaisante des 

transports et des effets physico-chimiques des polluants anthropiques. Cependant nous ne 

pouvions raisonnablement, dans ce travail de première approche spécifique au continent Est-

asiatique, prendre en compte l’intégrale complexité des polluants. Notre modeste ambition 

est, ici, de faire se rencontrer deux domaines d’étude: d’une part, une chimie simple de 

l’atmosphère proprement dite et, d’autre part, la modélisation de transport d’aérosols. Nous 

avons dû faire un choix d’espèces parmi les polluants les plus représentatifs dans le but de 

mettre en place des outils de travail susceptibles d’être, dans le futur, adaptés à tous types de 

polluants. En ce qui concerne les dérivés azotés, nous citerons, le cas échéant, certains 

phénomènes où les polluants soufrés que nous considérons interviennent dans des processus 

de transformations chimiques communs avec les produits nitrés. 

 

4.1.1.a - Les composés soufrés et leur  prise en compte dans ce travail 

 

Les besoins énergétiques chinois sont principalement comblés par la combustion d’un 

charbon de piètre qualité (jusqu’à 5 % de soufre) qui génère dans l’environnement de 
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considérables quantités de dioxyde de soufre. Près de 70 % de l’énergie fournie aux Chinois 

est produite à base de charbon et, d’après les statistiques du gouvernement chinois, les 

émissions de SO2 en Chine étaient de l’ordre de 20 Mt en 2000 dont 85% provenaient 

directement de la combustion de charbon [Yang et al., 2002]. 

 Outre les conséquences immédiates et évidentes sur la santé publique, le dioxyde de 

soufre est à la base de la formation des pluies acides, et, à l’heure actuelle, plus de 30 % du 

territoire de la Chine subit les conséquences des pluies acides. Ces pluies compromettent la 

santé principalement de la faune et de la flore marine, l’acidification des cours d’eau étant le 

plus souvent un phénomène irréversible à moyen terme. Ces pluies sont foncièrement 

« acides » car elles ont un pH bien inférieur à 5.6 alors que les pluies « normales » ont un pH 

aux environs de 5.6. Quelques régions de Chine subissent régulièrement des précipitations de 

pH inférieur à 3.5, et certains épisodes de pluie de pH inférieur à 2.8 ont été enregistrés 

[Sinton et al., 1996]. Le problème est moins aigu en Chine orientale et méridionale (pH 

compris entre 4.5 à 5.0). Seules quelques villes du Nord et du Nord-est de la Chine (Qingdao, 

Shijiazhuang, Taï-Yuan, Tumen) sont régulièrement concernées par des pluies acides. 

Nous ne calculons pas de quantités de pluies acides dans nos simulations RAMS, mais 

pour expliquer un peu mieux l'importance écologique du SO2 par rapport à ce type de 

pollution, nous pouvons rappeler que, de façon simplifiée, les deux principales sources 

d'acidité des pluies sont : 

� l'acide sulfurique H2SO4, issu du dioxyde de soufre SO2 émis par les centrales 

électriques thermiques (surtout à charbon), diverses industries et les véhicules 

automobiles; 

� l'acide nitrique HNO3, formé à partir des oxydes d'azote NOx, provenant pour partie de 

la circulation automobile. 

D’après les résultats de simulation mis en ligne par Aki et al., [1999-2005], le Japon 

n’est pas en reste dans la pollution par le soufre. Les auteurs évaluent les émissions 

anthropiques japonaises de soufre à la fin des années 1980 à 0.435 Mt, soit moins de 5% des 

émissions Est-asiatique de l’époque, estimée être d’environ 11.5 Mt/an. Les dépôts annuels 

totaux sur l'archipel japonais étaient estimés à 1.50 Mt soit près de 2.4 fois les émissions 

nationales. Aki et al., [1999-2005] référencent les sources et puits principaux de soufre: les 

émissions anthropiques et les émissions volcaniques pour les sources, le dépôt humide et le 

dépôt sec pour les puits, les uns comme les autres étant proches en ordre de grandeur 
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(l'émission biogénique était relativement petite) et malheureusement tous entachés de fortes 

incertitudes. En moyenne, au Japon, le rapport de l'émission anthropique aux dépôts secs et 

humides confondus était de plus de 2 au Nord de la chaîne montagneuse centrale exposée à la 

Mer du Japon. En revanche, ce rapport serait inférieur à 2 dans les régions méridionales du 

Sud du Japon où est concentrée l'activité industrielle. Pour résumer, ces calculs, relatifs à une 

situation non démentie à ce jour, montrent que l'apport de pollution exogène joue un rôle 

important dans le bilan quantitatif des retombées de soufre sur ce pays. L'analyse 

météorologique montre que certaines concentrations élevées de sulfate sont d'origine 

continentale et sont transportées vers le Japon par des vents de Nord Ouest particulièrement 

fréquents pendant la saison froide. 

Au vu de cette disposition climatique régionale, la Corée peut elle aussi être partie 

prenante dans la pollution régionale par les SO2, à la fois comme zone d’émission à 

destination du Japon et comme zone de réception de dérivés soufrés en provenance de la 

Chine. Hatakeyama et al. [1995] ont par exemple mesuré par avion, au mois de Novembre 

1992, des concentrations en SO2 au-dessus de la Mer du Japon dépassant les 10 ppb 

(supérieures à 20 µg.m-3), c’est-à-dire des concentrations de polluants très probablement 

éjectés depuis la péninsule coréenne. Pour les sulfates non-marins (nss-SO4
2- : non sea salt 

sulfate) qui se déposent sur la Corée - par exemple à Gosan où le bruit de fond est de 6.74 

µg.m-3 [Park et al., 2004] - et qui trouvent sans aucun doute leurs sources en Chine, on estime 

à un facteur 10 l’accroissement moyen du ratio molaire des sulfates sur les cations Ca2+ 

solubles dans l’eau, passant de 0,1 sur la Chine à l’unité [Arimoto et al., 2004] en Corée du 

Sud. 

Nous considérerons le « soufre » comme étant émis sous forme de gaz SO2. Une fois 

injectée dans les premiers niveaux du modèle RAMS (les quelques premières dizaines de 

mètres au dessus du sol, voir paragraphe suivant 4.1.2), la masse de soufre se répartira selon 

les chemins illustrés par la figure 4.1. Une partie reste sous forme de gaz SO2. Cependant, le 

dioxyde de soufre peut être capturé (adsorbé) par l’aérosol minéral, un processus que nous 

avons modélisé dans ce travail [Adams et al, 2005]. 
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Figure 4.1 – Traitement des composés soufrés pris en compte dans les simulations RAMS de 
transport/capture en présence de particules minérales. 

 

L’unique transformation chimique explicitement considérée dans notre modèle est 

celle de SO2 en H2SO4 gaz que nous supposerons rapidement transformé en SO4
2- (sulfate), à 

cause de l’humidité présente dans l’air. Nous ne modélisons pas, mais nous considérons 

comme très probable l’oxydation en sulfate (si la température ambiante est suffisante) du SO2 

après son adsorption par les particules minérales. Cet aspect du cycle conjoint des aérosols 

minéraux et sulfatés est par exemple détaillé par Kulshrestha et al. [2003] pour des mélanges 

secs de SO2 et de poussières en Inde. Dans le domaine granulométrique, Chiapello [1996] 
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trouve le sulfate dans le mode grossier au Cap Vert quand des poussières viennent du 

continent africain. Dans les autres cas, il est présent dans le mode submicronique. 

Nous avons opté, dans notre modèle, pour un taux de conversion sèche SO2 � SO4
2- 

de 1 % / heure, avec   [ ] [ ]2
2
4 SOd5.1SOd −=−   , où d[SO2] représente la quantité 

de SO2 transformée en sulfate à chaque pas de temps. Le coefficient 1.5 a  pour objet de tenir 

compte du rapport des masses molaires, sans limitation de production de sulfate SO4
2- si du 

SO2 est disponible. Les taux de transformation sèche de SO2 en SO4
2- dans l'atmosphère 

dérivés de la littérature s’échelonnent sur plus d’un ordre de grandeur. Par exemple, Cox 

[1974] estime ce taux à 1~10 % / heure dans une panache urbain. Eliassen et Saltbones [1975] 

estiment un taux de transformation d’environ  0.7 % / heure. L'évaluation par Alkezweeny et 

Powell [1977] à partir des données atmosphériques mesurées par avion est de l’ordre de 10 à 

12 % / heure, dans une atmosphère qui peut contenir plus d’eau que les études précédentes. 

 Le dépôt sec des composés soufrés (à l’exception de ceux capturés par les poussières) 

est traité d’une manière similaire à celle préconisée par Carmichael et al., [2001] dans leurs 

modélisations au sein du groupe MICS-ASIA . Ce groupe de travail, MICS-ASIA, s’est prêté 

au jeu des intercomparaisons de modélisations de transports longues distances et de dépôts de 

SO2. Dans le rapport relatif à la simulation de mesures effectuées en Asie de l’Est en Janvier 

et Mai 1993 [Carmichaël et al., 2001], il est précisé que les données météorologiques 

partagées par les modèles sont les champs 2D et 3D issus des calculs RAMS du professeur 

Itsushi Uno. Notons, par ailleurs, que les auteurs ont choisi de répartir les émissions en 95 % 

de SO2 et 5 % de SO4
2-, injectés dans la première couche, non comprises les émissions 

volcaniques injectées à 1500 m. . Concernant les vitesses de dépôt turbulent, Xu et 

Carmichael [1998] ont étudié en détail les vitesses de dépôt sec du dioxyde de soufre et des 

sulfates, en Asie. Leur modèle établit une forte dépendance saisonnière ainsi qu’une 

variabilité journalière, toutes deux liées, entre autre, à la nature de la surface de dépôt sous-

jacente. La vitesse de chute « sèche » diurne de SO2 en été serait de 0.4-0.5 cm.s-1 au dessus 

de forêts et prairies, de 0.2 cm.s-1 au dessus de cultures et de 0.8 cm.s-1 sur les océans, avec 

des valeurs 2 à 3 fois plus faibles de nuit. Les sulfates, eux, auraient une vitesse de chute 

« sèche » moins fluctuante, inférieure à 0.1 cm.s-1.  Les paramètres employés par MICS-ASIA 

pour la gestion chimique et dynamique des sulfures sont indiqués sur le tableau 4.I, avec en 

particulier le taux de conversion SO2 � SO4. Aux latitudes intermédiaires (35°N à 45°N) le 

taux de conversion est proche de K0 = 1.10-5 s-1, ce qui correspond à une transformation de 



 - 139 - 

60% en une journée. A l’évidence, les processus impliqués ne sont pas simplement des 

processus en phase gazeuse. Les champs sont initialisés sur une durée de 48 heures. Notons 

que nous adoptons une période de « spin-up » de cet ordre de grandeur, voire parfois un peu 

plus, pour nos propres modélisations. 

 

 

Tableau 4.I – Données relatives aux espèces SO2 et SO4
2- dans l’exercice d’intercomparaison 

de modèles MICS-ASIA, d’après [Carmichaël et al., 2001]. 

 

En substance, Carmichaël et al., [2001], constatent que les prédictions du groupe de 

travail montrent des disparités, pour le résultats de concentrations des deux espèces soufrées 

(SO2 et sulfates). Pour la Chine, les estimations de concentrations variant facilement d’un 

facteur 10 d’un modèle à l’autre. Les auteurs expliquent que des causes nombreuses, et 

parfois différentes, influencent les résultats des modèles employés. Ceux-ci sont 

particulièrement sensibles au rapport direct qui existe entre le dépôt humide des sulfates et les 

précipitations d’une part, et l’estimation du dépôt sec des SO2 d’autre part.  

L’interaction, au sens général du terme, des aérosols avec l’eau condensée se limite, 

dans notre modélisation,  au processus de lessivage par les pluies (washout) car nous estimons 

que le lessivage intra nuageux (rainout), s’il a pu avoir lieu, n’influe que de manière 

marginale sur le bilan de matière en aérosols libres. Nous supposons que la plus grande partie 

des aérosols capturés par l’eau nuageuse sera en effet « relarguée » au cours de l’évaporation 
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du nuage. Nous considérons simplement la capture par l’eau de pluie. Il n’est pas calculé 

explicitement, dans ce travail, de conversion SO2 � SO4
2- par voie aqueuse. Signalons à ce 

sujet que, de leur étude des transports de polluants primaires et secondaires au dessus des 

mers de Chine et du Japon durant les campagnes de mesure ACE-Asia et TRACE-P, 

McNaughton et al., [2004] ont conclu qu’après environ 2 jours de transports depuis leur 

région d’émission, seuls 10 % à 30 % de l’aérosol de pollution sont constitués par des 

aérosols secondaires et transformés. En dépit d’une production élevée au cours de processus 

de nucléation, les aérosols secondaires advectés au-dessus de l’Océan Pacifique auront, 

d’après ces auteurs, un faible impact en terme d’effet radiatif indirect et un effet direct 

négligeable en comparaison des flux d’émissions d’aérosols primaires et des espèces qui 

condensent sur ces derniers. 

 

 
Figure 4.2 – Proportions relatives (cercles) des origines géographiques des sulfates 
anthropiques déposés par voie humide sur le Japon découpé en quatre secteurs 
géographiques. Les contributions volcaniques aux dépôts totaux des aérosols volcaniques 
sont indiquées sous les cercles. D’après Ichikawa et Hayami 
(http://www.glocom.ac.jp/eco/esena/resource/ichikawa/index.html). 

 

Nous pouvons proposer d’autres illustrations de résultats de simulation produits par 

des équipes de recherche engagées dans l’étude de ces processus météorologiques. Ichikawa 

et Hayami (http://www.glocom.ac.jp/eco/esena/resource/ichikawa/index.html) ont calculé les 

dépôts de sulfate spécifiquement par voie humide sur le Japon. Ils ont simulé les quantités 
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déposées et distingué les origines géographiques de ces dépôts. La figure 4.2 reprend ces 

résultats et vient en complément des remarques tirées de Aki el al. [1999-2005] cité plus haut. 

Le site de l’équipe du Pr. Uno  http://atmet.com/html/workshop/presentations/uno.pdf  

présente les 2 modes de conversion de SO2 utilisés pour sa simulation des concentrations de 

composés soufrés en phase gazeuse ou aqueuse, ainsi que les résultats en moyennes glissantes 

à 10 jours des concentrations en SO2 et SO4
2- sur différents sites au Japon. Les concentrations 

mesurées en sulfates sur Osaka en Avril-Mai sont ainsi environ deux fois inférieures à celles 

de la moyenne de Mai à Beijing mais on relève un pic à 18 µg.m-3 de sulfates au début du 

mois de Mai. 

Dans le rapport  sur l’exercice d’intercomparaison de simulation du cycle des sulfures 

intitulé COSAM et impliquant 11 modèles globaux, Roelofs et al. [2001] proposent leurs 

synthèses concernant les résultats de ces modèles appliqués à des aires géographiques 

relativement restreintes pour ce type d’outil de simulations: l’Est de l’Amérique du Nord, 

l’Europe et l’Est Sud-Est asiatique. Les sources principales  de SO2 sur toutes les régions sont 

réputées être les sources primaires, de cadastres connus. Précisons dès à présent que nous 

aurons à comparer les cadastres d’émissions primaires disponibles pour l’Asie, car le cadastre 

des émissions est un élément crucial de la simulation, et nous avons constaté des disparités 

qui peuvent être source d’erreurs très importantes (ce point sera détaillé au paragraphe 4.1.2). 

Les sources secondaires de SO2, i.e. les produits de l’oxydation des DMS varient, elles, 

énormément selon les modèles employés mais cela se révèle être de moindre importance sur 

le bilan régional du SO2 à ces échelles. Le dépôt sec est considéré dans les modèles comme le 

puit principal de SO2, absorbant 50 % des émissions en hiver et 30 % en été avec des écarts 

relatifs de 15 % d’un modèle à l’autre. Le dépôt humide est considéré comme suffisamment 

peu important pour ne pas influer de façon significative sur les différents bilans saisonniers 

proposés. En hiver, l’oxydation en phase gazeuse  par le radical OH serait un puit chimique en 

SO2 de l’ordre de 10 %, taux montant à 20 % sur la période estivale (avec une incertitude 

relative entre modèles de 35-45 %). L’oxydation en phase aqueuse enlèverait pour sa part 42 

% du SO2 sur un an pour l’ensemble des régions appréhendées, avec une incertitude relative 

entre les modèles variant de 25 à 65 % ce qui n’est pas sans laisser des interrogations sur 

l’exactitude des bilans de quantités de soufre déposées [Roelofs et al., 2001]. 

Pour Tang et al. [2004], qui utilisent le modèle méso-échelle STEM-2K1, les 

simulations des réactions hétérogènes dans les couches de surface montrent une réduction en 
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moyenne (sur le domaine ACE-Asia pris en compte du 04 au 14 avril 2001) de 55 % en SO2 

en présence de poussières. Dans des conditions de tempêtes intenses, ces réactions 

augmenteraient la production de sulfates de près de 20 % et celle de nitrates de 70 % dans le 

mode grossier.  

L’équipe du prof. Z. Han met en ligne les principaux résultats de son modèle RAQM 

appliqués à la simulation des polluants soufrés et nitrés sur la zone Chine-Corée-Japon 

(www.iiasa.ac.at/rains/meetings/6thMICS-Asia/papers/han.doc). Aux mois de mars 2001 et 

2002, la concentration moyenne en SO2 autour de Beijing s’échelonnerait d’après Han et al. 

entre 25 et plus de 50 ppb (en volume, soit environ entre 60 et plus de 120 µg.m-3) tandis que 

Tokyo serait le siège de concentrations supérieures à 200 ppb (plus de 500 µg.m-3). L’équipe 

Han et al. fait partie d’un groupe de travail qui se consacre à la compréhension de la chimie 

atmosphérique en Asie : RAINS-ASIA, dont on pourra lire les comptes-rendus de travaux sur 

http://www.iiasa.ac.at/~rains/asia2/reports.html. 

Pour la validation de nos simulations des composés soufrés en Chine, nous manquons 

de relevés en surface, et l’on peut donc se poser les questions suivantes : quels ordres de 

grandeur retenir en ce qui concerne les concentrations en SO2  en Chine ? Et tout 

particulièrement sur Beijing, ville substantiellement soumise aux pollutions anthropiques et 

minérales ? 

Dans leur étude médicale sur les effets mortifères de la pollution par SO2 à Beijing, Xu 

et al., [1994], rappellent pour leur part que des valeurs extrêmes instantanées intra urbaines de 

630 µg.m-3 ont été atteintes en 1989, avec une moyenne annuelle de 102 µg.m-3. Cette 

moyenne annuelle urbaine d’environ 100 µg.m-3 est en bon accord avec les indicateurs 

gouvernementaux comme le montre la figure 4.3 . Si l’on en croit ces statistiques, et elles 

semblent corroborées par l’ensemble de la littérature, l’on peut constater qu’en 2001 de très 

nombreux centres urbains chinois étaient exposés à des moyennes annuelles de concentrations 

volumiques en SO2 supérieures ou égales à 100 µg.m-3.  
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Figure 4.3 – Carte des moyennes annuelles des concentrations de surface en SO2 en Chine, 
(unités: mg.m-3), pour l’année 2001, d’après le SEPA (State Environmental Protection 
Agency). 
 

 

Pour en terminer avec ces données sur les pollutions soufrées, nous allons fixer 

également quelques ordres de grandeurs relatifs aux concentrations en sulfates SO4
2-.  

Dans leur étude consacrée à la composition ionique des PM2.5 à Beijing, Yao et al. 

[2002] proposent comme principal mode de production de sulfates : (i) l'oxydation en phase 

gazeuse du SO2 en hiver, (ii) un processus interne aux nuages en été, plus rapide à cause de la 

présence de la phase aqueuse, qui favorise et accélère cette oxydation.  En se basant sur la 

distribution des quantités des espèces ioniques et le rapport molaire du sulfate au SO2, Yao et 

al. [2003] ont complété leurs approches sur les mécanismes de formation de l'aérosol 

secondaire sur Beijing. Pendant l'été, le sulfate était principalement localisé dans les particules 

fines avec un diamètre aérodynamique médian en masse de 0.7 ± 0.1 µm. La formation de 

sulfate au printemps suivrait des processus hétérogènes non nuageux caractérisés par un 

diamètre aérodynamique médian en masse de 0.45 ± 0.05 µm, les auteurs insistant sur le fait 

que la conversion de SO2 en SO4
2- en processus nuageux était beaucoup plus la règle en été 

qu’au printemps.  En étudiant le rapport  [SO4
2-] / [SO2], Yao et al. [2002] constatent une 

variation annuelle de ce rapport entre 16% et 79 % à Shanghai sans observer de diminution en 
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hiver malgré la baisse de température ambiante ce qui laisserait penser que l’oxydation en 

sulfate ne serait pas locale mais la conséquence d’un transport à longue distance et/ou le 

produit de processus aqueux/nuageux catalysés par des métaux. Sur Beijing, la concentration 

en SO4
2- au printemps évolue autour de la concentration moyenne annuelle qui est de l’ordre 

de 17-18 µg.m-3. Toujours en ce qui concerne Beijing, Zhang et al [2004b] illustrent l’extrême 

variabilité des concentrations en sulfates liées aux effets photochimiques diurnes et aux 

conditions de précipitations. La figure 4.4 montre ces écarts de concentrations saisonniers et 

horaires en 2000 qui s’articulent autour d’une concentration de l’ordre de 20 µg.m-3 au mois 

de Mai, valeur sensiblement inférieure aux résultats des simulations de Han relatives au SO2. 

Notons qu’à l’instar de ce que présente la figure 4.4 au mois de juin 2000, à Beijing des 

maxima de concentration en SO4
2- ont aussi été mesurés aux alentours de 60 µg.m-3 en hiver, 

courant Novembre 1999 et janvier 2000 [Yao et al., 2002]. 

