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terrestrgs (Sokohk et al., 2001; Tegen, 2003 Konare et al 2008 Camara et al., 010).
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radiatifs de surface (These de B. Diallo).

Cette these a pour contexte plus spécifi-
quement la repr

esentation du soulévement des poussiére

| s au Sahel pendant la saison
des pluies, au cours de tempétes de poussicres

associées aux systémes convectifs,
connues sous le nom de "haboohs"

Les haboobs sont de grandes tempeétes de sable qui surviennent pendant la saison

de i S _— 8 o
s pluies au Sahel, souvent en amont des systeémes orageux. Ils sont générés par un
phénomene météorologique appelé poche froide. Les poches froides se forment par

I'évaporation des précipitations sous les cumulonimbus, créant des masses d’air froid.

Vs .
Plus denses que 1'air environnant, ces masses s'effondrent et s’étalent horizontale-

ment comme un courant de densité. En s’étalant, les poches froides soulévent 1'air
environnant, ce qui peut entrainer la formation de nouvelles colonnes convectives et
jouer un role crucial dans le maintien des orages. Les vents trés forts générés dans
le “front de rafales" qui se formeja I'avant de ces courants de densitéA cat respon-
sables du souléevement de poussiéres. Ce processus constitue le principal mécanisme
de soulévement de poussiéres au Sahel durant la saison des pluies (Allen et al.., 2015;
Caton Harrison et al., 2019). Cependant, la plupart des GCM n’intégrent pas ces
émissions de poussiéres liées aux poches froides en raison de I'absence de paramétri-
sation pour ces poches et les rafales de vent associées (Roberts et al., 2018; Knippertz
and Todd, 2012; Marsham et al., 2011). Par conséquent, ces modeéles sous-estiment
les quantités de poussiéres émises lors des journées d’activité convective (Marsham
et al., 2011). Ceci pourrait entrainer une mauvaise estimation des concentrations de
poussiéres durant la saison des pluies. Des recherches récentes indiquent que la mau-
vaise estimation des émissions de poussiéres par les modeéles climatiques peut biaiser

les projections de changement climatique ainsi que les évaluations de la sensibilité

climatique (Kok et al., 2023).

Ces derniéres années, plusieurs pararnétl'isatiO& ont été développées pour intégrer
les rafales de vent liées a la convection profonde dans les modeles climatiques. Par
exemple, Jabouille et al. (1996) ont propos¢ d’estimer I'intensité d?s rafales a partir
des parameétres caractérisant la convection, telles que les preuplt‘atlox.ls et les Hux de
masse convectifs. De leur coté, Redelsperger et al. (2000) ont établi une approche

similaire. fondée sur le taux de précipitations et les flux masses convectits ascendant
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a bien reproduire 1a convection.

Dans le modele LMDZ. un effort a ét¢ réalisé pour améliorer la représentation r%e
la convection, hotamment grace a la paramétrisation des poches froides développée
par Grandpeix and Lafore (2010). Ce schéma a permis une nette amélioration de l.a
convection dans LMDZ, en particulier la représentation du cycle diurne des préci-
pitations sur continent (Rio et al., 2009). Le modele repose sur une population de
poches froides, supposées circulaires et identiques, qui se refroidissent sous l'effet de
I'évaporation des précipitations dans les courants descendants convectifs. Dans la
version du modéle disponible au début de cette these, le nombre de poches présentes
dans une maille est fixé arbitrairement, tandis que leur fraction surfacique évolue
dans la maille en fonction de leur vitesse d’étalement. Cette paramétrisation ne pre-

nait pas en compte jusqu’a présent les rafales de vent engendrées par |'étalement de
ces poches froides.

1.2  Objectifs de la thése

Si on veut que les projections climatiques soient utilisées de fagon pertinente pour

éclairer les réponses a apporter aux conséquences régionales du réchauffement global

<«

Y Wil est important de prioriser le développement et 'amélioration des modeles. Certt
?&"r“» thése, porte sur la modélisation des poches froides et du soulévement de poussiére
g / l . . . . » & "

é’ i associé & leur propagation et s’inscrit dans cet objectif général. Elle vise princi!

pglement 4 améliorer la représentation des poussiéres désertiques dans les modéles
ratiques. Pour mener a bien cette étude, nous 'avons structurée en trojs parties

dans un premier temps, nous évaluons et améliorons la parametrisation des pochey
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Y oides dans le modele LMDZ, car, bien que cette parameétrisation all permis un

meilleure représentation de la convection, elle n'a jamais été évalye finement. C
' +travail est important car ce modeéle sera couplé au module de distribution du ven
en surface, incluant les rafales générées par les poches froides, qui sery développ
dans la deuxiéme partie de la thése. Eufin, la troisiéme partie s'attache A tester
capacité du modele de rafales de vent a simuler le soulévenent (e Poussiéres, 1,

tamment en saison des pluies
Cette these offre également Vopportunité de tester et valider yye nouvelle parans.
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Grandpeix, en utilisant le cadre d’évaluation des poches mis en place dans la pre-

miere partie. Cette paramétrisation permet de calculer ’évolution de la densité des

poches, qui était imposée. Cette derniére partie est présentée en annexe.

1.3 Organisation de la thése

Apres le chapitre introductif, le chapitre 2 expose les grands facteurs qui ré-
gissent le soulévement et le transport des poussiéres pendant la saison des pluies au
Sahel. Dans la premiére section, nous proposons une revue générale de la dynamique
atmosphérique en été au Sahel, afin d’illustrer les différents phénoménes qui inter-
agissent pour créer des conditions propices a la convection profonde. Les sections
suivantes discutent plus en détails les phénomeénes de convection profonde et des
poches froides. Ce chapitre propose une revue bibliographique sur le soulévement
des poussieres, en abordant les principales zones sources et les facteurs météorolo-

giques susceptibles de les activer, avec un accent particulier sur le role des poches
froides dans ce processus.

Le chapitre 3 est dédié a la présentation des outils utilisés dans le cadre des travaux
de cette these. Nous débutons par une description du modéle climatique LMDZ, suivi
d’une discussion sur les simulations de référence, les Larges Eddy Simulations (LES),
qui ont servi de base pour I’évaluation du modéle de poches et le développement de
la paramétrisation des rafales. Nous présentons également “HighTune Explorer", un
outil de calibration semi-automatiques des parameétres libres des modéles. Ensuite.
nous présentons le modéele LMDZ-SPLA et profitons de cette section pour faire un
état de ’art sur la modélisation du soulévement des poussiéres. Enfin, nous décrirons
les données d’observation employées dans cette thése pour évaluer nos simulations

de poussiéres.

Dans le chapitre 4, nous présentons plus en détail le modeéle de poches froides
intégré dans LMDZ. Nous procédons ensuite a son évaluation en nous appuyant sur
les LES, avant d’apporter des améliorations. L’outil HighTune Explorer est utilisé

pour calibrer les paramétres associés au modele de poches froides.

Dans le chapitre 5, nous développons une paramétrisation des rafales de vent as-
sociées a l'étalement des poches froides. Ce modéle, qui décrit uniquement la distri-
bution du vent de surface a l'intéricur des poches, est ensuite combiné a un autre

modéle représentant la distribution du vent en dehors des poches (Sima et al. en pré-
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paration), tenant compte des rafales générées par les thermiques. L'ensemble fom.m?
une distribution complete du vent de surface dang la maille et est testé et Vf:lhde
dans la version uni-colonne de LMDZ. A nouveau, l'outil "HighTune explorer™ est
utilis¢ pour In calibration des paramétres de ce nouveau modeéle.

Daus le chapitre 6, nous présentons nos simulations de poussiéres visant & eva-
luer l'impact du modele de distribution du vent sur le soulévement des poussiéres
dans LMDZ. Aprés avoir décrit les simulations, I'analyse se focalise sur la saison des
pluies afin d’examiner le comportement du schéma de rafales durant les épisodes
convectifs et non convectifs. Nous présentons ensuite le cycle saisonnier des pous-
sieres, avant de procéder 4 la validation des simulations & I'aide d’observations issues
de trois stations sahéliennes.

Le chapitre 7 présente enfin les conclusions générales et les perspectives de ce
travail.

En Annexe, nous présentons la paramétrisation de la dynamique des populations
de poches froides. Nous discutons également, ici, les résultats des tests effectués avec

la version unicolonne du modéle LMDZ, ainsi que les validations réalisées 3 partir
des LES.
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FIGURE 2.1 — Schéma conceptuel de la MAO selon une coupe moyenne zonale et
profils méridiens de température potentielle et température potentielle équivalente
et dans la couche limite (Peyrille, 2006)

lors de son passage au-dessus des régions maritimes, sous l'effet des hautes pres-
sions exercées par l'anticyclone de Sainte-Héléne. Ce courant humide progresse vers
le Nord et atteint son intensité maximale pendant 1'été boréal, lorsque le gradient
thermique entre les eaux du golfe de Guinée et les terres sahariennes devient parti-

culierement marqué. D’aprés Sultan and Janicot (2000), les précipitations au Sahel
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2.2.3 Le Front Intertropical (FIT) [%/&}’ e
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Le Front Intertropical correspond a la zone de convergence en basses couches
fi = entre le flux de mousson, intense et chargé d’humidité, et le
flux d’harmattan, plus sec et moins puissant. En été, il se situe généralement entre
les latitudes 10° et 20°N, tandis qu’en hiver, sa position se déplace entre 0° et 10°N
(Stuut et al., 2005). Cette zone est caractérisée par un fort cisaillement horizontal

et vertical entre les deux flux (Bou Karam et al., 2008).