 

 

Figure 4.4 – Variations diurnes pour 3 mois distincts des concentrations en sulfates (unités : 
µg.m-3) mesurées à Beijing [Zhang et al., 2004b]. 
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 4.1.1.b - Les Black Carbon et leur  prise en compte dans ce travail 

Les Black Carbon sont des produits de la pollution industrielle, des particules de 

carburants utilisés par les moyens de transports (diesel), des résidus des feux agricoles 

d’écobuages ou d’incendies forestiers et des combustions domestiques incomplètes de 

charbon et de biomasse. Les émissions de BC sont particulièrement importantes en Chine et 

en Inde où la cuisine et le chauffage sont souvent faits avec du bois, des brisures végétales, de 

la bouse de vache, du charbon, à des températures trop basses pour réaliser une combustion 

complète de ces matériaux. Mélangés à d’autres polluants émis à proximité, par exemple des 

carbones d’origine organique, les BC peuvent former ce qui est communément appelé des 

«suies noires». Pour l'ensemble du continent Est-Asiatique, la masse moyenne des émissions 

de BC est calculée par Reddy and Boucher [2006] à 2.04 Mt par an, ce qui représenterait 43% 

des émissions annuelles globales. 

La présence de particules de BC dans l’air n’induit pas seulement une pollution nuisible 

à la santé humaine, elle affecte également les processus physiques (effets directs et indirects), 

chimiques (en tant qu’éléments suffisamment subdivisés ils favorisent la conversion SO2 � 

SO42- [Novakov et al., 1974]) et photochimiques de l’atmosphère. C’est pourquoi les BC 

atmosphériques font l’objet d’études tant dans une optique de préservation de la santé 

publique que dans un souci de compréhension des changements climatiques [IPPC , 2001 ; 

Jacobson, 2001 ; Menon et al., 2002 ; Chylek et al., 1995]. 

On pourrait s'étonner de la réelle pertinence d'une étude consacrée aux BC si on regarde 

leur importance en masse, très inférieure à celle des polluants acides. Si l'on en croit les 

chiffres de Wang C. [2004], l'émission annuelle de BC à l'échelle planétaire est de l'ordre 14 

TgC, ce qui signifie selon l'auteur que de possibles variations des émissions de BC auront de 

toute façon peu d'impact sur la valeur de la température moyenne du globe. Mais, en 

reprenant la conclusion de son étude " The result of this study shows that the influences of BC 

aerosols on climate and environment are more significant in regional scale than in global 

scale. Important feedbacks between BC radiative effects and climate dynamics revealed in 

this study suggest the importance of using interactive aerosol-climate models to address the 

issues related to the climate impacts of aerosols." ,([Wang C., 2004], souligné par nous), 

analyse qui va exactement dans le sens de notre démarche. 

 Les particules de BC absorbent fortement le rayonnement solaire. Quand les suies et 

autres particules de BC absorbent la lumière du soleil elle participent au réchauffement de l'air 
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dans la couche qu’elles occupent et réduisent dans le même temps la quantité de rayonnement 

solaire atteignant la surface. L'air réchauffé rend l'atmosphère ambiant plus instable, créant 

une convection ascendante propice, en Chine à la formation de nuages aptes, en retour, à 

produire des précipitations sur les régions qui sont fortement polluées. Cette situation 

s’observe en Chine mais la situation inverse (désaturation de la couche et inhibition 

subséquente de la formation des nuages) peut être observée sur le sous-continent indien 

[Minvielle, 2003] … En résumé, les BC ont des  effets radiatifs (direct et semi-direct) 

complexes, associés d’ailleurs aux effets indirects d’autres polluants comme les sulfates 

provoquant, par exemple, une diminution moyenne globale de 5 % des rayons des gouttelettes 

nuageuses et une augmentation du même pourcentage en eau nuageuse [Kristjánsson, 2002]. 

Les mouvements ascendants d’air pollué et humide qui ont lieu en Chine méridionale 

ont tendance à être équilibrés par des subsidences d’air sec au Nord du pays, ce qui contribue 

à la désertification de cette partie de la Chine. Ces dernières années, le Nord de la Chine a 

souffert de fréquentes tempêtes de sables, alors que la Chine méridionale a subi des 

précipitations en quantités accrues. Menon et al [2002] voient dans les émissions anthropiques 

de polluants absorbants les principales causes de ces tendances climatiques régionales. Wu et 

al [2004] ont quantifié ce double impact climatique en Chine, détaillant comment les régions 

Sud sont de plus en plus soumises à des pluies renforcées par les BC et couplant ce 

phénomène à l’assèchement des masses d’air du Nord. En terme d’effet direct, ils ont calculé 

un refroidissement maximal de 1.5 K au Sud de l’embouchure du Yangtze Kiang (Fleuve 

Bleu). 

 

Comme nous consacrons une part essentielle de nos travaux à l’analyse des transports 

d’aérosols dans le Nord de la Chine et tout spécialement à ceux ayant lieu sur la région de 

Beijing, regardons rapidement quelques valeurs spécifiques des concentrations 

atmosphériques de BC sur le continent Est-asiatique ainsi que sur la capitale chinoise. 

Les BC sont rarement isolés dans la troposphère, on les retrouve la plupart du temps 

mélangés à d’autres polluants carbonés associant d’autres composés chimiques non gazeux, 

ainsi leurs origines se trouvent à la fois dans l’exploitation des carbones inorganiques 

(Elemental Carbon EC) et dans les combustions de carbones organiques (Organic Carbon 

OC). Par suite, une estimation maximale des teneurs en BC peut être approchée en sommant 

la totalité des carbones (Total Carbon TC) des types EC et OC (TC= OC + BC), sachant que, 

dans la littérature, les BC sont parfois directement assimilés aux EC quand ceux-ci ne sont pas 

explicitement définis comme des formes de carbone natif. Les mesures aériennes réalisées par 
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Huebert et al., [2004] donnent une idée des concentrations en carbone total sur les côtes 

chinoises de la Mer Jaune et sur la Mer du Japon. Ces mesures indiquent des concentrations 

de TC  supérieures dans la couche limite atmosphérique (7.6 µg.m-3 en moyenne) à celles 

obtenues dans la troposphère libre (3.1 µg.m-3 en moyenne). En zone rurale continentale, à 

Lin’an, plus au Sud que les mesures précédentes puisque Lin’an se situe environ 200 km à 

l’Ouest Sud-Ouest de Shangaï, les TC mesurés valent 24 µg.m-3 en moyenne de mi Février à 

fin Avril 2001, [Wang et al., 2004]. 

Certaines mesures de BC ont été effectuées durant ACE-Asia, en particulier à Hong-

Kong (Chine), sur l’île de Cheju (Corée du Sud) et l’Ile Sado (Japon) et ce pendant 18 mois. 

Les valeurs médianes quotidiennes des masses en PM10 étaient respectivement de 33, 14 et 11 

µg.m-3 et celles des masses en PM2.5 valaient 29, 16 et 9,1 µg.m-3. La composition moyenne, 

en masse, sur l’ensemble des PM2.5 des trois sites contenait, entre autre, environ (8.4 ± 4) % 

de BC, (7.7 ± 7) % de minéraux et (43 ± 14) % de sulfates d’ammonium [Cohen et al., 2004]. 

Toujours dans le cadre de ACE-Asia, Clarke et al. [2004] ont déterminé les mélanges et les 

propriétés optiques des BC éventuellement présents dans des panaches de poussières 

minérales. Ils ont constaté 85 % des BC subissant des mélanges internes avec des aérosols 

s’inscrivaient dans le mode d’accumulation et que les BC représentaient environ 5 à 15 % de 

la masse des mélanges. 

Dans leur étude consacrée aux particules de BC à Beijing, Wang et al., [2005] rappellent 

certains faits importants. Ces dernières années, la consommation annuelle totale (industrielle 

et domestique) de charbon à Beijing était proche de 1500 Mt et augmente à raison de 3,8 % 

par an. Par ailleurs un cap de 2 millions de véhicules motorisés à été dépassé en 2004. Pour se 

donner une idée des concentrations moyennes en BC à Beijing au début de l’hiver, on pourra 

regarder les estimations des variations diurnes proposées par Wang et al [2005] et reportées 

sur la figure 4.6.a . Il semblerait que la pollution par BC tende à diminuer en moyenne depuis 

quelques années, malgré la consommation croissante de charbon … il n’en demeure pas 

moins que des concentrations de plusieurs dizaines de microgrammes par mètre cube étaient 

souvent mesurées (figure 4.6.b) en Octobre et Novembre 2000. L’article de Yu et al, [2005] 

montre que les variabilités des concentrations en BC, à l’échelle de 24 heures, sont plus 

importantes en hiver qu’en été mais les moyennes quotidiennes pour ces deux saisons sont du 

même ordre de grandeur. 

 

Dans nos simulations, nous prendrons en compte le BC comme un scalaire unique, sans 

répartition spectrale en taille ou en masse, injecté selon un flux constant dans les premiers 
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niveaux du modèle, c'est-à-dire dilué sur la première centaine de mètres au-dessus de la 

surface et selon la lecture du cadastre de source expliqué au paragraphe suivant. Une fois ces 

suies carbonées en suspension, à la différence du SO2, nous n’envisageons pas de capture par 

les poussières minérales. BC jouera donc le rôle d’un traceur inerte par rapport aux autres 

polluants. Sa dynamique de disparition de l’atmosphère sera gérée comme celle des composés 

soufrés (voir ci-dessus). 

 

 

 
 

Figure 4.6.a – Variations des concentrations en Black Carbon mesurées à Beijing, selon 
différentes conditions météorologiques [Wang et al., 2005]. 
 

 

 

Figure 4.6.b – Concentrations biquotidiennes de Black Carbon à Beijing, mesurées du 24 
octobre au 17 novembre 2000  [Wang et al., 2005]. 
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4.1.2 - Analyse comparative de cadastres d'émissions de polluants anthropiques en Asie 

orientale 

 

 
Certaines sources d’émissions de SO2 et de BC sont mises à disposition sur des bases de 

données en ligne. Lors de travaux antérieurs, nous avons déjà eu recours à ces bases de 

données, par exemple les bases GEIA et EDGAR (détaillées plus loin) pour les simulations de 

la campagne INDOEX, [Minvielle et al, 2004]. Nous allons, dans ce paragraphe, comparer 

entre elles certaines sources. 

Nous avons travaillé avec deux cadastres de flux d'émission par espèce chimique 

anthropique. Pour le dioxyde de soufre SO2: la base de données EDGAR disponible sur le site 

http://www.mnp.nl/edgar/model/edgarv32/acidifying/ [Olivier et al., 1996] sera comparée à la 

base de données réalisée par Streets et al. [2003] (par la suite notée source "STREETS") et 

disponible sur le site  http://www.cgrer.uiowa.edu/EMISSION_DATA/index_16.htm. Ce site 

du CGRER (Center for Global and Regional Environmental Research) propose aussi le 

cadastre des flux d'émissions de BC, cadastre également désigné par « STREETS », que l'on 

comparera à celui fourni par la base de donnée GEIA sur son site http://www.geiacenter.org/ 

(où sont disponibles toutes les références). 

Les cadastres d'émission que nous comparons ont pour principe commun de donner des 

valeurs de flux (en tonnes) moyennés par degrés carrés sur une année entière. On ne dispose 

donc pas de sources saisonnières. Fort heureusement, si l'émission des BC peut varier du 

simple au triple, en fraction de l’émission annuelle en Asie, des mois d'été au mois de Janvier 

[Streets et al., 2003], l'émission de BC à la mi-mars correspond à la moyenne annuelle. Cela 

signifie que les émissions réellement constatées le mois d’Avril sont peu inférieures à cette 

moyenne annuelle. Les émissions de SO2 sont, pour leur part, beaucoup moins saisonnalisées, 

et les émissions de fin Avril sont très proche des émissions moyennes annuelles. 

Nous n'entrerons pas dans une bibliographie exhaustive des tests de validités réalisés par 

les auteurs pour accréditer leurs bases de données. Nous invitons pour cela à se reporter aux 

références complètes directement proposées dans les sites électroniques ci-dessus. Nous 

devons cependant signaler – et sans vouloir dénigrer aucunement ces données de flux sans 

lesquelles nous serions fort dépourvus - que tous les auteurs des bases de données 

reconnaissent de très importantes marges d'incertitudes dans les valeurs qu’ils proposent. Par 

exemple, la source STREETS de Black Carbon est, selon ses promoteurs, entachée des 

incertitudes suivantes: 484% pour la Chine et 83 % pour le Japon.  En ce qui concerne le SO2, 
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les incertitudes annoncées des flux d’émission de STREETS sont seulement de 13 % en Chine 

et de 9 % au Japon. Les limites déduites de ces pourcentages donnent les ordres de grandeurs 

des intervalles de confiance à 95 % autour de la valeur indiquée par le cadastre. Il faut ainsi 

comprendre que le flux annuel des émissions de BC issus de Chine est estimé par Streets et al 

[2003] à 1.05 Mt dans une fourchette de confiance comprise entre environ  17 % et 584 % de 

cette moyenne. 

Pourquoi insister sur les incertitudes associées aux estimations des émissions ? Parce 

que nos premiers résultats de transports de polluants utilisant les sources de SO2 et de BC les 

plus contemporaines, c'est-à-dire celles de STREETS, sources basées sur un recensement des 

émissions achevé en 2000, ont montré des écarts extrêmement élevés de concentrations de 

polluants par comparaison avec les ordres de grandeurs mesurés sur site, en particulier sur les 

grandes villes. Ce constat, après que nous ayons vérifié la validité de nos propres méthodes, 

nous a amené à rechercher si les sources EDGAR (pour le SO2) et GEIA (pour les BC), plus 

anciennes car elles font référence à des bases de données antérieures à 1995, ne semblaient 

pas mieux estimer les ordres de grandeur des quantités de polluants émis. 

Regardons en détail ce qu'il en est. 

 

� Comparaison des cadastres d’émission de SO2 

 

Nous comparons donc les flux moyens d’émission en dioxyde de soufre lus sur les bases 

de données STREETS et EDGAR. Nous avons converti les données initialement en 

tonne/degré2/an en unités SI (kg.m-2.s-1) puis nous avons projeté ces sources sur la zone de 

simulation de l’évènement d’Avril-Mai 2005. Le détail des projections stéréopolaires 

cartésiennes des sources initialement en latitude-longitude est donné, par exemple, dans 

Minvielle [2003]. 

Les figures 4.7.a et 4.7.b présentent quelques isocontours de flux d’émission de SO2, 

inclus dans, respectivement, le cadastre STREETS et le cadastre EDGAR. 
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Figure 4.7.a – Isocontours des flux d’émission de SO2 d’après la base de données  STREETS. 
échelle des isocontours : de 0,05.10-9 kg.m-2.s-1 à 1.10-9 kg.m-2.s-1 
 

 
Figure 4.7.b – Isocontours des flux d’émission de SO2 d’après  la base de données EDGAR. 
unités échelle des isocontours : de 0,05.10-9 kg.m-2.s-1 à 5.10-9 kg.m-2.s-1 
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On aura tôt fait de constater les plus fortes émissions de SO2 proposées par la base de 

donnée EDGAR, notamment sur les villes du centre de la Chine (au Sud de la zone de 

projection) comme par exemple à Shanghai, sur la Mer de Chine. Un ensemble de métropoles 

incluses dans un rectangle (32N-37N ; 110E-118E) forme ainsi un « marais » d’émission de 

SO2, de moyenne annuelle supérieure à 0.75.10-9 kg.m-2.s-1. Au Nord de la Chine, les deux 

cadastres d’émission proposent des flux d’intensités similaires localisés vers Beijing. En 

revanche, la région entre Dalian et Shenyang, au Nord de la Mer Bohai, région de forte 

activités de productions industrielles et énergétiques (mines, centrales), est estimée être 

environ dix fois plus émettrice de SO2 par la base de données EDGAR que par la base 

STREETS. En Corée du Sud, Séoul est caractérisée par les deux sources comme étant une 

agglomération très émettrice de SO2, tandis qu’au Sud du pays, le port industriel de Pusan 

émet environ dix fois plus selon la base EDGAR que selon la base STREETS (qui a, 

d’ailleurs,  tendance à décaler ce point source dans la mer …). 

La base STREETS, qui prend également en compte les émissions des liaisons 

maritimes, contient 20921 cellules émettrices parmi les 235×95 = 22325 cellules que compte 

la zone simulée ( incluant les cellules en zones océaniques) soit un recouvrement de 93,7 % 

de la zone. La base EDGAR contient 17574 cellules émettrices ce qui représente 78,7 % de la 

zone de simulation. 

Comparons maintenant les estimations des flux d’émission en commentant la figure 4.8.  
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Figure 4.8 –Flux d’émission de SO2 d’après les bases de données STREETS (kaki) et EDGAR 
(jaune) : nombre de cellules de 1°x1° par décade de flux annuel moyen. 
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On a représenté sur la figure 4.8, pour chacune des deux base de données et sous forme 

d’histogrammes mis en parallèles, les nombres de cellules de la zone simulée qui sont 

caractérisées par un flux d’émission annuel moyen dans tel ou tel intervalle de puissance de 

10. On peut constater que la base EDGAR contient plus de cellules de flux supérieur à 10-10 

kg.m-2.s-1 que n'en contient la base STREETS. Après projection sur le domaine simulé, le flux 

moyen est de 9.87.10-11 kg.m-2.s-1 pour la base EDGAR (écart-type : σ  = 2.94.10-10 kg.m-2.s-1) 

et 3.19.10-11 kg.m-2.s-1  pour la base STREETS (σ  = 7.05.10-11 kg.m-2.s-1). On constate donc 

que l’émission de la première est 3 fois plus intense que celle de la seconde. 

      On peut ainsi, à juste titre, se demander quelle base de donnée vaut-il finalement mieux 

utiliser dans le but de simuler les transports et les évolutions des polluants soufrés. 

Dans son article Reversal of the trend in global anthropogenic sulfure emissions, Stern 

[2006] estime que les émissions anthropiques globales de soufre ont diminué de 22 % au 

cours des années 1990-2000. Cette décroissance serait établie de façon sûre pour l'Amérique 

du Nord et l'Europe et serait une tendance dessinée dans l'Est et le Sud Est Asiatique. Pour ce 

qui concerne la Chine, les émissions annuelles de Soufres anthropiques sont estimées selon 

les auteurs de cadastres à 9.52 Mt (Stern), 11.11 Mt (STREETS), 12.69 Mt (EDGAR) et 

14.21 Mt (ASL: base de donnée établie par le département américain à l'énergie, [ASL and 

Associates, 1997] ). Stern [2006] précise que sa propre estimation repose sur les statistiques 

officielles (SEPA) d'estimations des émissions. Il précise également que les valeurs de 

STREETS sont celles établies avec des données de SO2 pour la période 1985-1997 [Streets et 

al., 2000] et que celles-ci apparaissent elles aussi proches des statistiques gouvernementales, 

car elles prennent en compte les technologies industrielles tendant à réduire les flux 

d'émission de polluants soufrés. 

Ces assertions tendant à désigner les source STREETS comme devant être mieux à 

même de simuler les flux d'émission en SO2 que la base EDGAR, nous laissent perplexes 

pour plusieurs raisons : 

1. Afin de faire correspondre ses estimations avec celles de Streets [2000], Stern 

[2006] a admis une diminution annuelle de 3 % des émissions liée aux progrès 

technologiques affichés dans le domaine du contrôle des émissions de polluants. 

Il nous parait cependant délicat d'admettre comme incontestables les annonces 

officielles proposées par la Chine comme quoi la pollution y serait en voie d'être 

maîtrisée, voir réduite. Par exemple, bien qu'il ne s'agisse pas des SO2 mais des 

NO2 et d'ozone, rappelons pour notre part un fait d'actualité : en septembre 2005, 

l’Agence spatiale européenne (ESA) a diffusé une carte réalisée par le satellite 
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Envisat (http://www.esa.int/esaCP/SEMCZD7X9DE_France_0.html) montrant 

l’ampleur du plus gros panache de pollution en NO2 « au monde » (dixit ESA) 

comme étant localisé au-dessus de Beijing et du Nord-Est de la Chine. Selon les 

données publiées par l’édition de septembre 2005 de la revue Nature [Cyranoski, 

2005], la concentration atmosphérique de NO2 de cette région a subi une 

augmentation de 50 % entre 1996 et 2004. Ce dernier auteur a d’ailleurs souligné 

que cette augmentation rapide ne correspondait pas aux statistiques officielles 

d’émission fournies par le gouvernement chinois.  

2. La base de donnée STREETS, réactualisée par Carmichael et al [2002b], 

s'appuie sur l'inventaire RAINS-ASIA qui inclut les combustibles fossiles, la 

biomasse et, en théorie,  les processus industriels. Mais Stern [2006] reconnaît 

que les données relatives aux processus industriels semblent (sic), en réalité, être 

absentes du cadastre proposé ! 

3. Stern [2006] effectue des prospectives après l'an 2000 et note que l'agence 

gouvernementale chinoise SEPA a annoncé un rebond des émissions de Soufre 

de plus d'une Mégatonne en 2003, soit une augmentation des flux supérieure à 

12 % par rapport à ceux émis en 2002. 

 

Pour d'une part ces raisons, qui nous amènent à émettre quelques réserves d’ordre 

méthodologique, et d'autre part le fait que les résultats de simulation des transports de SO2 se 

soient révélés être bien mieux conformes aux observations en utilisant le base de donnée 

EDGAR, nous avons abandonné l'usage de la base de donnée STREETS au profit du cadastre 

de flux EDGAR, reconnu par Stern [2006] comme étant à la fois complet, détaillé et 

comprenant les sources principales d'émission de soufre. 