2.2.4 Jet d’Est Africain (JEA)

Le JEA, observé pendant 'été boréal dans la moyenne troposphére, entre 500

et 700 hPa, a son cceur situé autour de 15°N, Il s’étend du Tchad jusqu'au Cap-

9
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Vert, avec des vitesses maximales atteignant environ 15 m/s. Sa formation r¢

ara et le golfe de
Le JEA joue

ont démontré

du fort gradient thermique dans les basses couches entre le Sah
Guinée, ainsi que de l'inversion de ce gradient méridien en altitude.
un role crucial dans la convection au Sahel. Cadet and Nnoli (1987)
que le JEA transporte 'humidité au-dessus des régions sahéliennes. P, [ le
cisaillement vertical du vent entre le niveau du jet et le flux de mousson peTTrait
expheprer |'organisation nocturne de la convection profonde et la formation des lignes
de grains (Houze Jr and Betts, 1981; Lafore and Moncrieff, 1989).
Ce\u}"‘{élt@/ ce =2
.2.5 Jet d’Ouest Sub-Tropical (JOST)

Le JOST constitue la composante zonale d’ouest de la branche divergente de
la cellule de Hadley. Situé dans les couches supérieures de la troposphere, il peut
atteindre des vitesses de 30 a 40 m/s et se positionne autour de 30°N de latitude
durant la période de mousson. Son intensité est directement liée & celle de la cellule de
Hadley qui le soutient. Par conséquent, le JOST est plus puissant dans I'hémisphére

hivernal que dans I’hémisphére estival.

2.2.6 Jet d’Est Tropical (JET)

Le JET s’étend de I’Asie a I’Atlantique et trouve son origine dans les contrastes
thermiques marqués en Asie du Sud-Est, entre les massifs montagneux du Tibet et
les zones océaniques plus fraiches proches de I'équateur. En Afrique de ’Ouest. il est

localisé entre 100 et 200 hPa, autour de 10°N, avec une vitesse maximale atteignant

environ 20 m/s.

2.2.7 Zone de Convergence Intertropicale (ZCIT)

L’installation de la ZCIT au-dessus du Sahel, dés le mois de juin, marque le dé-
but de la saison des pluies dans cette région (Sultan and Janicot, 2000; Le Barbe
et al., 2002). Dans cette zone, on observe des maxima de rayonnement infrarouge, de
conduction thermique et d’évaporation. L'atmosphére située au-dessus de la Zé‘IT
présente une instabilité conditionnelle, permettant a 'air humide ep provenance d
Sud de s’¢lever verticalement jusqu ‘a atteindre son niveau de condensation. (}g.mqnu

WMMhD par_des TNCCANISIICS _dhynantie e
€s. Ce

processus ¢ ntraine apparition de la convection profonde, caractérisée

par des Nuages
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FIGURE 2.2 — Fréquence d’occurrence de la dépression thermique (couleur). vent a
925 hPa (contour bleu), Front Intertropical (ligne noire pointillée. correspondant a la )
position minimum du géopotentiel & 925 hPa entre 0°N et 28°N) et reliefs supérieurs \

4 925 hPa (contour gris) pour les mois janvier (a), juin (b) et juillet (Lavaysse et al.. - —
2009). / " - - £
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2.2.8 La dépression thermique saharienn !
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En été. au nord du FIT, la région saharienne subit un réchauffement constant ;,;/a% <
qui se transmet a l'air en surface par le biais de la turbulence. Cet air chaud. en CLV\:’U:Q
s'élevant, génére dans la basse troposphére une zone de basse pression bien marqueée.
connue sous le nom de dépression thermique (Heat Low). Au début de I'été. elle est l
localisée au sud du Hoggar, avant de se déplacer rapidement vers l'ouest en juillet.
s’étendant entre I’Atlas et le Hoggar, comme le montre la figure 2.2 (Lavaysse et al..
2009). En hiver, cette dépression thermique se positionne au-dessus de la République
centrafricaine (Fig. 2.2). Ce phénoméne peut provoquer des émissions de poussieres

au Sahel (Kocha et al., 2012).