 

� Comparaison des cadastres d’émission de BC 

 

Nous comparons maintenant les flux moyens d’émission en Black Carbon proposés 

par les bases de donnée GEIA à, de nouveau, la base de donnée BC de STREETS.  

A l’instar des comparaisons des sources de SO2, on compare sur la figure 4.9 les 

projections géographiques des flux d’émission de BC, à l’échelle de notre zone 

d’investigation. 
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Figure 4.9.a – Isocontours des flux d’émission de BC d’après la base de données  STREETS. 
échelle des isocontours : de 0,001.10-9 kg.m-2.s-1 à 0,028.10-9 kg.m-2.s-1. 
 

 
Figure 4.9.b – Isocontours des flux d’émission de BC d’après  la base de données GEIA. 
unités échelle des isocontours : de 0,001.10-9 kg.m-2.s-1 à 0,120.10-9 kg.m-2.s-1 
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On retrouve sans surprise les zones d’émissions principales localisées, pour les deux 

cadastres, dans les mêmes aires géographiques, c’est à dire les principaux centres urbains et 

lieux d’activités industrielles, de productions minières et de productions d’énergie. Comme on 

va le constater sur la figure 4.10, ce sont les échelles des émissions qui distinguent un cadastre 

de l’autre. 
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Figure 4.10 –Flux d’émission de BC d’après les bases de données STREETS (bleu) et GEIA 
(gris) : nombre de cellules de 1°x1° par décade de flux annuel moyen. 

 

 

Ici encore, les flux de la base STREETS sont très inférieurs à ceux de l’autre cadastre 

considéré (GEIA). En effet, GEIA fournit une moyenne de 9.09.10-12 kg.m-2.s-1 (écart-type σ  

= 1,67.10-11 kg.m-2.s-1), tandis que pour STREETS, le flux moyen est seulement de  1.99.10-12 

kg.m-2.s-1 (avec σ  = 3,56.10-12 kg.m-2.s-1), soit un rapport de 4.6 .  

 

Uno et al., [2003] ont modélisé la distribution des BC au printemps 2001 sur une zone 

géographique incluant la Chine, la Corée et le Japon, afin de retranscrire les transports de 

cette espèce de polluant tels qu’ils furent observés pendant la campagne ACE-ASia. Les 

auteurs ont couplé leur modèle chimique CFORS au modèle méso-échelle RAMS. Ils ont 

supposé que les BC existaient dans un mode unique (mode fin) et ont choisi d'ignorer tout 

processus de dépôt gravitationnel ou humide ainsi que tout processus de transformations 
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chimiques. Ils ont tenu simplement compte d’un dépôt turbulent en surface. Nous avons suivi 

les mêmes hypothèses dans le présent travail. Uno et al. ont attribué une vitesse de dépôt 

turbulent des BC à la surface de la terre de 1.10-3 ms-1 et de 1.10-4 m.s-1 à la surface des 

océans. Rappelons que nous attribuons, pour notre part, une vitesse de dépôt turbulent unique 

valant 2.10-3 ms-1. L’inventaire des émissions de BC utilisé dans les modélisations de Uno et 

al. [2003] fut celui de Streets et al., [2003]. Les résultats des champs horizontaux et verticaux 

de BC montrent une bonne correspondance avec les ordres de grandeurs des mesures de 

concentrations volumiques réalisées sur des îles autour du Japon où les concentrations 

expérimentales sont faibles, typiquement comprises entre 0 et 2 µg.m-3 . En parallèle, sur la 

Chine continentale, pour les mois de Mars et Avril 2001, les champs horizontaux de 

concentration de surface simulés par Uno et al., en employant la base de donnée STREETS, 

ne dépassent pas 3 µg.m-3 , ce qui semble notablement inférieur aux ordres de grandeurs des 

mesures in situ (§ 4.1.1.b). 

Carmichael et al. [2003] ont suggéré qu'une sous-estimation des combustions de 

charbon à usages domestiques pouvait expliquer la réalité des concentrations élevées en CO, 

BC et SO2 observées pendant l’expérience TRACE-P de mesures aéroportées sur la Mer de 

Chine. Reprenant les propres commentaires et réserves de Streets [2003], Wang et al.[2004] 

pensent aussi qu’il est tout à fait possible que les évaluations récentes des combustions 

domestiques de charbon en Chine soient sous-estimées dans les statistiques officielles 

chinoises. 

Nos simulations de transports de BC avaient d’abord employé la source récente 

STREETS, mais nous avons constaté à notre tour une sous-estimation sévère des 

concentrations de BC sur l’agglomération de Beijing. Au vu de ces sous-estimations et des 

considérations critiques ci-dessus, nous nous sommes résolus à, finalement, adopter 

l’inventaire GEIA des émissions de BC bien que ce cadastre soit basé sur des statistiques plus 

anciennes que celles de la base de donnée STREETS. 
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4.2 Simulation des transports des aérosols minéraux et de polluants 

anthropiques: BC et composés soufrés, au printemps 2005 
 
 
Nous présentons maintenant une étude des résultats de modélisations de transports et 

des évolutions de concentrations des trois espèces chimiques considérées. Nous analysons la 

répartition géographique des panaches des polluants acides et carbonés, pour la période du 27 

Avril au 2 Mai 2005.  

 
 
4.2.1 - Champs horizontaux de concentrations d'aérosols minéraux et d'aérosols de 

pollution anthropique, et examen critique des valeurs modélisées. 

 
Nous rappelons que le manque de mesures systématiques en polluants nous impose de 

comparer nos résultats à des valeurs issues de notre étude bibliographique. 

  Nous allons d’abord examiner comment les champs d’aérosols de pollution 

s’organisent dans le plan horizontal, au niveau de la surface du sol et des océans, en présence 

des poussières minérales. Les figures 4.11.a à 4.11.e donnent un aperçu de l’évolution des 

panaches respectifs à des intervalles de 24 heures, en matinées locales des 28, 29 et 30 Avril 

ainsi que les 1 et 2 Mai. On rappelle que les heures en temps universel (TU ou UTC en 

anglais) peuvent êtres converties en heures locales (TL) en Chine (région de Beijing) selon le 

principe : TL = TU + 8h. 

Sur nos simulations, les polluants anthropiques sont localisés, au niveau du sol, dans un 

arc de  pollution contenant un vaste domaine à la fois continental et côtier, s’incurvant depuis 

la région de Shanghai au Sud jusqu’aux Corée, en passant par Beijing. Ce système pollué 

reste confiné essentiellement dans la partie Sud-Est de la simulation jusqu’au 30 Avril à 00 

TU. L’arrivée d’un panache de transports de BC et de SO2 est remarquée le 29 Avril en fin de 

journée (non montré). Durant les journées des 1 et 2 Mai, des concentrations de SO2 

supérieures à 40 µg.m-3 sont calculées sur la Mer de Chine Orientale et les îles Sud du Japon 

(Kyushu et Shikoku). Dans le même temps, le panache de BC s’est aussi transporté en 

direction du Japon, où des concentrations supérieures à 2 µg.m-3 concernent presque 

l’intégralité du Sud et du centre du territoire. 
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Figure 4.11.a – Champs horizontaux, au sol, des concentrations volumiques en BC (fig. haut, 
CONC_BC,  nuances de gris et labels noirs) et SO2 (CONC_SO2, fig. bas, nuances oranges si 
[SO2]<260 µg.m-3 et labels marrons). Sont représentés également les champs de 
concentrations en aérosol minéral (cmas, isocontours et labels rouges) et les vents de surface 
(flêches bleues). 

 Situation modélisée à 00 TU (08 TL) le 28 Avril 2005. 
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Figure 4.11.b – Idem 4.11.a -  Situation modélisée à 00 TU (08 TL) le 29 Avril 2005. 
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Figure 4.11.c – Idem 4.11.a -  Situation modélisée à 00 TU (08 TL) le 30 Avril 2005. 
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Figure 4.11.d – Idem 4.11.a -  Situation modélisée à 00 TU (08 TL) le 1 Mai 2005. 
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Figure 4.11.e – Idem 4.11.a -  Situation modélisée à 00 TU (08 TL) le 2 Mai 2005. 
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On notera que les maxima de concentrations de dioxyde de soufre indiqués sur les 

quelques extraits présentés, sont extrêmement localisés géographiquement, le plus souvent sur 

la périphérie de Shanghai (Chine) et la région de Incheon - Séoul (Corée du Sud)) et ne 

représentent ni les valeurs moyennes ni les tendances les plus fréquemment observées ou 

obtenues par simulation. Les isosurfaces de concentrations montrent en effet que les  

«marais» de pollution les plus étendus contiennent des teneurs de pollution en SO2 inférieures 

à 260 µg.m-3. 

Les BC présentent aussi quelques singularités locales, avec des concentrations de l’ordre 

de 40-50 µg.m-3 au maximum. Ces valeurs sont tout à fait de l’ordre des maxima possibles, si 

l’on se rappelle les mesures mentionnées dans l’étude bibliographique ci-dessus. Par exemple, 

même en excluant certains pics dépassant les 500 µg.m-3 au pont de Jianxiang à Beijing (lieu 

d’un intense trafic), les valeurs (hivernales) mesurées à cet endroit, du 26/01 au 02/02/00, 

s’échelonnent entre 10 et 70 ppb (soit approximativement 25 et 180 µg.m-3 ) [Sun et al., 

2006]. Autre exemple, à Lanzhou, centre urbain de 1,5 M d’habitants, très pollué,  situé sur le 

fleuve Jaune, à la pointe Sud de la Mongolie intérieure et des déserts de Gobi, les 

concentrations en SO2 sont très élevées. Les moyennes horaires mesurées pour le printemps 

fluctuent entre 30 et 140 µg.m-3 [Ta et al., 2004]. 

Les champs de BC simulés sur des régions plus éloignées des mégalopoles présentent 

des concentrations comprises entre quelques unités et 15-20 µg.m-3, valeurs elles aussi 

cohérentes avec les ordres de grandeurs attendus par rapport à la bibliographie. 

Les champs de concentration de poussières minérales modélisées en surface sont aussi 

rappelés sur les figures 4.11 afin, d’une part, d’observer la distinction très nette, et sans 

surprise, des régions sources de poussières d’avec les zones sources de polluants, et, d’autre 

part,  d’illustrer les effets des dynamiques synoptiques et des modes d’injections propres aux 

deux types d’aérosols. L’influence des vents calculés par RAMS apparaît nettement dans les 

transports constatés. 

Alors que les polluants anthropiques sont injectés dans l’atmosphère indépendamment 

des vents présents, les poussières sont générées via le DPM alimenté par ces vents. Il s’ensuit 

une présence de polluants anthropique permanente, alors que celle des poussières est 

intermittente, fondamentalement sporadique. Les transports des différents aérosols ne sont pas 

non plus contrôlés de la même façon, en dehors du dépôt turbulent qui est un facteur commun 

aux puits des différentes espèces. Les vitesses de chute propres aux 20 classes de taille 

d’aérosol minéral commandent la dynamique de «disparition sèche»  des poussières, alors que 
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les polluants BC et composés soufrés subissent des puits climatologiques (et chimique pour le 

SO2) indépendamment de leur transport réel. 

A l’examen de ces figures, il semble que les mélanges entre polluants minéraux et 

anthropiques soient peu marqués, ou, plus exactement, que les zones où ces mélanges se 

produisent, soient assez réduites. En effet, les polluants anthropiques sont présents dans les 

domaines géographiques Est et Sud-Est, alors que les poussières minérales sont évidemment 

présentes plus au centre et au Nord et Nord Est de la zone simulée. Nous ne représentons 

franchement un mélange des aérosols qu’à la fin de l’événement (le 2 Mai), alors que les 

transports calculés jusqu’au 1 Mai laissent penser que les vents associés au front de poussières 

de surface « poussent» devant eux les polluants anthropiques déjà présents dans l’atmosphère. 

Nous allons approfondir ce point mais nous rappelons que, lorsque les masses d’air riches en 

aérosols désertiques séjournent au-dessus de régions émettrices de polluants anthropiques, ces 

masses d’air sont réapprovisionnées en permanence en polluants anthropiques depuis la 

surface, selon les flux constants prescrits localement. On peut imaginer, si le front de 

poussière a suivi un front froid, et comme les masses d’air préfrontales chargées en BC et 

composés soufrés ont suivi un flux de Sud certainement plus chaud, qu’un brassage vertical 

des aérosols puisse se produire. 

Quoi qu’il en soit, cette ségrégation entre types d’aérosols (désertiques/anthropiques) est 

un fait avéré par les mesures. Les panaches de poussières désertiques sont séparés des 

panaches de pollution anthropique par l’avancée du front froid initiateur de la tempête de 

sable.  Les études récentes de particules minérales collectées, à Qingdao, au Sud de Beijing, 

ville qui fut exposée aux passages de 3 tempêtes de sable au printemps 2001, ont révélé que 

leurs compositions montraient rarement des indices de pollutions anthropiques [Zhang, 

2003c]. Le décalage de temps, que nous constatons dans ce travail, entre les transports de 

poussières et les transports de polluants, induit par les ségrégations météorologiques et 

dynamiques, témoigne dans le même sens que de précédentes mesures et modélisations méso-

échelles concernant le Japon [Bates et al., 2004]. Ces simulations ont montré de surcroît qu’il 

n’apparaissait pas de comportement atmosphérique systématiquement commun aux 

différentes espèces de polluants elles-mêmes, même si elles sont émises d’une même région et 

bien que la plupart (sulfates, nitrates et espèces carbonées) dérivent de processus de 

combustion [Matsumoto et al., 2003]. Les diverses espèces semblent transportées, en effet, 

suivant des panaches non nécessairement confondus. Cela est évident pour les minéraux 

comparés aux anthropiques. Pour les polluants anthropiques, cela peut s’expliquer par de 

légères différences initiales des sites d’émission. Ces contrastes de comportements sont 
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encore accentués si l’on répartit les aérosols et gaz suivant leurs tailles et/ou leur affinités 

chimiques. 

Nous présentons sur la figure 4.12 la simulation, au niveau de la surface, des 

concentrations volumiques (µg.m-3) en ions sulfates avec les concentrations massiques en eau 

condensée. On constate dès le 29 Avril une extension géographique importante des ions 

sulfates sur l’ensemble du domaine marin et côtier. Ceci est en accord avec les travaux de 

Matsumoto et al., [2003] qui ont constaté que les pollutions par les nss-SO4
2- précédaient 

souvent les autres polluants anthropiques et qu’elles pouvaient être suivies par des particules 

minérales ayant absorbé des nitrates. Les auteurs ont mesuré la concentration moyenne des 

sulfates anthropiques sur l’Ile de Rishiri, au Nord du Japon, à environ 2.5 µg.m-3 au 

printemps, avec éventuellement des valeurs bien supérieures en cas de brusques poussées de 

masses d’air polluées venues du continent. Nous situons donc nos calculs dans le haut de la 

fourchette de valeurs possibles (on peut en effet lire des isocontours de 5 µg.m-3 vers le Nord 

du Japon). Cette remarque est aussi valable sur la zone continentale où nous trouvons des 

maxima de concentrations vers Shanghai et Séoul sans doutes surestimés (70-80 µg.m-3) mais 

avec un gradient très marqué dès qu’on s’éloigne de ces zones. On obtient alors des 

concentrations encore élevées mais inférieures à 30-40 µg.m-3, plus conformes aux valeurs 

moyennes annuelles rapportées par Wang et al., [2006] (ref. citées), soit en substance 17.83 

µg.m-3 (Shanghai sur 2003-2005, avec une moyenne au printemps de  21.00 µg.m-3 ), 43.68 

µg.m-3 (Guangzhou en 1993),  18.19 µg.m-3 (Xiamen en 1993), 22.34 µg.m-3 (Guiyang en 

2003) et 11.70 µg.m-3 (Dalian sur 1994-1995). Nous n’avons pas examiné en détail le rôle de 

l’eau condensée. Il est cependant certain que cette eau a joué un rôle dans la capture des 

polluants. Ce point devra être approfondi pour les études ultérieures, dès lors que l’on pourra 

disposer de données chimiques concernant les dépôts humides. 
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Figure 4.12 – Champs de surface  des concentrations  en SO4

2- (µg/ m3 d’air, nuances de 
mauve et labels noirs) et en eau condensée (g/kg d’air, nuances bleues et labels gris). 
Situation modélisée à 00 TU (08 TL) les 29/04 (a), 30/04 (b) , 01/05(c) et 02/05/2005 (d). 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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En conclusion de notre simulation des transports horizontaux des 4 espèces de polluants 

prises en compte dans cette étude, nous montrons que les mélanges de panaches de poussières 

désertiques et d’atmosphères polluées en Asie de l’Est semblent suivre un processus 

spatialement inhomogène. Comme l’ont établies les mesures de Zhang et al., [2005] réalisées 

à Qingdao (Sud Est de Beijing) en Février et en Mars 2002, les poussières minérales 

provenant du Nord du pays semblent être confinées pendant plusieurs jours dans la masse 

d’air post-frontale alors que les polluants anthropiques sont retrouvés dans l’atmosphère de 

surface pré-frontale. Le mélange - minéral / polluants anthropiques - peut avoir lieu à 

l’interface de ces masses d’air ou de façon plus homogène quand les panaches diffusent 

finalement l’un dans l’autre, à l’image de ce que l’on observe le 2 Mai. 

 
 
4.2.2 - Historiques par espèce chimique des concentrations simulées sur les villes de 

Hohhot, Beijing et Toyama. 

 
Nous proposons dans ce paragraphe un descriptif détaillé des concentrations en 

polluants anthropiques BC, SO2 et ions sulfates, à l’instar de ce que nous avons fait au 

chapitre 3, lors de l’analyse des résultats relatifs aux poussières désertiques exposés aux 

figures 3.14. Nous adoptons une présentation par type d’aérosol, déclinée pour chacun à 

Hohhot, Beijing et Toyama. Les figures 4.13, 4.14 et 4.15 montrent les évolutions des 

concentrations au niveau du sol de ces trois villes pour, respectivement, les BC, SO2 et SO4
2- 

(rappelons que ce dernier représente l’aérosol sulfate, espèce en quoi nous avons supposé que 

le H2SO4 était finalement converti). On a reporté également sur ces figures, les charges 

colonnes respectives calculées aux zéniths des trois villes. Enfin, le tableau 4.II  résume en 

quelques statistiques les valeurs représentatives de nos calculs pour les 5 journées entières 

simulées, du 27 Avril (00 TU) au 2 Mai (00 TU) 2005. 

 

• Chronologie des concentrations de BC en surface et en charge colonne 

 

On constate à Beijing une modulation des teneurs en BC (fig. 4.13 ci-après) à l’échelle 

de la journée alors que les variations sur les deux autres villes ne présentent pas une telle 

variabilité quotidienne. Cette différence s’explique aisément par le fait que Beijing est un lieu 

d’émissions de BC alors que les deux autres villes ne le sont pas de façon aussi intense. On 



 - 169 - 

peut supposer que le flux continu des BC sur Beijing est ensuite modulé suivant un cycle de 

24 heures. 

Les valeurs de concentrations en BC sont logiquement plus élevées à Beijing qu’à 

Hohhot et qu’à Toyama, mais de façon générale, il n’apparaît pas de corrélation de ville à 

ville entre les concentrations de BC calculées. Ces villes sont trop éloignées les unes des 

autres, et les transports éventuels de matières de l’une à l’autre trop soumis aux aléas 

météorologiques, pour que les valeurs obtenues en l’une puissent être associées directement à 

une autre. 

On constate que les charges colonnes en BC (fig. 4.13) suivent une évolution contrôlée 

par la dynamique des transports, à l’inverse des concentrations au sol sujettes aux flux 

d’émissions locales. Ainsi, à Toyama les charges colonnes varient beaucoup plus rapidement 

que la concentration de surface, ce qui peut être la conséquence d’apports de polluants en 

altitude poussés par les vents orientés du continent vers la Mer du Japon. Bien évidemment, 

Beijing est moins sensible à cet effet de transports de BC à longues distances. On remarque 

ainsi que du 28 au 30 Avril en temps local, la pollution en BC n’a pas cessé de s’accumuler à 

la verticale de la ville, même si au niveau du sol les concentrations oscillaient avec des 

alternances journalières de maxima et de minima. Cette signature d’un apport de BC en 

altitude pourrait s’expliquer de façon logique comme étant en provenance des zones polluées 

du centre côtier du pays, au regard des vents soufflants sur la ville: en provenance du Sud-Est 

de 14TL le 28 à 04 TL le 29, passent momentanément en vents de Nord pendant 5 heures, 

puis se réorientant au Sud-Est pendant tout le reste de la journée locale 

(http://www.wunderground.com/history/station/54511/2005/4/30/DailyHistory.html) . 

En fin de période simulée, on a calculé le 2 Mai au matin, une intrusion de pollution au 

BC sur Hohhot. Cela semble compatible avec les observations locales des vents, qui viennent 

de l’Est et du Sud Est (donc des zones polluées plus proches des côtes) à partir de 20 TL la 

veille au soir. 

Le transport de BC sur Toyama calculé les 1 et 2 Mai est du à une pollution portée par 

les vents de Sud qui ont constamment soufflés sur la ville le 1 Mai, ceux-ci tournant au Nord 

le 2 Mai. (http://www.wunderground.com/history/airport/RJNT/2005/5/1/DailyHistory.html).  
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Figure 4.13 – Historiques des concentrations en surface (µg.m-3: échelles spécifiques à 
chaque ville à  droite de la figure) et des charges colonne (g.m-2: échelles spécifiques à 
chaque ville à gauche de la figure) en Black Carbon, à Hohhot (haut), Beijing (médian)  et 
Toyama (bas). 
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Figure 4.14 – Historiques des concentrations en surface (µg.m-3: échelles spécifiques à 
chaque ville à  droite de la figure) et des charges colonne (g.m-2: échelles spécifiques à 
chaque ville à gauche de la figure) en Dioxyde de Soufre, à Hohhot (haut), Beijing (médian)  
et Toyama (bas). 
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Figure 4.15 – Historiques des concentrations en surface (µg.m-3: échelles spécifiques à 
chaque ville à  droite de la figure) et des charges colonne (g.m-2: échelles spécifiques à 
chaque ville à gauche de la figure) en Sulfates, à Hohhot (haut), Beijing (médian)  et Toyama 
(bas). 
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• Chronologie des concentrations de SO2 et de SO4

2- en surface et en charge colonne. 

 

Dans un premier temps, on remarquera  (fig. 4.14 ci-avant) que les concentrations de 

SO2 suivent des variations très proches de celles des BC, quand on compare les deux types de 

polluants dans chacune des trois villes. Cela s’explique d’une part par le mode d’injection 

commun à ces deux polluants et d’autre part par l’évidente proximité géographique des zones 

d’émissions des deux types de polluants. Les quelques différences de courbes de 

concentrations au sol s’expliqueront donc essentiellement par des différences très locales de 

dynamiques atmosphériques tout au long de leur trajet (il n’y a pas proportionnalité exacte 

entre les flux de BC et ceux de SO2 en chaque point source), ainsi que par le comportement 

chimique spécifique du SO2. 

Concernant plus spécifiquement les valeurs de SO2, dont une vue globale est donnée, 

avec celle des autres espèces considérées, au tableau 4.II (voir plus loin), celles-ci 

apparaissent tout à fait pertinentes en Chine, à Beijing (§ bibliographie au 4.2.1) comme à 

Hohhot, où l’on n’oublie pas la présence d’usines. Pour poursuivre la bibliographie qui 

rapporte des ordres de grandeurs de SO2 de plusieurs dizaines de µg.m-3, citons Zhang et al 

[2005] qui ont, par exemple, mesuré les 20 et 21 Mars 2000 des concentrations en SO2 

comprises entre 35 et 70 ppb (environ 90 et 180 µg.m-3) dans l’air pollué à l’avant du front 

d’une tempête de sable puis des valeurs en SO2 comprises entre 10 et 60 ppb (environ 25 et 

150 µg.m-3 ) durant les 24 heures qui ont suivi le passage du front de ces poussières 

minérales. Il semblerait donc que la concentration de SO2 ait un peu diminué (du moins le 

maximal) à l’occasion du passage de la tempête de sable. Ceci peut avoir deux causes: soit la 

masse d’air porteuse de minéraux désertiques est moins polluée en anthropiques et le mélange 

des masses est faible, soit une capture du SO2 par ces mêmes minéraux désertiques s’est 

opérée.  Dans la région rurale de Lin’an, à l’Ouest de Shanghai, la moyenne horaire (établie 

du 18/02/01 au 30/04/01) de la concentration s’établit à 15.9 ± 14.6 ppb [Wang et al., 2004] 

c'est-à-dire qu’à environ 200 km d’une mégalopole urbaine, sans être sous ses vents 

dominants, on peut mesurer des concentrations caractéristiques d’un air propre aussi bien que 

des pics de pollution aux environs de 80 µg.m-3. Les moyennes quotidiennes (ce qui signifie 

l'existence de pics supérieurs à ces valeurs moyennes) mesurées au cœur de la ville de Beijing 

au mois d'Avril 2000 atteignent 60 µg.m-3 en période peu empoussiérée et valent 19 -24 µg.m-

3  pendant deux arrivées de poussières désertiques. Enfin, cette fois à l’aide de modélisation, 

Tan et al. [2002] ont calculé au moyen de leur modèle régional, pour des conditions 
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météorologiques et saisonnières équivalentes, des pics de concentrations de surface de SO2 en 

zones urbaines chinoises et coréennes supérieurs à 20 ppb, soit supérieures à quelques 50 

µg.m-3 et une concentration de 5 ppb (~ 12-14 µg.m-3) en moyenne sur les zones rurales. 

L’image satellite SCIAMACHY présentée sur la figure 4.16 révèle la présence de 

dioxyde de Soufre au Sud de Beijing et sur la Mer Bohai le 29 Avril 2005, ce qui confirme 

notre calcul d’une charge colonne significative à cette date. 

 

 

 
 
 
Figure 4.16 – Image SCIAMACHY du 29 Avril 2005 indiquant la présence de SO2 au Sud de 
Beijing et sur la Mer Bohai. 

 

 

La ville de Tianjin (117°E, 39°N) se situe à la pointe Ouest de la Mer Bohai et à environ 

150 km au Sud-Est de Beijing. Sur le site http://www.tjemc.org.cn/ nous nous sommes 

procuré les valeurs des indices API spécifiquement relatifs aux concentrations en SO2 et 

déterminés à Tianjin les 30 Avril et 1er Mai 2005. Le 30 Avril la prévision de SO2 locale 

donne, après conversion en unités relatives au SO2 une concentration de 111 µg.m-3.  Nous 

calculons, pour le 30 Avril, une moyenne (± écart-type) de concentration en SO2 de 171 ± 137 

µg.m-3. Par les mêmes approches, l'indice API de valeur 55 déduit des mesures de SO2 le 1 

Mai correspond à 60 µg.m-3. Notre modélisation calcule ce jour là une moyenne de 65 ± 43 

µg.m-3. Les valeurs que nous calculons pour ces deux journées à Tianjin semblent bien 

Beijing Mer Bohai 

panache de 
SO2 
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refléter la réalité de la pollution locale. Signalons que, sur ce secteur géographique de la Mer 

Bohai, la concentration en SO2 est très variable en une journée comme l’ont montré des 

mesures aériennes effectuées entre 400 et 800m d’altitude. Les concentrations, en ppb, y 

variaient entre 20 et 40, soit à peu près entre 50 et 100 µg.m-3, le 19 mars 2002 en fin d’après 

midi [Hatakeyama et al., 2005]. 

Pour Toyama, il est plus difficile de valider les concentrations de surface en SO2 ainsi 

que les charges colonnes calculées. Si, là encore, les valeurs estimées au sol sont dans la 

limite des observations rappelées par la bibliographie [Zazen et al., 2004], la variation 

quotidienne des charges colonnes doit simplement être interprétée comme le témoignage de 

transports de polluants à des altitudes supérieures. Ces afflux de pollution sont dans la réalité 

soumis à des conditions nuageuses et potentiellement précipitantes qui nous forcent à la 

prudence vis-à-vis de toute généralisation de nos valeurs, d’autant que nous ne disposons pas 

de mesures chimiques dans les précipitations. Nous proposons une approche plus détaillée de 

nos résultats dans un plan vertical aux  paragraphes 4.4 et 4.5. 

 
Les ions sulfates sont des polluants secondaires intégralement issus - dans notre 

simulation - de l’oxydation des SO2. Les courbes des charges colonnes en SO4
2- (fig. 4.15) 

sont, pour les trois villes, similaires des courbes de charges colonne de SO2 (fig. 4.14) et 

représentent entre le tiers et la moitié de celles-ci indépendamment du lieu étudié. 

L’examen des trois villes montre que, sur une zone très émettrice de polluants comme 

Beijing, la concentration en surface de SO2 présente une modulation temporelle très marquée, 

alors que la courbe de concentration en sulfate est beaucoup plus lissée. Les quantités de SO2 , 

injectées de façon constante à chaque pas de temps dans le premier niveau RAMS, ont 

davantage de devenirs possibles (transports, transformation chimique, captures, dépôts) que 

les sulfates qui n’en sont qu’une des évolutions possibles, ce qui pourrait expliquer très 

qualitativement cette différence d’évolution à court terme. 

Les concentrations de surface sont de toute façon très dépendantes de la température et 

de l’humidité relative. Une humidité relative importante accélère dans les conditions réelles la 

conversion SO2 � SO4
2- qui suivrait sinon un processus sec (le seul envisagé par nous),  

comme le montrent Yao et al. [2003] sur Beijing. Il ressort de leur étude que la concentration 

en sulfate est supérieure en été à celle formée au printemps par suite de processus de 

conversion intra nuageux réalisés à des températures plus élevées. L’évaluation par Yao et al. 

[2003] d’une concentration estivale à 31.5 µg.m-3 en sulfate secondaire nous fournit ainsi une 

limite haute de l’ordre de grandeur de concentrations en sulfates à Beijing pour ces dernières 
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années. Le 29 avril le temps était plutôt clair sur Beijing et l’humidité relative plutôt basse (35 

% en moyenne), or nous simulons sur 24 heures une hausse de la teneur en sulfates de 4,0 à 

17,0 µg.m-3. Cette estimation, dans des conditions vraisemblablement favorables à une 

conversion sèche, entre dans le cadre des mesures de Yao et al.,[2003], ce qui conforte la 

crédibilité de nos résultats de concentrations en SO4
2-. 

 

 
 
 

  Hohhot    Beijing    Toyama  

 minéral SO2 SO4
2- BC  minéral SO2 SO4

2- BC  minéral SO2 SO4
2- BC 

 statistiques 
(µg.m-3) 

              

moyenne 235 4.15 1.09 1.07  188 37.2 4.05 4.00  32 11.6 5.38 1.16 

écart-type 183 5.28 1.80 0.74   123 23.4 5.32 2.49   40 6.64 2.87 0.71 

minimum 13 0.31 0.02 0.26  59 5.58 0.15 0.68  0 3.81 1.80 0.38 

maximum 715 21.5 7.64 3.03   618 85.0 18.30 9.45   145 31.0 12.5 3.13 

                           
 
 
 
Tableau 4.II – Statistiques récapitulatives des concentrations en aérosols (en surface) 
calculées du 27 Avril 00TU au 02 Mai 00TU sur les villes de Hohhot, Beijing et Toyama. 
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4.3 La capture du  SO2  par les  poussières minérales  
 

 

La chimie de transformation des produits soufrés se trouve modifiée par la présence 

éventuelle d’aérosol minéral naturel. En guise d’illustration, signalons que, pendant la 

campagne de mesures ACE-Asia, Ma et al., [2004], ont établi à partir de mesures effectuées 

sur l’Ile de Cheju, au Sud de la Corée, qu’environ 21% du CaCO3 présent dans les particules 

minérales désertiques étaient convertis en CaSO4 par réaction chimique avec l’acide 

sulfurique H2SO4 pendant le transport du mélange des deux espèces. De même, les analyses 

physico-chimiques d’échantillons collectés à Qingdao en octobre 1996 ont indiqué que 3.3-

12.2% de particules de poussière contenaient des ions sulfate (et 6,5-10,0% de nitrates) sur 

leur surface [Zhang, 2003]. 

 

Nous cherchons ici à rendre compte des captures de SO2 gazeux par les particules 

minérales lorsque ces poussières sont transportées depuis leurs déserts d’origines jusqu’aux 

zones géographiques polluées par les émissions anthropiques. Le terme de «capture» se 

comprendra comme un mélange interne entre les deux espèces, incluant aussi bien les 

hypothèses d’une adsorption sèche qu’humide, ce dernier processus était certainement le plus 

probable. Il n’est pas envisagé de capture des BC ou des sulfates secondaires par ces mêmes 

particules minérales et nous rappelons que la conversion SO2 � SO4
2- n’est pas modélisée, 

mais peut être raisonnablement supposée, pour la fraction de SO2 capturé par les poussières 

désertiques. 

Nous présentons une vue d’ensemble de la simulation, en reprenant les résultats du 28 

Avril au 2 Mai 2005, chacun à 00TU, c'est-à-dire en deuxième partie de matinée en temps 

local  (figures 4.17). Notons que, en toute rigueur si l’on suit l’hypothèse d’une conversion en 

sulfate du SO2 adsorbé, l’on devrait multiplier les concentrations en SO2 adsorbé par le 

facteur 1.5 pour obtenir la concentration en sulfate mélangé aux aérosols minéraux. 
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Figures 4.17.a – le 28 Avril 2005 à 00TU (08TL) 
Haut: concentrations en aérosol minéral (isocontours rouges) et surfaces des concentrations 

de SO2 adsorbé par le minéral (nuances jaunes et labels noirs). 
Médian: profils de concentrations des mêmes espèces  que la figure du haut, dans le plan de 

coupe vertical, en fonction de l'altitude par rapport au niveau de la mer. 
Bas: profils  de concentrations SO2 adsorbé par le minéral (nuances jaunes et labels noirs) et 

des concentrations en SO2 "libre" (isocontours et labels verts, maximum: 102 µg.m-3). 
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Figures 4.17.b – le 29 Avril 2005 à 00TU (08TL) 
Haut: concentrations en aérosol minéral (isocontours rouges) et surfaces des concentrations 

de SO2 adsorbé par le minéral (nuances jaunes et labels noirs). 
Médian: profils de concentrations des mêmes espèces  que la figure du haut, dans le plan de 

coupe vertical, en fonction de l'altitude par rapport au niveau de la mer. 
Bas: profils  de concentrations SO2 adsorbé par le minéral (nuances jaunes et labels noirs) et 

des concentrations en SO2 "libre" (isocontours et labels verts, maximum: 230 µg.m-3). 
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Figures 4.17.c – le 30 Avril 2005 à 00TU (08TL) 
Haut: concentrations en aérosol minéral (isocontours rouges) et surfaces des concentrations 

de SO2 adsorbé par le minéral (nuances jaunes et labels noirs). 
Médian: profils de concentrations des mêmes espèces  que la figure du haut, dans le plan de 

coupe vertical, en fonction de l'altitude par rapport au niveau de la mer. 
Bas: profils  de concentrations SO2 adsorbé par le minéral (nuances jaunes et labels noirs) et 

des concentrations en SO2 "libre" (isocontours et labels verts, maximum: 226 µg.m-3). 
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Figures 4.17.d – le 1 Mai 2005 à 00TU (08TL) 
Haut: concentrations en aérosol minéral (isocontours rouges) et surfaces des concentrations 

de SO2 adsorbé par le minéral (nuances jaunes et labels noirs). 
Médian: profils de concentrations des mêmes espèces  que la figure du haut, dans le plan de 

coupe vertical, en fonction de l'altitude par rapport au niveau de la mer. 
Bas: profils  de concentrations SO2 adsorbé par le minéral (nuances jaunes et labels noirs) et 

des concentrations en SO2 "libre" (isocontours et labels verts, maximum: 95 µg.m-3). 
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Figures 4.17.e – le 2 Mai 2005 à 00TU (08TL) 
Haut: concentrations en aérosol minéral (isocontours rouges) et surfaces des concentrations 

de SO2 adsorbé par le minéral (nuances jaunes et labels noirs). 
Médian: profils de concentrations des mêmes espèces  que la figure du haut, dans le plan de 

coupe vertical, en fonction de l'altitude par rapport au niveau de la mer. 
Bas: profils  de concentrations SO2 adsorbé par le minéral (nuances jaunes et labels noirs) et 

des concentrations en SO2 "libre" (isocontours et labels verts, maximum: 211 µg.m-3). 
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Les répartitions zonales des concentrations au niveau du sol de SO2 capturés par des 

poussières voient leurs extensions au Sud et à l’Est épouser l'avancée du panache minéral. En 

reprenant les cartes des figures 4.11 on s'aperçoit qu'au 28 Avril à 00TU les poussières 

désertiques abordent juste la zone polluée par le SO2 sur la Mer Bohai. La figure 4.17.a 

indique à cet endroit un maximum de 10.89 µg.m-3, valeur inférieure à celles qui vont suivre 

durant les jours à venir. Le 29, figure 4.11.b, les panaches sont mélangés sur une plus grande 

distance et la zone de chevauchement présente des maxima de 12.88 µg.m-3 sur la Mer Bohai 

et de 43.78 µg.m-3 en Corée occidentale alors que sur la mer du Japon, où les poussières ne 

sont pas concentrées à plus de 200 µg.m-3, la masse de poussières chargées en SO2 est 

inférieure à 4.40 µg.m-3. 

La simulation des flux de poussière a montré une émission notable à partir de la fin du 

30 Avril. Le 1 Mai, comme les gradients horizontaux de concentration en poussière au niveau 

des fronts Sud et Est sont très importants, le mélange ne s'opère que sur une ceinture d'environ 

200 km de profondeur. Le 2 Mai, les vents baissent d'intensité au Sud et les poussières sont 

transportées sur l'ensemble de la zone la plus polluée, en conséquence de quoi une fraction 

croissante de dioxyde de soufre est capturée par les particules minérales. Les maxima du Sud 

au Nord des côtes de la Mer de Chine varient de 92.88 µg.m-3 vers Shanghai à 40.93 µg.m-3 à 

l'Ouest de la Corée. 

Nous remarquons que, sur la Mer du Japon, les concentrations calculées au niveau de la 

surface sont inférieures à 7 µg.m-3.  Pour caractériser les captures de SO2 par des poussières 

susceptibles de se déposer sur le Japon, nous avons tracé les coupes verticales (zonales) de ces 

concentrations de SO2 « captifs ». Nous avons fixé le plan de coupe verticale suffisamment au 

Nord de la zone simulée (trait rose sur les cartes horizontales) pour que les profils observés 

soient représentatifs de transports susceptibles de polluer le Japon. Le plan Ouest-Est choisi 

passe au Nord de Beijing et rejoint la région de Toyama, c’est à dire qu’il coupe un ensemble 

de latitudes où les transports et les quantités de dérivés soufrés illustrent une situation 

régionale de pollution quasi permanente. La planche médiane des figures 4.17 superpose les 

concentrations en SO2 capturé par les poussières et les isocontours de concentrations en 

minéraux. Les sorties présentées au bas des figures 4.17 montrent les superpositions des 

mêmes concentrations de SO2 sur l’aérosol minéral avec, cette fois, les isocontours de 

concentrations de SO2 gazeux (libre). 

Les distributions, d'Ouest en Est, des deux évènements de poussière suivent des 

évolutions temporelles similaires. En effet, pour l’épisode du 28 Avril, les panaches de 

surface se distribuent selon l'ordre, toujours d'Ouest en Est : 



 - 184 - 

"minéral propre"  ►  "mélange de poussières et de SO2 "  ►  "SO2 libre" 

 

et il apparaît qu’on simule, globalement, à nouveau cette séquence pour l'évènement du 30 

Avril - 1 Mai. L’observation de toutes les séquences dans le plan vertical indique que, dans 

les heures qui suivent le passage d’un front de poussières désertiques d’Ouest en Est, le 

mélange entre le panache de SO2 et le panache d’aérosol désertique (du moins là où il est en 

quantité supérieure à 50 µg.m-3, valeur minimale des isocontours représentés) s'opère à 

chaque fois sur des couches atmosphériques qui gagnent en altitude, de 1500 à 2000 m les 29 

et 30 Avril et jusqu’à environ 4000 m le 1 Mai, avec, à ces altitudes maximales, des valeurs 

de concentration en SO2 capturé de l’ordre de 0.1 µg.m-3.  

Les concentrations de SO2 capturé par la fraction minérale diminuent très rapidement 

avec l’altitude, et plus vite, dans l’ensemble, que ne diminuent de leur côté les concentrations 

de poussières et de SO2 libre. Dans les basses couches des profils verticaux présentés, les 

maxima de concentration de SO2 captifs se répartissent surtout du Nord de la Mer Bohai 

jusqu’au Japon. Ces maxima sont de 1.83 µg.m-3 à Séoul le 28 à 21 TU et, pour l’ensemble du 

plan vertical toutes les 24 heures à 00 TU, 7.22 µg.m-3 le 28 Avril, 4.30 µg.m-3 le 29, 

4.34 µg.m-3 le 30, 4.77 µg.m-3 le 1er Mai et 9.07 µg.m-3 le 2 Mai 2005. 

 

La figure 4.18.a symbolise, par des surfaces circulaires pleines, l’évolution 

chronologique de la répartition verticale des concentrations de SO2 capturé par l’aérosol 

minéral à la verticale de Beijing. Les valeurs numériques sont précisées en quelques points. 

Les concentrations de SO2 capturé qui sont représentées sont comprises entre 10-3 et 5.10-1  

µg.m-3. Ces surfaces de rayons proportionnels aux concentrations peuvent aisément être 

comparées entre elles, afin d’avoir une idée des intensités relatives des captures dans le temps 

et de l’altitude où elles ont lieu. Comme le modèle n’apporte pas de poussières désertiques sur 

Beijing avant la fin de la journée du 27 Avril (TU) il est logique de n’obtenir aucune capture 

de SO2 sur du minéral avant le début du 28 Avril. Il est intéressant de noter que pendant la 

journée du 28, date où les concentrations de poussières en surface sont les plus élevées, la 

capture des SO2 évolue peu au cours du temps mais présente un profil vertical assez 

homogène entre 100 et 1000m. Les plus fortes concentrations de poussières polluées par le 

SO2 sont localisées entre la surface et 1500 m d'altitude dans les heures qui suivent l’apogée 

de la tempête de sable du 28 Avril en surface. Ces mélanges les plus quantitatifs ont lieu 

jusqu’à 4000-5000 m à la fin du 29 Avril (TU). Pour le second épisode, les valeurs calculées 

nous semblent trop faibles pour  signaler un mélange ayant des conséquences sensibles. 
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Figure 4.18.a – Représentation symbolique (sphères jaunes) des concentrations de SO2 
capturé par l’aérosol minéral : répartitions verticales (échelle logarithmique des altitudes en 
mètres) en fonction des dates TU, à la verticale de Beijing. 
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Figure 4.18.b – idem 4.18.a, à la verticale de Toyama. 
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Nous avons observé qu’à terme, tous les mélanges opérés sur le continent, dans le plan 

vertical d'étude, sont suivis d'un transport réparti en altitude et qui passe à la verticale du 

Japon. Ainsi, même si les concentrations de surface en minéral pollué par le SO2 sont 

relativement basses sur le continent et sur la Mer du Japon, la quantité verticale de ces 

poussières susceptibles d'être soumises aux modes de lessivages sub- ou intra- nuageux n’est, 

en revanche, pas négligeable et on peut supposer que cette pollution participera elle aussi aux 

pluies acides (dans l’hypothèse d’oxydation du SO2 capturé) et aux modifications des 

propriétés optiques et radiatives locales. 