2.3 La convection profonde

La convection profonde se caractérise par la formation de cumuloninbus, dont
extension verticale peut atteindre 14 a 16 km sous les tropiques. Ce phénomene
météorologique, particulierement violent, saccompagne fréqueniment de tonnerre,
de gréele, d'eclairs et de précipitations intenses. [l se produit principalement pendant
la saison de la mousson, en raison de Uinstabilité de Patmosphere ot de Pabondante

humidité presente, 5 effer, Phumidité transportée dans les basses couches par le flux

Il
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FIGURE 2.3 - Processus conduisant au déclenchement de la convection profonde
(Rio, 2023 communication orale)

de mousson. combinée au chauffage solaire, génére des courants ascendants chauds et
saturés en vapeur d’eau. Ces masses d'air ascendant disposent souvent d’une énergie
suffisante pour dépasser la barriére énergétique appelée inhibition convective (CIN :
Convective Inhibition ). Une fois cette barriére franchie, elles atteignent le niveau de
convection libre (LFC : Level of Free Convection), a partir duquel elles peuvent s’éle-
ver librement dans l’atmosphére. Durant leur ascension, ces particules libérent une
énergie potentielle, connue sous le nom de CAPE (Convective Available Potential
Energy). Cette énergie détermine le potentiel orageux dans I'atmosphere. La figure

2.3 illustre le processus conduisant au déclenchement de la convection profonde.

Au Sahel, la convection profonde ne se manifeste pas en continu durant la saison
de mousson (Janicot et al., 2008), mais chaque événement engendre des précipita-
tions trés abondantes. Parmi ces événements, on distingue les systemes convectifs
de méso-échelle (MCS), composés de groupes de cumulonimbus connecteés par une
sone stratiforme commune. Les MCS, qui contribuent jusqu’a 90% des précipitations
au Sahel (D’amato and Lebel, 1998; Mohr, 2004), apparaissent généralement sous
forme de lignes de grains (Mathon and Laurent, 2001). Ces structures, typiques des
régions tropicales, peuvent s’étendre sur plusicurs centaines de kilométreg, avec une

durée de vie moyenne de 12 a 36 heures. Elles se déplacent souvent plus vite que |
e le

Aux moyen, a des vitesses de 104 20 m.s™1 (Lilly, 1979). La (igure 2.4 schématise |
4 schématise |a
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précipitations. Ces poches jouent un role essentiel sur la convection et contribuent

au soulévement des poussiéres au Sahel.

Le cycle diurne de la convection profonde au Sahel est généralement caracterise

; ) _ _ e .
par un déclenchement qui se produit exclusivement en fin d’apreés-midi (Bouniol
et al., 2012), avec un maximum de précipitations observe durant la nuit (McGarry

and Reed, 1978), pouvant souvent persister jusqu’au petit matin. @/ r
17 e r oy I P
M (‘0 ;LJALM}“WV‘L ‘ %j G : %Q/
2 4 L hes froid @y o ) U\S%IL 20
es oches Irolidaes
P S e €

\é,ovt . CJA ek e )"VBMQQ:
{\,1 Processus de formation des poches W g et
C’)
l’ '\-\_J b Le processus de formation des poches froides a été détaillé dans plusieurs études
(Parker, 1996; Grandpeix and Lafore, 2010; Lothon et al., 2011). Comme on l'a vu

plus haut, les poches froides apparaissent en lien avec des événements de convec-
?;:\ 0/; J{}' ‘l‘%rflprofonde (Zuidema et al., 2017). Elles se forment sous les cumulonimbus par

{/ b; %e\cveporamon des précipitations. Ce processus fonctionne comme suit : lorsque la
u,e’/ C nvactloy set‘geveloppe des précipitations se forment. Si 'air sous les nuages n’est

7& 7[‘0' pas, sature en vapeur d’eau, une partie des gouttes s’évapore avant de toucher le sol.

& ‘ /“ dit I'air environnant, créant ainsi des poches d’air froid sous les nuages. Ces masses

tg\/ d’air froid, moins flottantes que I'air plus chaud environnant, subissent une pous-

{fc ¢vaporation, qui convertit le liquide en vapeur, absorbe de 1'énergie et refroi-

my Sée ’A\I'Chl éde descendante qui les fait s’effondrer. Une fois au sol, elles s’étalent

i 1/ontalement sous la forme de courants de densité. Ces masses d’air froid appa-
mlssant prés de la surface lors des épisodes convectifs sont appelées poches froides
V? ou courants de densité. La figure 2.5 présente un schéma conceptuel d’un courant de
/\0 densité associé a un systéme convectif isolé. La propagation des poches froides au