La figure 4.18.b est construite comme 4.18.a, mais concerne la verticale de Toyama. On 

observe que les transports de poussières porteuses de SO2 sont calculés à partir du 29 Avril et 

connaissent ensuite deux maxima : l’un à partir du 30 à 15 TU, l’autre à la fin du 1er Mai.  Les 

valeurs calculées concernent de quantités inférieures à 1.3 µg.m-3. Ces valeurs sont trois fois 

plus importantes que celles calculées à Beijing. Il n’y a pas de lien direct à établir entre les 

aérosols à la verticale des deux villes mais on peut se demander, puisque beaucoup moins de 

poussières ne sont transportées à Toyama qu’à Beijing, si, en « contrepartie », l’aérosol 

minéral sur Toyama ne serait pas plus « agé » que celui sur Beijing, c'est-à-dire qu’il serait 

porté par une masse d’air davantage porteuse de SO2 sur une période plus longue ? Ce type 

d’analyse, cherchant à différencier quantitativement les historiques d’apports de polluants sur 

des sites ciblés, pourra faire l’objet d’études ultérieures. 
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4.4 Les trois types de polluants anthropiques 
 
 
Les polluants étudiés dans ce paragraphe sont, rappelons-le : BC, SO2 et sulfates issus 

de l’oxydation du SO2. Précisons que si, au paragraphe précédent, nous avons étudié le SO2 

capturé par les poussières désertiques, ici nous ne considérons plus que le SO2 gazeux 

« libre ». 

 
 
4.4.1 – Transports des polluants acides SO2 et SO4

2- 
 

Les champs horizontaux en surface de SO2 et de SO4
2- sont reportés respectivement sur 

les figures 4.11 et 4.12 présentées au paragraphe 4.2.1. Il apparaît immédiatement que les 

panaches horizontaux des deux polluants soufrés se juxtaposent partiellement, mais que les 

sulfates peuvent se rencontrer à des distances importantes de la périphérie des zones les plus 

concentrées en dioxyde de soufre. Les résultats de simulation de transports et de conversion  

SO2 � SO4
2- de Uno (http://atmet.com/html/workshop/presentations/uno.pdf) montrent que 

les concentrations de surface, en sulfates, mesurées en 4 stations insulaires autour du Sud du 

Japon varient typiquement entre quelques unités et 15-30 µg.m-3 et nos résultats s'inscrivent 

dans ces ordres de grandeur en ces sites éloignés des sources de SO2. En effet, les isocontours 

des concentrations en SO4
2- modélisées sur la Mer du Japon sont compris (fig. 4.12) entre 5 et 

40 µg.m-3. Des mesures ont été effectuées également dans l'Océan Pacifique. A 

approximativement 1000 km au Sud Est du Japon, des concentrations en nss-SO4
2- atteignant 

4 µg.m-3 ont été observées à la surface de l'océan, à la fin février 2002 [Fujitani et al., 2004]. 

 

 Nous proposons en complément de l’approche en surface, une carte des concentrations 

en  SO4
2-, cette fois à 1450 m d’altitude, où sont également indiquées les concentrations en 

eau condensée sous toutes ses formes (figure 4.19). Nous simulons peu d'hydrométéores vers 

cette altitude. Cela correspond à la réalité des observations faites sur le continent. Grâce aux 

images MODIS présentées au chapitre 3 (fig. 3.20), nous avons émis l’hypothèse que les 

nuages observés en fin de période d'étude devaient se situer au dessus de la couche de 

transport des particules minérales (i.e. au moins au dessus de 1500 m) et qu'ils devaient 

induire relativement peu de pluies puisque les panaches du 30 Avril – 1 Mai étaient peu 

affectés. 
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Figure 4.19 – Champs  des concentrations  en SO4
2- (µg/ m3 d’air, nuances de mauve et labels 

noirs) et en eau condensée (g/kg d’air, nuances bleues et labels gris) à 1450 m d'altitude. 
Situation modélisée à 00 TU (08 TL) les 29/04 (a), 30/04 (b) , 01/05(c) et 02/05/2005 (d). 
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Pour terminer la description des transports des composés soufrés, on illustre, sur un cas 

de figure, la répartition spatiale des SO4
2- et des SO2 en altitude, en reprenant le plan de coupe 

verticale employé déjà choisi au paragraphe 4.3 pour illustrer le couple minéral/SO2 (figure 

4.20). On note ainsi que l’extension verticale des composés soufrés peut atteindre des valeurs 

élevées. En particulier, les concentrations en sulfate peuvent atteindre plusieurs  µgm-3 à 5 km 

d’altitude, alors que le SO2, à ces mêmes altitudes, atteint 20 µgm-3. 

 

 

 
 
 
Figure  4.20 – le 30 Avril 2005 à 00TU (08LT) 
Concentrations en ions SO4

2- (CONC_SO4: isocontours violets et labels verts) et surfaces des 
concentrations en SO2 (CONC_SO2: nuances vertes, contour externe : 20 µg.m-3, et labels 
noirs), en fonction de l'altitude. 
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4.4.2 – Tendances communes aux concentrations des polluants sur les 3 villes d’étude 
 

Dans le but de quantifier les relations possibles de proportionnalité entre les 3 types de 

polluants anthropiques, Black Carbon, Dioxyde de Soufre et ions Sulfates, nous avons tracé à 

Hohhot, Beijing et Toyama, les nuages de points (figures 4.21) mettant en regard les 

concentrations volumiques de surface des 3 couples possibles de polluants : le SO2 par rapport 

au BC (SO2 vs BC), le SO4
2- par rapport au SO2 (SO4

2- vs SO2) et enfin le SO4
2-  par rapport 

au BC. Les seules réactions chimiques envisagées dans ce travail sont en relation directe avec 

la comparaison SO4
2- vs SO2, c'est pourquoi il est intéressant de savoir comment la 

dynamique et les différences de répartitions/intensités des zones émettrices des polluant 

primaires (BC et SO2) ont des conséquences sur les convergences ou divergences de 

concentrations respectives en 3 villes éloignées les unes des autres et représentatives de 

climatologies locales et de pollutions endogènes très différentes. 
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Figure 4.21.a – Comparaison des concentrations des 3 types de polluants calculées à Toyama 
 

 

Les nuages de points présentent des tendances linéaires visibles à l'œil nu, c'est pourquoi 

nous avons réalisé des régressions de type linéaires pour toutes les distributions. Les 

régressions linéaires utilisent la méthode des moindres carrés et associent à chaque droite son 

équation et son coefficient de régression linéaire R2. 
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Figure 4.21.b – Comparaison des concentrations des 3 types de polluants calculées à Beijing 
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Figure 4.21.c – Comparaison des concentrations des 3 types de polluants calculées à Hohhot 
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Comme nous l'avions déjà relevé, cette tendance à une relation linéaire systématique 

entre les gammes de concentrations de polluants différents est somme toute logique si l'on se 

souvient de la proximité globale des sources primaires de SO2 et de BC et les zones locales 

communes où ces cadastres présentent leurs flux propres les plus élevés et les plus faibles. 

A Toyama (fig 4.21.a), l'effet de distance depuis les sources continentales associé à une 

prise en compte chimique différente du modèle (BC inerte et SO2 réactif), sont probablement 

le facteur déterminant de la baisse de corrélation entre la pollution en BC et celle en SO2 par 

rapport aux corrélations de ce type calculées en Chine (R2 vaut environ 0.72 à beijing et 0.88 

à Hohhot). A contrario, les processus de vieillissement des masses d’air expliquent en partie 

pourquoi la corrélation entre sulfates et BC reste importante au Japon malgré l’effet de 

distance, l’épuisement des concentrations en SO2 participant au renouvellement des 

concentrations de SO4
2-. 

On constate que c'est justement en zone source de SO2, à Beijing (fig 4.21.b), que la 

concentration en SO2 est la moins en phase avec les ions sulfates. Ce constat illustre nos 

commentaires des chronologies comparées des concentrations de SO2 et de SO4
2- en surface et 

en charge colonne (fig. 4.14 et 4.15). Le polluant inerte BC, injecté dans l’air à flux constant 

est lui, bien corrélé à la fois au polluant primaire SO2 et aux SO4
2- (R2 > 070). 

A Hohhot (fig 4.21.c), loin des sources de SO2 et de BC, la corrélation est bien linéaire 

(R2 ~ 0.96) entre les maigres quantités de polluants soufrés qui sont parvenus à destination 

dans, certainement, les mêmes masses d'air. L'argument de l'éloignement aux sources 

d'émission (si on néglige la pollution locale) de flux similaires, conjugué à celui d'une 

comparaison entre des concentrations faibles et du même ordre de grandeur, peut expliquer 

pourquoi, à Hohhot, on constate des corrélations importantes (R2 > 0.80) entre deux 

catégories de polluants anthropiques qui sont pourtant chimiquement éloignés les uns des 

autres: (SO2/SO4
2-) et BC. 

 

En tout état de cause, ce type d’exercice qui consiste à comparer les corrélations qui 

peuvent exister entre différents polluants et aérosols sur des villes en Asie orientale nécessite 

des études statistiques documentées à partir de mesures sur le long terme pour contraindre des 

modèles qui chercheraient à proposer des climatologies locales de ces polluants [Wang et al., 

2003 ; Kato et al., 2004]. Nos comparaisons servent donc à analyser un comportement témoin 

des transports de 3 polluants sur une semaine du printemps 2005 et d’en conclure que nous 
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pouvons dorénavant appliquer ce modèle de polluants sur des périodes beaucoup plus 

longues. 

 

 

4.5 Caractérisations optiques des structures verticales des panaches de 
pollution  
 

 
4.5.1 – Analyses des Indices d’Aérosol TOMS à la lumière des propriétés optiques des 

charges colonnes de polluants 

 
Nous avons discuté des charges colonnes en poussières désertiques au paragraphe 3.2.3, 

afin de vérifier si celles-ci pouvaient convenablement rendre compte des indices aérosols 

TOMS (Aerosol Index AI). La correspondance qualitative est tout à fait convenable pour la 

première phase des journées étudiées: les 27-28-29 Avril. Le 30 Avril, un AI supérieur à 4 

indique une forte concentration d'aérosols absorbants répartis depuis le Nord Est de la Chine 

jusqu'au Japon, mais la charge colonne d'aérosol minéral que nous calculons sur cette zone 

semble présenter des valeurs trop basses pour, même qualitativement, pouvoir restituer cet AI. 

Nous avions admis la possibilité d'un retard pris dans la simulation des vents de surface par 

rapport à la météorologie réelle (§ 3.2.3). Ce déphasage de nos calculs a pour conséquence de 

ne produire des soulèvements au Nord Est de la Chine qu'à partir de la fin de la journée du 30 

Avril. 

Rappelons que l'AI TOMS est issu de la comparaison entre la rétrodiffusion réellement 

mesurée au niveau du sommet d’une couche troposphérique chargée en aérosols, et la 

rétrodiffusion théorique supposée être celle d'un air seulement empli de particules sphériques, 

purement diffusives. Cette approche semi-quantitative inclut, par conséquent, dans le même 

indice positif, les aérosols absorbants dans l'UV proche, c'est-à-dire essentiellement les 

signatures de tempêtes de sable ou celles d'incendies de forêt, les produits de feux de 

biomasse [Herman et al., 1997; Torres et al., 2002] ou encore des cendres volcaniques [Seftor 

et al., 1997]. Les aérosols non absorbants comme les sulfates et les sels marins sont, de leur 

côté, repérés par un AI négatif. 

Nous avons cherché à savoir si des aérosols de pollution pouvaient contribuer, à leur 

niveau, à l’indice TOMS supérieur à 4 observé à partir du 30 Avril 2005. Nous nous sommes 

interrogés sur la façon dont la capture du SO2 par les poussières minérales influe sur les 

valeurs de l'indice TOMS. Nous avons supposé qu’à terme, le SO2 capturé est oxydé en 
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sulfate. Dans l'atmosphère océanique à l'Est de la zone simulée, les ions sulfates portés par les 

poussières minérales rendent, de fait, ces dernières plus hygroscopiques [Iziomon and 

Lohmann, 2003], à la suite de quoi on peut s'attendre à des modifications des propriétés 

optiques des poussières. Mais il est très difficile de prévoir une tendance simple de cet effet et 

ce d'autant plus que la présence de sulfate induit des conséquences secondaires ou ternaires 

(en présence d’ammoniaque) sur les tailles et les possibilités de nucléations des particules 

[Korhonen et al., 2003], modifiant certainement encore les propriétés optiques du mélange 

final. Les sulfates  qui rendent les poussières hygroscopiques peuvent rendre, par conséquent, 

les molécules plus sphériques et renforcer leur aspect diffusif. Or, nous verrons au paragraphe 

suivant, qu’en milieu à très forte humidité relative, les sulfates sont caractérisés par des 

sections efficaces d’extinction très élevées. Nous ne pouvons donc pas quantifier de façon 

certaine, le sens dans lequel le SO2 capturé par les poussières contribue à l’AI. 

Autre hypothèse mieux quantifiable pour expliquer une modification de l'AI TOMS par 

une pollution anthropique: les BC mélangés, de façons externes et internes, avec d'autres 

aérosols [Chylek et al., 1995; Jacobson, 2001]. Cette hypothèse est motivée par le fait que 

l'algorithme TOMS, comme nous l’avons rappelé, ne peut pas distinguer les fractions 

minérales et carbonées dans le contenu d'un mélange d'aérosols, ce qui induit par exemple des 

erreurs d'interprétation dans la région du Sahel en hiver quand les mélanges feux-poussières 

sont possibles [Torres et al., 2002]. Comme l'ont établi Chuang et al. [2003], l'implication des 

matières carbonées dans une possible modification de la section efficace d'absorption des 

aérosols minéraux est difficile à établir de façon systématique. Mais les mesures de terrain 

réalisées pendant quatre journées de tempêtes de sable, au printemps 2001 sur Chine-Corée-

Japon, montrent une synchronisation de facto entre l’accroissement des propriétés absorbantes 

des aérosols submicroniques et l’augmentation de la concentration de poussières minérales en 

présence de particules carbonées. Nous pouvons simplement suggérer que cette tendance se 

répercute directement sur les AI. En effet, une augmentation de l'absorption conjointe des BC 

et des poussières minérales devrait résulter en une diminution de la reflectivité de ces deux 

espèces et donc devrait provoquer une hausse de l'AI. Nous avons constaté que les transports 

de ces deux types d'aérosols absorbants se rejoignaient au Nord-Est de la zone simulée (avec 

des concentrations en BC supérieures à 30 µg.m-3 en zone source en Corée) à partir du 30 

Avril, en conséquence de quoi nous pensons que les BC ont pu contribuer, au sein de ces 

mélanges, à l'AI élevé proposé par TOMS sur cette région aux mêmes dates. 
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Figure 4.22.a – Champs horizontaux, vers 1450 m d’altitude, des concentrations volumiques 
en poussières minérales (isocontours rouges) et de SO2 capturé par l’aérosol minéral 
(nuances oranges).  Situation modélisée à 00 TU (08 LT) le 30 Avril 2005. 
 

 
Figure 4.22.b – le 30 Avril 2005 à 00TU (08LT) - Concentrations en BC (CONC BC: nuances 
de gris) et en poussières minérales (cmass: isocontours rouges), en fonction de l'altitude. 
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Que peut-on déduire, comme conséquences, de la coexistence régionale des aérosols 

désertiques, des BC et des sulfates ? 

Nous avons constaté sur les coupes horizontales la présence d’ions SO4
2- calculés jusqu’à près 

de 80 µg.m-3 au Sud de la Corée le 30 Avril. Les BC qui sont également présents sur cette 

région auront tendance à accroître l'AI tandis que les sulfates auront tendance, si l’humidité 

n’est pas trop élevée, à le réduire. Or, l'AI est une fonction rapidement croissante de l'altitude 

à laquelle est détectée la réflectivité UV. Ainsi, TOMS peut complètement manquer un 

panache constitué de particules absorbantes mais circonscrit à un transport de surface masqué 

par d'autres aérosols ou hydrométéores à son zénith [Huebert et al., 2003], tout comme il peut 

quantifier un transport d'aérosol minéral ou carboné comme intensément chargé en poussières 

si celui-ci s'effectue à haute altitude [Kubilay et al., 2005]. Il se trouve que, pour le 30 Avril à 

00TU, nous simulons des concentrations de poussières minérales formant un panache 

horizontal à 1450 m d’altitude de concentration dépassant les 135 µg.m-3 entre la Corée et le 

Japon (figure 4.22.a) alors que la concentration de surface est légèrement inférieure à cette 

estimation (figure 4.11.c). Cette concentration notable en altitude irait dans le sens d’un AI 

élevé sur ce secteur. Malgré tout, l’aérosol minéral ne peut pas expliquer à lui seul ces valeurs 

d’AI car, dans le même temps, sur la Mongolie, les concentrations en minéral en altitude sont 

encore supérieures à celles calculées sur l’océan alors que l’AI n’y dépasse pas 3. La 

participation des SO2 capturés par les poussières agit dans un sens que nous ne maîtrisons pas, 

mais il n’en demeure pas moins que le panache d’altitude porteur d’aérosol minéral au-dessus 

de la Mer du Japon subit un mélange au moins externe avec les BC et les sulfates, mélange 

qui n’existe pas au-dessus de la Mongolie. Or, et pour finir, Huebert et al. [2004] ont montré, 

à partir de données ACE_Asia, que, dans la troposphère libre, le ratio des carbones totaux sur 

les nss sulfates varie de 3.2 à 6.0, c’est-à-dire que les aérosols carbonés (absorbants) sont 

beaucoup plus concentrés que les nss sulfates (diffusants) dans la haute troposphère. Sur les 

figures 4.20 et 4.22.b on simule des altitudes similaires de panaches de BC et de composés 

soufrés qui sont du même ordre de grandeur, on ne peut donc pas rendre compte d’un tel 

contraste de concentrations mais juste d’un apport de BC en altitude supérieur à ce que 

calculent la plupart des autres modèles.  
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Les figures 4.23 et 4.24 montrent les simulations de charges colonnes en BC et SO4
2- les 

29 et 30 Avril, et l’on se reportera aux figures 3.12.c et 3.12.d pour les charges colonne en 

aérosol minéral. Pendant la journée du 29 Avril, en plus de la présence des poussières 

minérales (fig. 3.12.c) entre la frontière Chine Mongolie et la Mer Bohai, on distingue 

nettement les simulations de colonnes intégrées de polluants anthropiques à la verticale de la 

région de Beijing (fig 4.23), précisément là où l’AI est maximal. Pour le 30 Avril, les aérosols 

minéraux décrivent une colonne verticale disséminée d’Ouest en Est entre un maximum de 

1.0 g.m-2 sur le désert d’Horqin et environ 0,4 g.m-2 en direction du Japon, au Nord Est de la 

carte (fig. 3.12.d). La figure 4.24 montre que, sur cette même région où l’AI prend des valeurs 

supérieures à 4, nous simulons le 30 Avril la présence de colonnes de BC en quantités 

supérieures à 0.02 g.m-2 (12TU) ainsi que de charges colonnes en SO4
2- supérieures à 0.02 

g.m-2 aux mêmes endroits. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.23 – le 29 Avril 2005, à 03TU (11LT) : images de gauche, et à 15 TU (23 LT) : 
images de droite – Charges colonne en BC (images du haut, échelle de 1000 à 20000 µg.m-2) 
et ions SO4

2- (images du bas, échelle de 5000 à 95000 µg.m-2), comparées à l’image d’indice 
d’aérosol TOMS (au centre) pour le 29 Avril 2005. 
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Figure 4.24 – le 30 Avril 2005, à 03TU (11LT) : images de gauche, et à 12 TU (20 LT) : 
images de droite – Charges colonne en BC (images du haut, échelle de 1000 à 20000 µg.m-2) 
et ions SO4

2- (images du bas, échelle de 5000 à 95000 µg.m-2), comparées à l’image d’indice 
d’aérosol TOMS (au centre) pour le 30 Avril 2005. 

 

 

Pour conclure, on peut suggérer que lorsque le mélange, au moins externe,  

(poussières/BC/SO2/SO4
2-) a effectivement eu lieu, des BC devaient probablement être 

transportés en altitude. Ces BC ont, d’une part, augmenté l’AI par leurs propres 

caractéristiques optiques et, d’autre part, pu masquer les effets radiatifs des ions sulfates qui 

eussent tendu à diminuer l’AI. 

 



 - 199 - 

4.5.2 – estimations des épaisseurs optiques des colonnes de polluants et comparaisons 

aux données optiques de terrain 

 
La représentation du cycle des aérosols pris en compte dans cette étude se doit de 

trouver une validation dans les observations des propriétés optiques de ceux-ci. Nous avons 

approfondis l’emploi des AI TOMS au paragraphe précédent en concluant que certaines 

interprétations de nos résultats mises en perspectives avec cet outil satellitaire restent 

spéculatives. Nous entreprenons maintenant une analyse plus quantitative basée sur des 

données radiométriques acquises en surface : épaisseurs optiques (AOT) et exposants 

d’Angström. 

 

• Principe de calcul des AOT. 

 

Afin d’approcher les ordres de grandeur ainsi que les variations temporelles des 

épaisseurs optiques que peuvent impliquer les colonnes d’aérosol dont nous calculons les 

concentrations, nous avons adopté la simplification suivante : chacun des quatre types 

d’aérosols étudiés se voit attribuer une section spécifique d’extinction σj ext, en m2.g-1. La 

section (ou surface) spécifique d’extinction cumule, en une unique variable physique, les 

aptitudes spécifiques de l’aérosol à absorber et diffuser les ondes du spectre UV-visible-IR 

portées par le rayonnement solaire. L’intérêt essentiel de σj ext réside dans sa simplicité 

d’emploi car il suffit de multiplier cette caractéristique d’un aérosol de l’espèce j par sa 

charge colonne Cj (en g.m-2) pour obtenir immédiatement l’épaisseur optique τ j  

correspondante : jjj C.extστ = . 

Il nous faut cependant reconnaître que cette simplification s’effectue au détriment d’une 

détermination rigoureuse et complète de σext car, comme le développent par exemple 

D’Almeida et al. [1991] et Seinfeld et Pandis [1998], ce coefficient dépend dans les basses 

couches atmosphériques non seulement de la nature chimique de l’aérosol mais aussi, entre 

autre, de la longueur d’onde à laquelle il est soumis [Fialho et al., 2005], de sa géométrie 

réelle (depuis la distribution collective en tailles granulométriques [Chin et al., 2002 ; 

Kalashnikova and Sokolik, 2002]] jusqu’aux structures individuelles éventuellement fractales, 

[Kasparian, 1997]) et de la façon dont il peut être aggloméré à d’autres espèces en phase 

aqueuse ou solide [Martins et al., 1998 ; Ricard, 2001]. 



 - 200 - 

Signalons, pour ce qui concerne notre corpus restreint d’aérosols, que les sulfates ont 

une diffusivité rapidement croissante avec l’humidité relative [Lowenthal et al., 1995, Carrico 

et al., 2003] et que si les sulfates sont coagulés sur des BC, la capacité absorbante de ces 

derniers augmente d’un facteur 2 à 2.5 par rapport  à celle qu’ils possèdent en air libre ou au 

sein d’un mélange externe [Sato et al., 2003]. Une majeure partie des aérosols de pollutions 

émis dans un contexte urbain ou continental est transporté sur les côtes océaniques ainsi qu’au 

dessus des mers. Dans une atmosphère à 80 % d’humidité relative (RH), Li et al. [2001] ont 

paramétrisé en détail les propriétés optiques de différents aérosols sulfatés. Dans une 

approche moins exhaustive, Penner et al., [2002] ont pris comme valeur de référence σSO4 ext = 

9.94 m2.g-1 mais précisent que la section spécifique d’extinction atteint σSO4 ext = 44.0 m2.g-1 si 

l’humidité relative est de 99 %. Pour RH = 40 %, les auteurs ont utilisé σBC ext = 11.4 m2.g-1 

dans leurs simulations d’impacts radiatifs des aérosols et ils considèrent que pour RH = 99% 

les Black Carbon ont une aptitude à absorber le rayonnement quantifiée par σBC ext = 16.9 

m2.g-1. 

La section spécifique d’extinction des poussières minérales dépend tout particulièrement 

de leurs dimensions. Les aérosols minéraux sont intrinsèquement non sphériques mais si on 

caractérise malgré tout chacun d’entre eux par un rayon géométrique « équivalent », leur 

section spécifique σd ext est une fonction rapidement décroissante de ce rayon approché. 

Nous avons fixé la section spécifique d’extinction de la fraction du SO2 capturé par le 

minéral, à une valeur égale à celle des sulfates, suivant en cela l'hypothèse, déjà évoquée, 

d'une oxydation, à terme, du SO2 capturé par les poussières. 

Le tableau 4.III , ci-après, récapitule les valeurs bibliographiques de sections efficaces 

d’extinctions (la plupart établies entre 500 et 600 nm) grâce auxquelles nous avons fixé notre 

choix des σj ext  représentatives des extinctions produites par les quatre aérosols. Ces valeurs 

ont été arrêtées à : 

 

Sulfates: σSO4 ext = 8 m2.g-1;   Black Carbon: σBC ext = 12 m2.g-1; 

Poussières minerales: σd ext = 1 m2.g-1;     Sulfates sur poussières: σsulfate/d ext = 8 m2.g-1 . 
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minéral 
 

sulfates 
 

BC 

σd ext      
(m2.g-1) 

références   
observations 

 

σSO4 ext      
(m2.g-1) 

références   
observations 

 

σBC ext      
(m2.g-1) 

références   
observations 

0.2  ~  0.4       
1.0  ~  2.0  

Tegen and 
Fung, 1995              
(1-10 µm)         
(<1 µm)  

2.5  ~  7.5 
Charlson et al., 

1992  

14  ~  25  Liousse et al.,1993             
(milieux urbains) 

 5  ~  16 Clarke et al., 
1996  9 Seinfeld et Pandnis, 

1998 
0.9  ~  1.3 Clarke et al., 

1996 
 5  ~  12 Chin et al., 

1996  5  ~  22  Martins et al., 1998 

 

4.9  ~  6.0   Schwartz, 2002  
(sulfates 

d'ammonium)  

5.0  ~  9.3  

Lavanchy et al., 
1999                             

(zone rurale 
continentale) 

0.08  ~  1.70       
0.09  ~  4.77      
0.14  ~  3.29   

Haywood et 
al., 1999   

  11 Cooke et al., 1999 

0.017 ~ 1.303 Collins et al., 
2002   10 Tegen et al., 2000 

~ 0.3 Clarke et al., 
2004 

 

7.35  ~  12.2 
Penner et al., 

2002                      
(ref. citées) 

 
8.9  ~  10 Penner et al., 2002                

(ref. citées) 

 
 
Tableau 4.III – Sections spécifiques d'extinctions pour les poussières minérales (σd ext), les 
sulfates (σSO4 ext) et les black carbon (σBC ext ), d'après la littérature. 

 

 

 

• validation des AOT issues du modèle à l’aide des données du réseau AERONET : 

AOT et exposant d’Angström  

 

Nous calculons toutes les 3 heures, du 27 Avril au 02 Mai 2005 à 00TU, les AOT 

caractéristiques des colonnes d’aérosols au zénith des lieux d’étude selon la formule simple : 

∑
=

=
4

1j
jj C.AOT extσ  où l’indice j représente chacun de quatre aérosols de notre panel 

(Poussières minérales, sulfates capturés sur les poussières, SO4
2-, BC). Nous faisons 

apparaître, dans les chronologies des AOT, la partition des AOT propres à chacun des quatre 

aérosols pour estimer celui (ou ceux) qui domine l’extinction du rayonnement à venir 
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jusqu’au sol. Ces AOT simulées sont comparées aux séries chronologies des AOT et des 

exposants d’Angström fournies par le réseau de photomètres AERONET. 

Ce type d’exercice a été mené à la suite de la campagne ACE-Asia réalisée au printemps 

2001. Tsai et al., [2004] ont effectués des mesures aériennes afin d'en déduire les répartitions 

spatiales des concentration d'aérosols regroupés en deux catégories de tailles sur- et sous-

micronique. Pour distinguer globalement ces deux classes d'aérosols les auteurs ont employés 

des surfaces spécifiques de diffusion (scattering) fixées respectivement à 0.8 ± 0.4 m2.g-1 et 3 

± 1 m2.g-1. Une étude  distinguant comme nous quatre aérosols : minéral, sels marins, SO4
2- et 

BC a été mené pour comparer modèles et mesures [Takemura et al., 2003]. Dans cette étude, 

les résultats proposés calculent les moyennes quotidiennes des effets radiatifs sur des 

extensions géographiques aux dimensions des principales mers de Chine, du Japon, et du 

Pacifique Nord. De même, des comparaison de modèle avec des données de photomètre et de 

satellites ont servi à quantifier l’impact global, à l’échelle de l’hémisphère Nord, des 

émissions d’aérosols Est-asiatique produits au printemps 2001 [Chin et al., 2004]. Nous nous 

distinguons donc de ces travaux dans le sens où notre ambition n’est pas de comparer des 

moyennes d’épaisseurs optiques à de larges échelles temporelles et spatiales mais de 

confronter directement les valeurs en temps réel mesurées aux périodes diurnes en chaque 

site, à nos résultats à 3 heures d’intervalles. 

Différentes méthodes photométriques sont possibles pour déterminer les épaisseurs 

optiques. Certaines valeurs sont déduites d'appareils installés au sol (réseaux AERONET, 

SKYNET etc), d'autres sont déduites d'observations satellitaires et les corrélations nécessaires 

entre ces deux approches font l'objet d'études spécialisées [Sundar and Wang, 2004]. Ces 

auteurs montrent la proximité des résultats obtenus, sans pour autant, bien sur, qu’il y ait 

concordance parfaite (corellation linéaire entre 85 et 95% en zone aride du Nord de la Chine). 

Nous exploitons, ici, exclusivement des données acquises par des photomètres installés en 

divers sites de surface. Nous reprenons dans ce paragraphe les données AERONET 

directement accessibles en ligne et que nous avions déjà employées dans le but de 

diagnostiquer la présence d’événement de poussière au printemps 2005 (§ 3.2.3): 

Dalanzadbag en Mongolie, Beijing, Liangning au Nord Est de la Chine (fig. 3.3), Gwangju en 

Corée du Sud et Osaka au Japon. 

 

Les données d’épaisseurs optiques sont proposées sous 3 niveaux de qualités 

différentes : les niveaux 1.0, 1.5 et 2.0. Bien qu'il soit préconisé de publier des résultats basés 

sur les valeurs de niveau 2.0 (T.F. Eck, communication personnelle), nous avons sciemment 



 - 203 - 

pris le parti (et le risque) d'exploiter directement les données « brutes » d’AOT de niveau 1.0 

car les post-traitements des niveaux 1.5 et 2.0 ont tendance à lisser les variations horaires des 

AOT en supprimant certaines valeurs importantes (qui pourraient être dues à des nuages) ce 

qui nous éloignerait de notre idée de rendre compte "en temps réel" des transports des 

aérosols asiatiques. Par souci de lisibilité, nous n'avons pas représenté l'ensemble des AOT 

établies pour chacune des quatre ou cinq longueurs d'onde détectées par les photomètres, mais 

utilisé les AOT à 500 nm (Dalanzadbag, Liangning) ou 675 nm (Beijing, Gwangju, Osaka) à 

chaque pas de temps. Cela dit, pour ne pas perdre d'information sur la nature de l'aérosol via 

sa réponse spectrale, nous traçons en complément de l'AOT moyenne, l’exposant d'Angström 

caractéristique de l'ensemble de l'aérosol observé à chaque instant. 

La sensibilité spectrale de l’AOT renseigne sur les tailles moyennes des aérosols qui 

contribuent à cette AOT, c’est pourquoi notre étude exploite l’exposant d’Angström α  

[Angström, 1964] défini comme une grandeur sans dimension proportionnelle aux épaisseurs 

optiques produites par l'aérosol à deux longueurs d'onde distinctes suffisamment éloignées 

l'une de l'autre. Par définition :  























=

1

2

2

1 lnln
λ
λ

τ
τ

α
λ

λ
  où 1λτ  (respectivement 2λτ ) est l’épaisseur 

optique réalisée à la longueur d’onde 1λ  (resp. 2λ ). 

Nous avons utilisé les exposants d’Angström calculés par AERONET pour les longueurs 

d’onde 1λ =500 nm et 2λ = 870 nm. 

Le plus souvent, lorsque α tend vers zéro, la taille des aérosols s’inscrit dans les modes 

d’accumulation et le mode grossier, et inversement quand α  vaut quelques unités la taille des 

aérosols tend vers des modes très fins, voire des dimensions moléculaires. A titre 

d’illustration, une couche d’aérosols désertiques expulsée du continent Nord-Africain est 

repérée en altitude à la verticale de la Grèce par un exposant d’Angström moyen de 0.4 

[Gerasopoulos, 2003]. De façon générale, les observations AERONET fournissent des 

exposants d’Angström inclus dans un intervalle de 0.1 à 0.7-0.9 pour des particules minérales, 

depuis les zones désertiques jusqu’aux mélanges avec d’autres aérosols, et dans un intervalle 

de 1.2 à 2.5 pour des aérosols de pollution urbains [Dubovik et al., 2002 ; Smirnov, 2002]. 

Comme valeurs intermédiaires, α  = 0.95-1.02 encadrent les valeurs moyennes établies en 

décembre 2000 sur l'île d'Amami-Oshima à la pointe Sud du Japon, indiquant par là un 

mélange de petites et grosses particules, tandis qu’en présence d'aérosol désertique, l’exposant 

d'Angström moyen tombe à 0.66 [Sano et al., 2003]. 
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� Beijing 

La figure 4.25 présente, sur les mêmes échelles pour les observations et les simulations, 

les historiques des épaisseurs optiques calculées à Beijing ainsi que les AOT et valeurs des 

exposants d'Angström α observés à la verticale de cette ville. 

 
 
Figure 4.25 – Historique des AOT calculées à Beijing du 27 Avril au 02 Mai 2005 à 00TU, 
avec la partition des aérosols impliqués dans ces valeurs, orange : minéral ; gris : BC ; vert : 
sulfates ; jaune: sulfate sur minéral (très peu marqué sur Beijing). 
Observations AERONET à Beijing: les AOT sont les symboles bleus pleins (échelle de droite) 
et les exposants d’Angström α  sont les symboles bleus clairs (échelle de gauche). 
 

 

Les AOT simulées sur Beijing valent, en moyenne sur 5 jours, τ Beijing = 0.65 ± 0.31 

(moyenne ± écart-type), avec un minimum d'épaisseur optique à 0.18 avant le premier épisode 

de tempête de sable et un maximum à 1.67 le 27 Avril à 18TU (02 LT le 28 Avril) pendant 

cette tempête. Pour le printemps 2001, l'épaisseur optique à 500 nm était en moyenne 0.68 ± 

8% ou 0.81 ± 94% selon la méthode de calcul utilisée [Xia et al., 2005]. Nos valeurs 

s'inscrivent exactement dans les moyennes mensuelles d'épaisseurs optiques à Beijing 

déterminées, pour Avril-Mai et entre 1980 et 1994, par Qiu and Yang [2000] : 0.58 – 0.59. 
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Sachant que notre étude comporte, toutes choses égales par ailleurs, plus d'événements de 

tempêtes de sable que l'étude citée, nos résultats  se situent dans les valeurs hautes des AOT 

sur Beijing.  

Les mesures AERONET étant par essence des observations diurnes, on ne dispose de 

points de contrainte que pendant environ la moitié des journées étudiées. Pour autant, les 

évolutions sur la douzaine d'heures de jour local (de 00TU à 12 TU approximativement) 

suivent jour après jour les profils des AOT que nous avons calculés. Les valeurs observées et 

simulées du 28 et du 30 Avril correspondent entre elles en fin de journée mais les données 

AERONET du 29 sont supérieures à nos calculs. Les épaisseurs optiques inférieures à 0.6, 

avant et après les transports de poussière, correspondent très bien avec les données 

AERONET de Beijing. 

Les exposants d'Angström observés sur Beijing nous permettent de constater que la 

partition calculée des aérosols censés contribuer aux AOT heures après heures sont elles aussi 

du domaine du plausible. Dans les heures qui précèdent l'arrivée de la 1ere tempête de sable, 

l'épaisseur optique entre 0.2 et 0.6 montre la composition d'un air plutôt peu pollué et les 

valeurs de α indiquent que cette pollution est mixte anthropique/minérale, mais dominée 

malgré tout par cette dernière espèce. 24 heures plus tard, les exposants d'Angström sont 

négatifs: c'est l'aérosol grossier qui domine, preuve incontestable du passage de la pollution 

minérale comme nous le simulons. Le 29 et plus encore le 30 Avril, la recrudescence des 

contributions anthropiques que nous calculons dans les AOT est manifeste et soulignée par 

l'accroissement significatif de α. Enfin, après le deuxième passage de poussières, on retrouve 

les 1 et 2 Mai, les caractéristiques optiques d'un aérosol mélangé (α dispersé entre -0.2 et 

+0.5). 

En conclusion, notre restitution simplifiée de la caractérisation optique du cycle des 

aérosols naturels et anthropiques sur Beijing nous semble tout à fait pertinente, au moins dans 

le contexte de notre cas d'étude. 

 

� Dalanzadgab 

Ce site de mesure se situe au Sud de la Mongolie, à proximité des zones sources des 

déserts de Gobi. Il n'est donc pas surprenant de constater que l'épaisseur optique que nous 

calculons à cet endroit soit caractéristique d’un aérosol d'origine minérale (figure 4.26). 

Nos calculs d'épaisseur optique suivent correctement les variations des valeurs 

observées pour le 1er événement des 27-28 Avril. La signature spectrale le 28 (α <0), montre 
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qu'il s'agit bien d'un transport de particules minérales. Nous avons, par contre, sous-estimé la 

charge d'aérosol minéral car l'épaisseur optique observée atteint un pic représentant le triple 

de celui que nous calculons à quelques heures près. A ce propos, signalons que, c'est la 

proximité géographique des sources qui rend très difficile une synchronisation correcte des 

extrema calculés avec ceux qui sont observés. Ainsi, le site de mesure peut détecter des 

épiphénomènes que notre maillage spatio-temporel ne peut pas prendre en compte. 

Nous rendons compte de façon très correcte d'un épisode de transports de poussières le 

29 Avril. Les journées suivantes montrent de fortes variations des AOT observées que nous 

retrouvons correctement en terme d'ordre de grandeur, mais de façon plus lissée dans le 

temps, avec une composante majoritairement minérale en milieu de journée en temps local. 

 

Figure 4.26 – Idem 4.25, Historique des valeurs  AOT et α  à  Dalanzadgab (Mongolie) 
 

 

� Liangning 

Liangning (aussi orthographié Liaoyang), ville chinoise au Nord de la Baie Bohai, est 

une ville à la fois polluée par des émissions anthropiques locales et exposée aux transports de 

poussières provenant des désert de l'Est-Gobi et tout particulièrement des déserts d'Horqin , 

d'Otindag et d'Hulun Buir (fig. 2.10). L'analyse de la figure 4.27 montre pour les journées du 

27 et du 28 des épaisseurs optiques calculées selon une tendance contraire aux observations. 
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Si les exposants d'Angström suggèrent une pollution dans un mode grossier, les AOT que 

nous calculons semblent avoir une journée de décalage avec celles qui sont observées. Soit 

nous sous-estimons un transport de poussière survenu le 27, ce qui n'est pas impossible 

d'après une image MODIS (non présentée) et bien que l'image TOMS de ce jour ne présente 

aucun AI pour cette région, soit le transport de poussière du 28 Avril est calculé comme 

passant trop au Nord par rapport au transport réel, ce qui est possible là encore au vu de la 

photographie satellite de la figure 4.28, soit enfin les rares AOT de niveau 1.0 (entre 08:58 

TU et 09:52 TU) sont biaisées par le passage des nuages et ne représentent pas forcément les 

AOT de toute la journée du 28. 

 
Figure 4.27 – Idem 4.25, Historique des valeurs  AOT et α  à  Liangning (Chine) 

 

 

Les journées du 29 et du 30 Avril sont en revanche beaucoup mieux documentées et 

nous constatons la convergence de nos calculs d'AOT avec les mesures, aussi bien en valeurs 

absolues qu'en évolution chronologique. Il est fort probable que nous sous estimions la charge 

en poussières minérales le 30 car nous n'obtenons que la moitié du pic d'AOT observé et nous 

savons que nous sous estimons pour ce jour là les émissions de poussières désertiques au 

Nord Ouest de Liangning. Ce "retard de phase", déjà diagnostiqué, explique pourquoi nous 
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surestimons à contrario l'AOT 24 heures plus tard en attribuant de plus à celle-ci une cause 

minérale alors que les exposants d'Angström montrent la présence d'aérosols plus fins. Les 

résultats de simulation pronostiquent une intrusion conséquente de sulfates le 30 Avril, mais 

nous ne pouvons aller plus loin ici quant à leur participation relative à l'épaisseur optique, 

puisque nous sous-estimons certainement la contribution du mode minéral au même moment. 

 

 

 
 
Figure 4.28 –Extrait d'image satellite MODIS réalisée le 28 Avril 2005 à 03TU. Localisation 
des sites Aeronet de Beijing, Liangning et Gwangju. 

 

 

En conclusion, les amplitudes des AOT simulées sont comprises entre 0.06 et 1.69 (en 

moyenne : τ Liangning = 0.73 ± 0.49) et sont conformes aux observations en moyenne sur 5 jour. 

Par exemple, Xia et al. [2005] estiment à 0.60 ± 63 % l'AOT moyenne au printemps 2001 à 

Shenyang, ville à moins de 100 km au Nord-Est de Liangning.  Si les ordres de grandeurs 

moyens sont corrects, en revanche nos résultats pâtissent a priori de désynchronisations par 

rapport aux événements réels, ce qui incriminerait en dernier ressort la qualité du cadastre des 

sols pour les déserts les plus proches de Liangning. 

 

� Gwangju 

Nous rappelons aussi, sur la figure 4.28, la position géographique de la ville de Gwangju 

(aussi orthographié Kwangju) pour laquelle les graphiques d'AOT et de exposants d'Angström 

sont reportés figure 4.29. Le rôle des ions SO4
2- est manifeste dans l'AOT simulée (avec nos 

choix de surfaces spécifiques d'extinction) puisqu'ils contribuent en moyenne à 62 % de 

l'AOT totale moyenne τ Gwangju = 0.42 ± 0.16. On note que les BC participent également à 

chaque instant à l'AOT, le caractère très absorbant des BC, même par rapport au SO4
2-  est 

contrebalancé par les concentrations très supérieures des seconds par rapport aux premiers. 
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Figure 4.28 – Idem 4.25, Historique des valeurs  AOT et α  à  Gwangju (Corée) 
 

 

Les valeurs des AOT horaires sont conformes entre elles tant en ce qui concerne les 

valeurs elles-mêmes, que les évolutions temporelles. De plus, les deux épisodes de poussières 

sont, eux aussi, fidèlement interprétés par nos calculs puisque l'aérosol minéral n'apparaît 

contribuer de façon significative aux AOT qu'aux dates attendues, et que les exposants 

d'Angström diminuent dans l'ensemble (la variabilité horaire restant importante) à partir du 29 

Avril puis à partir du 1 Mai, dates à partir desquelles nous simulons des arrivées de poussières 

désertiques.  

Ces remarques sont également applicables, dans l'ensemble, aux simulations à Osaka 

(figure 4.29) à l'exception de la tendance observée à partir du 1 Mai pour laquelle nous ne 

disposons pas de suffisamment de données d'observations pour critiquer nos propres 

modélisations. On calcule une AOT moyenne sur les 5 jours de τ Osaka = 0.33 ± 0.18 avec des 

valeurs comprises entre des extrêmes valant 0.09 et 0.77. Si l'on en croit nos estimations, les 

sulfates contribuent à hauteur de 73 % à l'AOT moyenne sur 5 jours. La période de 
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contribution majeure des poussières minérales (29-30 Avril) aux AOT montre une journée de 

retard par rapport aux pics calculés sur le continent, ce décalage s’interprétant comme la durée 

nécessaire au nuage de poussière pour atteindre le Sud du Japon. La permanence de la 

pollution anthropique calculée à Osaka par rapport à l'intermittence de la pollution naturelle 

s’explique par le fait que les aérosols minéraux effectuent des transports à longues distances 

alors que les polluants anthropiques sont produits localement à flux constant. 

 

Figure 4.29 – Idem 4.25, Historique des valeurs  AOT et α  à  Osaka (Japon) 
 

 

 

Nous avons pu bénéficier de données d'observation d'épaisseurs optiques et d'exposants 

d'Angström à Toyama en dehors du réseau AERONET. A notre demande, le professeur 

Kazuma Aoki, qui participe au réseau d'observations SKYnet (http://skyrad.sci.u-

toyama.ac.jp/index.html) nous a transmis ses données relatives à notre période de simulation. 
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Figure 4.30 – Idem 4.25, Historique des valeurs  AOT et α  à  Toyama (Japon) 
 

 

Malheureusement, comme le regrette aussi le Pr. Aoki, le système d'observation n'a été 

opérationnel que pendant la journée du 30 Avril, avec quelques mesures en plus le 1er Mai. 

Nous sommes donc réduits à ne comparer nos calculs d'AOT qu'aux données parcellaires de 

ces seules journées (figure 4.30). Il apparaît que nous sous-estimons notablement les AOT 

pour les deux journées documentées. Ces valeurs d’AOT,  associées aux exposants 

d'Angström mesurés, suggèrent plusieurs hypothèses: Avec 0.3 < α < 0.7, la pollution du 30 

Avril contient sans doute des poussières mais aussi des polluants anthropiques, alors que le 1er 

Mai, l'AOT observée, proche de 1.75, semble due à une dominante minérale plus marquée, 

explication que les faibles quantités de poussières que nous calculons ne permettent pas de 

retrouver. Paradoxalement, les données d’observation de surface (§ 3.2.4 – fig. 3.15.c) 

montrent qu’il y en a très peu de poussières en surface ! Une telle opposition entre les 

indications des mesures nous laisse perplexe car elles supposent que des quantités de 

poussières aient été transportées en altitude sans qu’on en voie trace notable en surface. Le 

passage du 30 Avril apparaît un peu mieux décrit en tant que mélange de polluants par les 

exposants d’Angström, mais nous calculons une AOT de seulement 0.2 ~ 0.3, plus proche des 

valeurs moyennes observées sur la région au printemps (0.44 à Niigata 38°N, 139°E, au Nord 
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de Toyama, [Aoki and Fujiyoshi , 2003]) que de 0.8, ordre de grandeur des mesures in situ de 

ce jour. 

Pour conclure nos comparaisons entre les mesures et les calculs RAMS pour les sites 

éloignés des sources terrigènes, mais proches des sources de polluants anthropiques, nous 

obtenons, pour Gwangju et Osaka, des résultats réalistes des grandeurs optiques des transports 

d'aérosols : tant pour l’exposant α (et donc indirectement pour la nature des aérosols) que 

pour les évolutions temporelles des ordres de grandeur des épaisseurs optiques mesurées. 

Nous pouvons ainsi tracer à grands traits les contributions relatives en BC et sulfates sur les 3 

villes situées en Corée et au Japon: celles-ci seraient du même ordre de grandeur à Toyama 

(respectivement 0.05 et 0.04 en moyenne) mais nous n’avons pu valider ces valeurs. Les 

contributions des BC et des sulfates aux AOT sont plus nettement démarquées à Osaka, où les 

sulfates contribuent, en moyenne, à une AOT 4 fois supérieure à celle des BC (0.24 par 

rapport à 0.06). Ce rapport en faveur des sulfates se vérifie aussi à Gwangju, avec, en 

moyenne sur 5 jours, AOTSO4/AOTBC = 0.26/0.09 ~ 3. Ces estimations se situent entre celle 

de Aoki et al., [2005] : AOTSO4/AOTBC = 0.075/0.04 ~ 19, valable pour l'ensemble du Japon, 

et les estimations d'un ordre de AOTSO4/AOTBC ~ 2, établies en Avril-Mai pour les villes de 

Tsukuba, Niigata et Sapporo, par Takemura et al. [2001]. Enfin, nous calculons qu'à Toyama, 

même en présence d'un événement de poussières minérales transportées depuis le continent, 

l'AOT totale moyenne est au moins pour moitié d'origine anthropique, contribution 

anthropique qui est encore bien supérieure à Gwangju et Osaka, ce qui rejoint le bilan global 

de Takemura et al. [2003] relatif à la zone ACE-Asia : […] Therefore, the results suggest that 

about half of the total optical thickness in this area is due to anthropogenic aerosols even 

when the strong Asian dust events occur […]. 
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4.6 Les dépôts secs des différents polluants naturels et anthropiques 

 
 
Le cycle des aérosols et des polluants que nous étudions en Asie Orientale a été 

caractérisé, dans les chapitres et paragraphes précédents, sous ses aspects chronologiques: 

émissions, transports et transformations. Le cycle atmosphérique de ces diverses espèces 

s'achève sous forme de dépôt en surface.  

 

Nous calculons les dépôts cumulés des poussières minérales sur les zones 1, 2 et 3 que 

nous avions délimitées en tant que zones sources au paragraphe 3.2.3. Le tableau 3.I  

présentait les quantités de poussières désertiques émises entre le 27 Avril et le 02 Mai 2005 

par ces secteurs géographiques. Nous proposons maintenant les quantités déposées à l’issue 

de ce même laps de temps, sur les mêmes zones : tableau 4.III. 

 
 
 
 

zone 
localisation des 3 zones 

sources 
quantité totale 

déposée en 5 jours 

 
% en masse déposée 
(originaire de toute la 

simulation) par rapport à la 
masse émise 

1 (40-45N, 100-109E) 0.33  26 % 

2 (42-47N, 110-119E) 1.04  87 % 

3 (38-50N, 94-119E) 3.39  62 % 
 
 
Tableau 4.III : grandeurs caractéristiques, en Mégatonnes, des quantités cumulées d'aérosol 
minéral déposées sur les zones 1, 2 et 3 du 27/04/05 (00TU) au 02/05/05(00TU) 
 
  

 

Le calcul du pourcentage de masse de poussières désertiques déposée sur chaque zone, 

relativement à la masse qui en est issue durant la même période, doit être lu avec précaution. 

En effet, une part non quantifiée des particules minérales déposées sur chaque zone provient 

obligatoirement de cellules émettrices du cadastre qui sont situées à l'extérieur de ces sources. 

Autrement dit, il ne faut pas penser que 74 % des poussières émises par la zone 1 ont quitté la 

zone 1 … En réalité il s'agit d'un budget global qui montre que la zone 1 est une zone 

"globalement" source, à l'évidence, puisqu'elle "reçoit" environ 4 fois moins qu'elle ne 
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"donne", alors que la zone 2 a une part notable de ses émissions qui est compensée par une 

rechute directe de ses propres émissions sur zone mais aussi par l'apport de particules issues 

d'autres régions. La zone 3, qui englobe tout le cadastre d'émission des déserts de Gobi, est le 

lieu du dépôt sec de 3.39 Mt de poussières minérales et cela représente 62 % de ce qu'elle 

avait émis. On peut penser que, du fait que le dépôt en zone 3 est en partie dû à des masses 

transportées depuis les régions les plus au Nord Ouest de la Chine, plusieurs Mégatonnes de 

poussières émises depuis la zone 3 ont été transportées vers la partie la plus orientale de la 

zone simulée. Nous proposons une vue d’ensemble des masses d’aérosol minéral déposées au 

bout de 5 jours sur la figure 4.31.a., où nous constatons, d’une part, les dépôts les plus 

importants sur les zones sources, et d’autre part, une extension de dépôts cumulés supérieurs à 

0.1 g.m-2 jusqu’au Japon à l’Est et Shanghai au Sud. Seules des analyses lagrangiennes des 

masses d’air porteuses de minéral, avec des rétrotrajectoires « avant » (calculées depuis les 

sources du Nord Ouest) et « arrières » (calculées depuis les zones de dépôts) nombreuses et 

détaillées, permettraient de mieux cerner les relations zone source/ zone de dépôt, sachant 

qu’à de telles distances des analyses minéralogiques sont obligatoires pour certifier les calculs 

des masses transportées.  

 

 

 
 

Figure 4.31.a – Dépôts cumulés de poussières désertiques entre le 27 Avril et le 02 Mai (00 
TU). Intervalles : 100, 200, 500, 750, 1000, 2500,5000, 7500, 10000 mg.m-2. 
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Les dépôts cumulés sur 5 jours des polluants anthropiques sont représentés sur les 

figures 4.31.b, c et d respectivement pour le SO2, le SO4
2-  et les BC. 

 

 

Figure 4.31.b – Dépôts cumulés de SO2 entre le 27 Avril et le 02 Mai (00 TU). Intervalles: 10, 
20, 50, 75, 100, 150, 200, 250, 300 mg.m-2. 
 
 

 

Figure 4.31.c – Dépôts cumulés de SO4
2-  entre le 27 Avril et le 02 Mai (00 TU). Intervalles: 

5, 10, 15, 20, 25, 30 mg.m-2. 
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On note que les dépôts de SO4
2- sont d’un facteur 10 inférieurs à ceux de SO2. Ce 

rapport de 10 est manifeste en zones sources, c’est-à-dire sur l’ensemble des agglomérations 

situées à l’Est de la zone étudiée. Les isocontours calculés au Japon, en dehors de la région 

émissive de Tokyo située au bord droit de la carte, montrent que ce rapport tend vers 2 loin 

des sources: en ces lieux, la transformation du SO2 en SO4
2- a eu le temps de s’effectuer en 

quantité substantielles, et une part importante du SO2, injecté essentiellement sur le continent, 

s’est déposé entre-temps. En ce qui concerne les particules carbonées, celles-ci sont 

également déposées dans la périphérie des centres urbains, selon un rapport de quantité valant 

entre la moitié et le quart des quantités de sulfates déposées, lorsque l’on s’éloigne des villes 

(figure 4.31.d). 

 

 

Figure 4.31.d – Dépôts cumulés de BC entre le 27 Avril et le 02 Mai (00 TU). Intervalles: 3, 
6, 9, 12, 15, 18, 21, 25 mg.m-2. 

 

 

Afin d’avoir une vue plus précise des dépôts qui permette de distinguer les quantités 

des différents polluants arrivées sur les villes proches ou éloignées des sources naturelles et 

anthropiques, nous présentons le graphique de la figure 4.32 relatif à sept villes déjà citées et 

dont nous rappelons rapidement les particularités:  Dalanzadgab en Mongolie, proche des 

déserts de Gobi; Liangning et Beijing, villes soumises à la pollution aussi bien anthropique 

que désertique; Gwangju, ville côtière assez polluée et exposée aux transports d’aérosols et de 
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gaz de toutes natures émis par la Chine; Osaka et Toyama, la première ville étant plus polluée 

par des émissions anthropiques locales que la seconde, mais toutes deux exposées aux dépôts 

des polluants produits sur le continent. 

 

 

Dal
an

za
dgab

Lian
glin

Hohhot

Bei
jin

g

Gwan
gju

Osa
ka

Toya
m

a

BC

SO4

SO2

Mineral

dépôt total

1166

1344

836

650

265

72 98

1166 1221

831

604

130

43 79
0

111

4 38 106

22
120 9

1 4 20
6 60 3 1 4 8

1 1

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

dé
pô

t c
um

ul
é 

(m
g 

/ m
2 )

 

Figure 4.32 – Dépôts cumulés (mg.m-2) des 4 types de polluants étudiés, entre le 27 Avril et le 

02 Mai 2005 (00 TU),  en 7 villes de l’Asie orientale. 

 

 

 Les dépôts significatifs de polluants, calculés à Dalanzadgab, sont, sans surprise vu la 

faible densité urbaine et industrielle du site, de nature purement minérale et dépassent au total 

1.1 g.m-2. A Liangning, on calcule aussi un important dépôt de sable désertique (plus de 1.2 

g.m-2 cumulé) mais les polluants anthropiques sont également déposés, du fait, cette fois, de la 
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proximité des sources primaires de SO2 et de BC. On retrouve ce caractère mixte des dépôts à 

Beijing, pour les mêmes raisons, ainsi qu’à Hohhot avec une pollution anthropique moindre, 

se situant entre celle de Dalanzadgab et celles des villes proches des côtes. A Gwangju, la 

somme des dépôts cumulée est de l’ordre du dépôt d’aérosol minéral, soit environ 0.13 g.m-2, 

soit encore 1/10 du dépôt d’aérosol minéral calculé à Liangning. Enfin, pour les villes 

japonaises, les dépôts de poussières désertiques  sont de quelques dizaines de milligrammes 

par unité de surface et représentent environ 80 % de la masse déposée sur Toyama en 5 jours 

et 60 % à Osaka. 

 

 

4.7 Conclusion 

 

 

Pour conclure ce quatrième et dernier chapitre, résumons notre mise en perspective des 

principaux polluants anthropiques, impliqués dans la climatologie Est-asiatique avec les 

poussières minérales. 

L'usage des bases de données d'émission GEIA (BC) et EDGAR (SO2), associé à nos 

paramétrisations des transports et des transformations des espèces, nous permet d'obtenir des 

valeurs de concentrations 3D qui sont en accord avec les données bibliographiques. Nous 

avons ainsi pu discuter les lieux où se distribuent les maxima des pollutions anthropiques et 

naturelles et identifié les interfaces où ces polluants d'origines différentes se mélangent, à 

savoir la zone frontale et les couches inférieures des panaches de poussières minérales. Nous 

avons également établi des comparaisons entre les concentrations de polluants anthropiques 

en 3 villes et constaté que les distances aux sources primaires influaient de façon contrastée 

suivant le type de polluant, selon qu’il s’agit  des composés soufrés (transformés et, en partie, 

capturés par les poussières) ou des BC (chimiquement inertes).  

Nos calculs d'épaisseurs optiques atmosphériques (importantes, comme premières 

approches d'analyses radiatives plus élaborées) sont en accord avec les valeurs moyennes de 

la littérature et suivent plutôt bien, en 4 villes sur 6, les données horaires fournies par les 

réseaux d'observation. Les biais de simulation apparus en deux villes sont de nature soit 

simplement temporelle (retard de phase par rapport aux observations à Liangning, mais ordres 

de grandeur corrects), soit à la fois temporelle et quantitative (Toyama, où les simulations 

diffèrent totalement des mesures). Ceci illustre les difficultés inhérentes aux exercices de 

modélisations à petites échelles temporelles et spatiales. 
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Les dépôts, en surface, des polluants de toutes natures, font partie des processus 

météorologiques qui ont des conséquences sensibles dans les domaines écologiques et de 

santé publique. C'est pourquoi, bien que nous manquions de données de validation (pas 

d’analyses chimiques des précipitations), nous avons estimé des ordres de grandeur de ces 

dépôts sur 7 villes réparties en Mongolie, Chine, Corée et Japon. Ces estimations quantifient 

comment, d'Ouest en Est, les dépôts de polluants acides et carbonés voient leur contribution 

relative augmenter, par rapport à celle des poussières minérales, tout en prouvant que celles-ci 

restent toujours omniprésentes dans le cycle général des aérosols.  
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Chapitre 5 
Conclusion générale et perspectives  

 
 
 
5.1 Conclusions du présent travail 

 

Les objectifs de notre travail étaient multiples et imbriqués: nous souhaitions développer 

certains aspects de la modélisation du cycle d’aérosols naturels et anthropiques consacré à une 

région apparaissant de plus en plus impliquée dans les problématiques météorologiques de 

pollution, l’Asie Orientale. L’intérêt de ce type d’approche est de disposer d’un outil qui 

permette, à terme, d’étudier les conséquences chimiques et radiatives de ces polluants de 

diverses natures. Nous avons présenté tout d’abord une étude bibliographique des propriétés 

spécifiques des aérosols et des gaz polluants dans cette région, ainsi que leurs impacts 

possibles (chapitre 1). Nous avons également présenté, lors de cette introduction générale, les 

principaux travaux de modélisation globales et méso-échelles réalisées sur ce thème. 

Le premier stade de notre étude consistait à construire un cadastre d’émission de 

l’aérosol minéral, car ce polluant naturel est un composant incontournable de l’aérosol 

asiatique, et sa participation aux modifications climatiques locales doit être approfondie 

(même si les implications climatiques n’entrent pas dans le programme du présent travail). 

Nous avons calqué la conception de notre source de poussières sur le modèle de soulèvement 

(DPM) Marticorena et Bergametti [1995, 1997] déjà employé avec succès pour modéliser les 

flux de poussières sur le continent africain. Nous avons présenté, dans le chapitre 2, les 

principes de construction et les éléments d’un cadastre spatio-temporel spécifique des types 

de sol en Chine et en Mongolie. Nous avons choisi, pour mettre au point notre cadastre, une 

méthode indirecte, en ceci que le DPM est couplé en ligne avec le modèle mésoéchelle 

RAMS, dont nous avons, aussi, présenté les caractéristiques. Ce couplage permet de simuler 

des épisodes de poussières désertiques, incluant le soulèvement, le transport et le dépôt (sec et 

humide). A travers une série de tests contraints par des données d’événements de poussières 

de  l’année 1998, renforcées par l’analyse des visibilités aux stations météorologiques de 

surface, nous avons ajusté les paramètres du cadastre, en nous focalisant plus particulièrement 

sur le facteur dit d’érodabilité. Les « runs » du modèle se sont poursuivis jusqu’à obtention 

d’une adéquation acceptable entre modèle et observations. A l’issue de ce chapitre, nous 

disposons donc d’un cadastre d’émission de poussières lequel, couplé au modèle mésoéchelle, 

permet des études du cycle des aérosols désertiques issus du continent asiatique oriental. 
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Le troisième volet de ce travail présente la validation du cadastre lors d’un épisode de 

tempête de poussières survenu au printemps 2002 en Chine. Les résultats de cette étude ont 

montré la pertinence de notre méthode, aussi bien au niveau des flux de poussières émises que 

pour les concentrations transportées (d’un point de vue spatial et temporel) et les répartitions 

en tailles des poussières (distribution granulométrique) observées in situ. Cette modélisation a 

fait l’objet d’une publication [Lasserre et al., 2005]. Nous avons poursuivi l’usage, et 

l’amélioration de notre cadastre en étudiant un événement observé au printemps 2005 à plus 

grande échelle que celui de 2002 puisqu’il concerne aussi la Corée et le Japon. Cet événement 

se subdivise en deux épisodes de 3 jours chacun, séparés par une journée plus claire (le 29 

Avril). Dans cette étude de 2005, nous nous distinguons d’autres travaux de modélisation de 

la littérature, dans le sens où nous proposons une étude « en temps réel », et non pas en 

moyenne sur une période d’au moins plusieurs semaines, comme le propose la plupart des 

autres travaux (nos « runs » concernent une dizaine de jours). A partir de notre cadastre 

actualisé en fonction de l’enneigement de la fin Avril 2005, nous avons calculé les 

concentrations de surface et les charges colonne en poussières désertiques. Les cartes de 

contours de poussières sont corroborées par les observations satellitaires MODIS. Les indices 

d’aérosol TOMS confirment également nos contours de concentrations pour le 1er épisode de 

poussière mais suggèrent un retard d’une journée pour les calculs qui simulent le second 

épisode. Les limites du modèle sont perceptibles quand on cherche un synchronisation 

parfaite entre nos résultats et les concentrations mesurées (fournies par le Pr. Shimizu, avec 

qui nous avons collaboré pour ce travail), mais les tendances à quelques heures près sont bien 

reproduites dans l’ensemble : en effet, on simule correctement les deux événements de 

poussières observés à Hohhot et Beijing. Les amplitudes des concentrations volumiques en 

surface sont en très bon accord avec celles qui sont observées en Chine et nous avons mis en 

évidence le lien qui existait entre le panache observé à Hohhot et celui observé à Beijing. Les 

études de profils verticaux montrent que les transports ont lieu dans les 3 à 4 premiers 

kilomètres au dessus du sol. Ces profils présentent, sur des laps de temps de quelques heures, 

des variations de structure très nettes, alternant entre des formes de fronts homogènes et des 

formes de profils stratifiés. Ces structures simulées sont confirmées par les observations des 

données de LIDAR (intensité de rétrodiffusion et taux de dépolarisation). Les résultats relatifs 

à la ville de Toyama (Japon) pourraient représenter, d’une certaine manière, la « limite de 

l’exercice », puisque les données d’observation font état d’une très faible concentration, et le 

modèle également. Dans ce type de situation, l’on ne peut s’attendre à obtenir un accord 

correct entre modèle et mesures. Cependant, cela nous suggère qu’il y a lieu d’améliorer le 
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cadastre en quelques cellules sur les déserts du Nord-Est de la Chine, cellules qui n’étaient 

pas concernées lors des simulations de 1998 et 2002. Enfin, pour terminer cette analyse des 

transports d’aérosol minéral, nous avons quantifié l’évolution de la granulométrie entre les 3 

villes étudiées, montrant par là comment le mode grossier est appauvri avec la distance aux 

sources désertiques. 

La quatrième partie de notre travail, qui concerne certains des principaux polluants 

anthropiques,  était la suite logique de notre thématique du cycle des aérosols est-asiatiques. 

Nous avons choisi des aérosols (BC et les sulfates SO4
2-), ainsi qu’un gaz de pollution 

anthropique (SO2, précurseur des sulfates) en sus des aérosols minéraux afin de modéliser 

l’imbrication de ces espèces dans les transports atmosphériques de polluants et les 

conséquences qui en découlent (ici, principalement les signatures optiques des aérosols). Par 

notre bibliographie, nous avons détaillé les types de pollutions induits par les composés 

soufrés et carbonés, tout spécialement en Asie orientale, et expliqué pourquoi des polluants 

associés aux minéraux étaient à eux quatre représentatifs d’une part sensible de la pollution 

Est-asiatique. Ici, nous avons été amenés à utiliser des cadastres de polluants anthropiques 

parmi ceux disponibles. Certains cadastres d’émissions de BC et de SO2, parmi les plus 

employés par les modélisateurs, ont été comparés entre eux et nous avons conclu, au vu de 

nos expériences numériques, de la bibliographie et des mesures de terrain, que les sources les 

mieux à mêmes de décrire les pollutions urbaines, rurales et maritimes, étaient les bases GEIA 

(BC) et EDGAR (SO2). Les paramétrisations dynamiques (vitesses de dépôts) et chimiques 

des polluants anthropiques ont été posées de façons simplifiées par rapport aux études 

spécialisées que nous rappelons. Nos paramétrisations sont certes simples (comme la 

conversion supposée systématique, et indépendante de l’humidité relative, de SO2 en ions 

sulfates), mais elles se sont révélées efficaces pour modéliser les cycles atmosphériques. En 

effet, nous pouvons décrire la pollution observée sur le réseau quasi-continu des métropoles 

chinoises et coréennes ainsi que sur les mers qui les séparent du Japon. Des concentrations 

maximales de plusieurs dizaines de µg.m-3 en BC et en SO4
2-, ainsi que de plusieurs centaines 

de µg.m-3 de SO2, sont calculées en surface de mégalopoles comme Shanghai, Beijing et 

Séoul, en accord avec les mesures relevées dans la littérature. Nous montrons de plus que les 

panaches d’aérosols naturels et anthropiques se mélangent dans un premier temps à l’avant du 

front des poussières désertiques. Les mélanges s’opèrent ensuite préférentiellement quand les 

particules minérales sont déjà situées au-dessus des sources de pollution anthropique. Nous 

avons ainsi établi des coupes verticales qui montrent que le SO2 capturé par les particules 

désertiques se situe à l’avant et dans la partie inférieure du panache minéral et que ces 
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particules mixtes sont transportées jusqu’au Japon, participant alors probablement, lors de 

dépôts, à une pollution d’origine continentale. 

A l’échelle locale, limitée ici aux villes de Hohhot, Beijing et Toyama, nous avons mis 

en évidence les corrélations pouvant exister entre les 3 espèces de polluants anthropiques que 

nous avons considérés. Ainsi, sur la capitale chinoise, une dynamique locale complexe 

associée à une oxydation SO2 � SO4
2- également locale explique que l’on obtienne une 

corrélation peu marquée entre les concentrations des composés soufrés alors que les polluants 

primaires BC et SO2, proches de leurs sources, sont fortement corrélés. A grandes distances 

des sources intenses de SO2 et de BC, à Toyama (ville beaucoup moins polluée que Beijing), 

le SO4
2- l’emporte sur le SO2 et se trouve corrélé au BC inerte. 

A l’aide de mesures optiques réalisées à la verticale d’une demi-douzaine de sites 

localisés sur les chemins de transport des aérosols, nous avons mis nos estimations de charges 

colonnes et d’épaisseurs optiques à l’épreuve des faits. Nous avons montré que nos 

modélisations des colonnes intégrées en polluants anthropiques restituaient correctement les 

zones d’indices TOMS élevés à partir du 30 Avril. Nous avons examiné des hypothèses 

proposant une éventuelle participation des BC à ces indices TOMS, que les charges colonnes 

en minérales ne pouvaient à elle seules justifier. 

Plus quantitativement, nous avons attribué, à partir des données de la bibliographie, des 

valeurs aux surfaces spécifiques d’extinction aux BC, aux sulfates (issus aussi bien de 

l’oxydation du SO2 « libre » que de celle du SO2 capturé par l’aérosol minéral) et aux 

particules minérales: 12 m2.g-1, 8 m2.g-1  et 1 m2.g-1 respectivement. Les AOT que nous 

calculons comme la somme des contributions des 4 types d’aérosols pris en compte sont alors 

comparées aux données du réseau AERONET en 6 villes. Nous confrontons également nos 

calculs avec les exposants d’Angström révélateurs de la nature des aérosols observés sur site. 

Les ordres de grandeur des AOT calculées sont toujours cohérents avec les ordres de 

grandeurs des moyennes d’observation. Nous obtenons, sur la plupart des villes, des 

amplitudes d’AOT convenables ainsi que des évolutions (à quelques heures) conformes aux 

historiques des observations du 27 Avril au 02 Mai. Nous montrons aussi que les abondances 

relatives des aérosols modélisées sont fréquemment, pour l’ensemble des villes sauf Toyama, 

compatibles avec les intervalles des exposants d’Angström observés. Une telle 

correspondance des AOT et des exposants d’Angström était loin d’être acquise et nous 

n’avons pas trouvé dans la littérature de tests de ce genre réalisés sur des pas de temps 

simulés de 3 heures. 
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En résumé, ce travail constitue une validation, certes encore modeste mais satisfaisante, 

de l’outil de modélisation que nous avons mis en place: caractérisation des sources, adaptation 

du DPM, calculs des transports, quantification des conversions et captures de SO2, choix des 

paramètres optiques. 

 

 

5.2 Perspectives 

 

 

Les axes de travail qui prolongeront notre étude sont, nous l’espérons, nombreux. Sans 

qu’il y ait de hiérarchie de valeur ou de priorités dans le temps, nous citerons les points 

suivants : 

1. Travailler le cadastre minéral sur les cellules qui nécessitent d’être affinées afin de 

mieux restituer certains flux d’émission très localisés. Ce travail peut être développé en 

parallèle à l’adaptation au code RAMS du modèle de soulèvement de l’aérosol minéral 

Est-asiatique proposé par B. Laurent [2005] et pour laquelle nous expliquons nos 

premiers résultats en annexe de ce manuscrit. 

2. Améliorer la paramétrisation du dépôt des aérosols naturels et anthropiques. Pour ce 

qui concerne les poussières désertiques, il nous faudra trouver des données 

granulométriques de plusieurs évènements pour vérifier si les dépôts spectraux que nous 

calculons sont conformes à ces observations. S’il s’avère que nous nous éloignons 

fortement des observations, il nous faudra voir dans quelles proportions il peut être 

nécessaire de reconsidérer certains éléments du cadastre, du calcul des transports et des 

flux de dépôt. Pour les dépôts des polluants anthropiques, il serait intéressant de préciser 

comment les composés soufrés peuvent être inclus dans les pluies acides. 

3. Travailler les effets radiatifs des aérosols. Voir, en particulier, comment la présence de 

telle ou telle espèce chimique participe aux effets de heat low. Ces effets verticaux 

apparaissent lorsqu’une couche d’air riche en aérosol et proche de la surface ou à une 

altitude moyenne de la troposphère, subit une augmentation de température consécutive 

à l’absorption du rayonnement solaire par certains aérosols qu’elle contient. Cette 

augmentation de quelques degrés de température (heat) provoque l’ascendance de la 

masse d’air chauffée, à la suite de quoi une zone de basse pression (low … pressure) se 

crée en surface, à la verticale de cette convexion sèche. Une dépression ainsi localisée a 
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des conséquences sur les vents de surface puisqu’elle drainera vers elle les masses d’air 

environnantes. 

4. Déterminer la résolution horizontale optimale à appliquer aux projections de cadastres 

d’émissions pour les simulations à l’échelle de l’Asie orientale. Nous avons employé un 

maillage de 25 ×  25 km2, résolution inférieure, du simple au triple, à celles de la plupart 

des autres simulations publiées. Cette résolution donne des résultats satisfaisants si le 

relief réel n’est pas trop lissé par une projection à cette échelle. Nous sommes conscients 

que si nous souhaitons modéliser des épisodes de poussières très localisés, il peut 

s’avérer nécessaire de disposer, à la source, d’un cadastre résolu à une échelle inférieure 

au degré (certainement au ¼ de degré [Laurent et al., 2005]). Nous devrons réfléchir à la 

façon dont la mise au point de la source de poussières pourrait prendre en compte des 

anisotropies (axe de crêtes de montagnes, orientation collective de dunes, émissivité 

différente selon la direction du vent de surface …) dont les effets sont parfois très 

sensibles. Un cadastre vectorisé (effets de l’anisotropie en surface) serait-il l’idéal ? En 

tout cas, nous travaillons sur ces effets en Afrique (thèse de Ch. Bouet, 2007) et les 

particularités des reliefs du Nord de la Chine nécessiteront que l’on se penche sur leur 

cas. 

5. Simuler les cycles saisonniers des aérosols en fixant les durées de simulation sur un 

exercice annuel. Cela permettrait une description plus climatologique des concentrations 

et, par voie de conséquence, des effets, des polluants naturels et anthropiques. Ce type 

de simulation étant extrêmement coûteux en temps de calcul, il est fort possible que 

nous devions sacrifier de la résolution temporelle et spatiale pour que les calculs 

aboutissent dans une durée raisonnable. 

6. Les processus chimiques plus complexes de transports et de vieillissements de gaz et 

d’aérosols sont modélisés dans des modules spécifiques comme ISORROPIA. L’usage 

de ce type d’outil est un objectif à long terme qui permettrait d’avoir une analyse plus 

globale et plus fine des impacts des aérosols en Asie Orientale. 
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Annexe 

 

 

Nous proposons une annexe à ce manuscrit de thèse. Il nous apparaît en effet utile de 

placer notre cadastre d'émission éolien en perspective avec le travail de thèse de B. Laurent 

[2005] puisque ces deux travaux partagent certaines finalités.  

Nous avons procédé en deux temps pour mettre au point notre carte des sols émissifs. 

D'abord, nous avons utilisé des ressources bibliographiques, afférentes aux zones désertiques 

et arides de Chine et de Mongolie, pour affecter à tel ou tel type de sol employé dans le DPM 

MB95, et se trouvant en tel ou tel lieu, des érodabilités déduites qualitativement des données 

de rugosité de surface (POLDER). Ensuite, nous avons effectué des séries de "runs", 

aboutissant à un cadastre validé par des données de terrain. De son côté, B. Laurent a proposé 

un cadastre d'émission éolienne sur la même région du Nord Est Asiatique mais sa mise au 

point s'est appuyée, d'une part sur une interprétation systématisée des observations 

satellitaires, d'autre part sur une documentation des particularités des sols désertiques fournies 

par une étude in situ, réalisée par un scientifique chinois. Ce cadastre sera désigné ci-après par 

« cadastre BL ». La validation du cadastre BL a été réalisée en comparant les fréquences de 

soulèvements, obtenues par le modèle, avec les fréquences saisonnières et annuelles des 

tempêtes de poussières minérales observées en Chine. Ce travail prend également en compte 

l’influence de l’humidité du sol en surface sur les soulèvements. Cette méthode est donc, en 

ce qui concerne la mise au point intrinsèque du cadastre, incontestablement bâtie sur une 

méthode moins empirique que la notre. Pour ce qui est de la validation de la carte obtenue, B. 

Laurent se base sur les flux émis à la source alors que, pour effectuer nos validations, nous 

avons utilisé des données de transports (images satellites) et des mesures de concentrations 

sur des lieux d'arrivées de ces transports de poussière.  

Le cadastre BL particularise non pas les types de sols en leur attribuant, 

indépendamment du lieu, un coefficient α = F/G spécifique de leur minéralogie (méthode que 

nous avons suivie), mais un coefficient α  « localisé », c’est-à-dire typique de la zone 

géographique émettrice de poussières minérales. Ainsi, chaque désert se voit attribuer son 

propre coefficient α. Notons qu’il s’agit d’une innovation par rapport aux cadastres 

précédents (établis notamment en Afrique) : cette régionalisation des coefficients α tient au 

fait que les zones arides de l’Asie orientale sont isolées les unes des autres,  beaucoup plus, 

par exemple, que les déserts africains. 
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Comme les deux approches sont différentes, elles aboutissent inévitablement à des 

cadastres qui présentent quelques différences. Afin d’estimer une conséquence de ces 

différences, nous proposons d’étudier les cartes des vitesses seuils à 10m. Ces cartes 

indiquent les vitesses U à partir desquelles l’érosion éolienne devient efficace et provoque des 

flux verticaux de poussières minérales.  

 
 

 
 
Figure A.1.a – Carte des vitesses seuil à 10 m, d’après Laurent [2005] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure A.1.b – Carte des vitesses seuil à 10 m calculée à partir du cadastre de ce présent 
travail. Jaune: [ [7,6∈U ; Orange: [ [8,7∈U ; Rose: [ [12,11∈U ; Bleu: [ [18,16∈U ; Blanc: sol 
non mobilisable; 
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La figure A.1.a présente la carte des vitesses seuils à 10 m obtenue par le cadastre BL, à 

une résolution spatiale au ¼ de degré, et comprises entre 5 et 25 m.s-1 (au-delà, le sol est 

supposé non érodable). Nous avons superposé quelques indications géographiques afin de 

faciliter la comparaison avec la carte des vitesses seuils à 10 m déduites de notre propre 

cadastre (figure A.1.b). 

Les zones les plus émettrices sont mises en évidence sur le cadastre BL par les régions 

en nuances de bleus, où les vitesses seuils sont inférieures à une cinquantaine de km/h (12~13 

m.s-1): les déserts de Gobi situés dans le plateau de l'Alxa et désert du Taklamakan. Sur notre 

cadastre, ces régions apparaissent également mais elles sont caractérisées par des écarts 

importants de vitesses seuils: de 6 m.s-1 (jaune) à 18 m.s-1 (bleu) dans les mêmes secteurs. Sur 

ces régions, notre modèle déclenche des soulèvements pour des vitesses qui dépassent des 

seuils d'environ 22 km/h à la périphérie du désert de Taklamakan et à l'Est de l'Alxa mais, les 

érodabilités y étant faibles, ces zones sont en réalités peu émettrices en masses. En revanche, 

bien que, sur notre cadastre, le cœur du Taklamakan et de nombreuses cellules disséminées 

dans les déserts de Gobi possèdent des vitesses seuils plus importantes (U ~ 60 km/h), ce qui 

pourrait laisser penser que ces régions émettent peu, les érodabilités en ces points sont plus 

élevées (en particulier dans le Taklamakan) donc provoquent des flux importants de 

poussières désertiques. Pour résumer, notre approche s'appuie sur une caractérisation des sols 

plus intuitive que celle de B. Laurent, ce qui nous a logiquement conduit à "tuner" les 

érodabilités pour compenser des descriptions de sols qui aboutiraient sans cela à décrire 

certaines zones comme peu, ou trop, émissives par rapport à la réalité. Cela dit, le résultat 

final que nous obtenons, dans l’ensemble, simule correctement, nous l’avons vu, les 

événements observés. 

Nous avons, à ce jour, réalisés quelques "runs" relatifs à l'épisode d'Avril-Mai 2005 avec 

le cadastre BL. Les cartes de concentrations des poussières en surface obtenues pour le 1er 

événement (27-28 Avril) montrent des valeurs et des contours analogues à ce que nous 

obtenons, c'est-à-dire une panache entre Hohhot et Beijing avec des pics de quelques 

centaines de µg.m-3. Cette source restitue un soulèvement important à partir du 28 au Nord-

Est de la carte et celui-ci ne nous semble pas correspondre aux observations. Un soulèvement 

de poussière est calculé le 30 Avril, en fin de journée locale, à nouveau au Nord-Est de la 

frontière Chine-Mongolie: nous avons aussi représenté ce deuxième épisode de tempête, mais 

avec du retard par rapport aux observations TOMS. Nous avons noté que les concentrations 

issues du cadastre BL  sont élevées en zone source (supérieures à 1.5.105 µg.m-3), mais cette 

phase de la simulation décrit très bien un transport de poussières au dessus du Japon le 30 
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Avril-01 Mai. Enfin, un important soulèvement de poussière est calculé au Sud de Beijing le 

30 Avril et est transporté vers le Sud Ouest du pays les jours suivants: un tel soulèvement sur 

ce secteur géographique ne correspond pas aux observations. Nous pensons que, comme les 

vitesses seuils au Sud de Beijing sont assez basses (fig A.1.a), il se peut qu' 

exceptionnellement des vents sortent des moyennes statistiques locales et soient suffisamment 

puissants pour faire en sorte que le cadastre soit émetteur alors qu'il ne l'est pas dans la réalité. 

Cette simulation nous semble une illustration (fortuite) d'une situation limite de ce genre. 

Avant de tenter une conclusion, même partielle, il faut reconnaître que notre validation 

des cadastres est en quelque sorte, indirecte, puisqu’elle s’appuie sur des observations de 

transports d’aérosols, et non pas sur des flux de masse à la source. Par suite, il est réaliste de 

supposer que le modèle mésoéchelle peut introduire un biais systématique dans le transport, 

biais qui est inhérent à ce type d’exercice. Par conséquent, il convient d’être prudent dans 

l’analyse des résultats. 

En conclusion, nous pensons que le cadastre BL est très certainement un outil de travail 

incontournable pour des simulations de longues durées, traitées avec de larges pas de temps et 

dans lesquelles certaines situations météorologiques critiques seront statistiquement lissées et 

sans conséquences sensibles sur la globalité des résultats. Nous pensons aussi que notre 

cadastre est, pour sa part, bien adapté à la modélisation d'épisodes de quelques jours à 

quelques semaines, et que dans la suite les deux cadastres pourront s'appuyer chacun sur les 

points forts de l'autre pour proposer des améliorations mutuelles.  
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Modélisation du cycle d'aérosols naturels et anthropiques en Asie orientale 
 

RESUME : 

Cette thèse est une contribution au thème crucial de l’impact climatique de la matière particulaire dans 

l’atmosphère, dont on soupçonne qu’il pourrait être du même ordre que l’effet de serre des gaz, mais peut-être de 

signe opposé. L’outil central de ce travail est le modèle météorologique RAMS. Ce travail exploite les rares 

données de terrain disponibles dans cette région, données indispensables pour la validation des calculs par 

modèle. Sur la base d’un DPM validé en Afrique, nous proposons ainsi un cadastre d’émission éolienne de 

poussières désertiques à 1°×1° recouvrant les zones désertiques et semi-arides en Mongolie et Chine du Nord. 

Cette source est validée par l’étude d’une forte tempête de poussières minérales datant d’ Avril 1998. Nous 

montrons ensuite son aptitude à restituer en détail un épisode de tempête de sable enregistré au printemps 2002 

en un site expérimental de la campagne ACE-ASIA. Enfin, nous couplons le transport atmosphérique des 

poussières désertiques issues de ce cadastre avec les émissions de certains des gaz et aérosols les plus 

représentatifs des émissions anthropiques de polluants en Asie de l’Est. Les processus de transport et de chimie 

très simplifiés appliqués aux BC (particules carbonées) et au SO2 aboutissent à des mélanges et des captures 

quantifiables de sulfates par les poussières minérales. Les calculs d’épaisseurs optiques caractéristiques de 

chaque polluant dans les mélanges sont en bon accord avec les données photométriques (Lidar, AERONET etc.) 

et permettent de conclure que le parti pris de notre méthode simplificatrice donne une approche des observations 

à la fois correcte et aisément interprétable par le nombre réduit des paramètres choisis.   

Mots clés : Aérosols, Asie, Modélisation méso-échelle, Poussières minérales, Cadastre 

d’émission éolienne, Pollution anthropique, Epaisseur optique. 

  
Natural and anthropogenic aerosol cycle modelling in Eastern Asia 
 

SUMMARY: 

This thesis is a contribution to the study of the climatic impact of particles in the atmosphere, an impact 

that is suspected of being of the same magnitude as the greenhouse effect but may be of opposite sign. 

The main tool of this work is the RAMS meteorological model. This work exploits the scarce field data available 

in this geographic area, data that cannot be dispensed with to validate the model calculations. On the basis of a 

DPM validated in Africa, I propose a source of desert dust wind emissions, at 1°x1°, covering the desert and 

semi-arid zones of Mongolia and Northern China. This source is validated by the study of a strong mineral dust 

storm in April 1998. We then demonstrate its ability to recreate in detail part of a dust storm recorded in Spring 

2002 on an experimental site of the ACE-ASIA campaign. Finally, we couple the atmospheric transportation of 

the desert dust issued by this source with some of the most representative gases and aerosols from human 

anthropogenic pollution sources in Eastern Asia. The very simplified transportation and chemical processes 

applied to the BC (Black Carbon) and to the SO2, result in mixes and captures of a quantifiable amount of 

sulphates by the mineral dust. The calculations of the optical thickness specific to each pollutant in the mix are in 

good correlation with the photometric data (Lidar, AERONET etc…) and allow me to conclude that this 

simplified methodology provides an approach to observations that is both correct and easily comprehensive 

thanks to a limited number of  parameters. 

Key-words: Aerosols, Asia, Mesoscale modelling, Mineral dust, Wind emission source, 

Anthropogenic pollution, Optical thickness. 

  