' g/f« sol crée un front de rafales a 'avant des systémes convectifs, généralement situé au
@/\f bord d’attaque du courant de densité. @ front emporte souvent des débris et des
C)/H'(/ Doppler (Wakimoto, 1982). La partie la plus

rm/ N\ epaisse constitue la « téte » Gurant de densité, séparée de I'air chaud et sec par
c]"\/‘&e/’}’\ une enveloppe sewstadquelle des mouvements turbulents se produisent. La forme de

ment d'un courant de densité dépend de Pintensité du cisaillement du vent -

insectes, et il est détectable par radg

ale
en presence d'un fort cisaillement vertical, le courant prend une forme dissymétrique
(elliptique), tandis qu'en I'absence de cisaillement, il conserve une forme ~=>vmétrique
(civenlaire), Les fronts de rafales se déplacent & des vitesses allant do 5 ;1 26 .

2 hanteur ourant de densité corres OO \
La hauteur du cours rrespond généralement a peu prés a l'altitude

n/@‘w, e I:)ygm(; & éroa@vw*a" ols y\»m\é}w/
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d’air chaud le long des fronts de rafales (Weaver and Nelson, 1982), et un mécanisme
thermodynamique, ot 'accumulation d’humidité sur ces fronts fournit la flottabis
lité nécessaire pour initier la convection (Tompkins, 2001; Zuidema et al., 2017) ont
montrée que les poches froides déclenchent plus eflicacement la convection lorsque
la basse troposphére est humide et les couches supérieures sont séches. Les colli-
sions entre poches froides jouent un role clé dans la formation de nouvelles cellules

convectives. Par exemple, Weaver and Nelson (1982) ont été parmi les premiers a

- . .

observer que les zones de collision entre les poches froides correspondent a celles ot
de nouvelles cellules convectives émergent. Cette observation a ¢té confirmée par les
travaux de Droegemeier and Wilhelmson (1985), qui ont démontré que les collisions
des poches engendrent des anomalies de pression positive dans les tétes des poches
froides, favorisant la création de gradients de pression verticaux capables d’accélé-
rer les particules jusqu’a leur niveau de convection libre. Plus récemment. Haerter
and Schlemmer (2018); Torri and Kuang (2019) ont réaffirmé que la collision entre

poches froides constitue le principal mécanisme déclenchant la formation de nou-
velles cellules convectives.

Les poches froides jouent également un role clé dans la transition de la convec-
tion peu profonde a profonde (Khairoutdinov and Randall, 2006; Zhang and Klein.
2010) et dans le cycle de vie des lignes de grains et autres systémes convectifs a
mésoéchelle (MCS) (Rotunno et al., 1988; Schlemmer and Hohenegger, 2014). Dans
les systémes organisés comme les lignes de grains, elles générent continuellement de
nouvelles colonnes convectives a 'avant du systéme pendant que les anciennes se
dissipent a l'arriére (Rotunno et al., 1988; Weisman and Rotunno. 2004). Maurer
et al. (2017) ont montré, grace a un suivi des MCS au Sahel, que la convergence
causée par les fronts de rafales des poches froides a I'avant du systéme est a l'origine
de nombreuses initiations convectives, soulignant leur role crucial dans le maintien
et ,@ propagation des systémes convectifs. Les poches froides participent également
&u%'zl'urgarlisaliun de la convection profonde. Par exemple, en s’appuyant sur une
approche numérique, Tang et al. (2024) ont analysé Uinfluence des poches froides
sur l'organisation de la convection an cours de I'Oscillation Madden-Julian (MJO -
Madden-Julian Oscillation). Leurs vésultats indiquent que les poches froides tendent
a etre plus etendus et a persister plus longtemps durant les phases matures de la
MJO, probablement en raison de flux de chalewr latente de surtace environnemen-

tanx réduits et de courants descendants plus intenses. Ges-phénomenassentrainent la
formation d’anneanx humnides sur les bords des poches

roides, favorisant 'émergence

de noyaux plus convectifs et renfor¢ant ainsi le degrd Corganisation convective.
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produisent én janvier, en phase avec I'accélération de I'harmattan, pour atteindre

a) L’oscillation Nord Atlantique (NAO) : la NAO est un phénomenc totl-
chant le systéme climatique au nord de I'océan atlantique. Son indice, particuliére-
ment marqué en hiver, est calculé a partir de la différence de pression entre I'an-
ticyclone des Acores et la dépression d’Islande. De nombreuses études ont mon-
tré I'impact de la NAO sur les émissions de poussicres en Afrique de I'Ouest. Par
exemple, Hurrell (1995) indiquent que les phases de la NAO influencent la variabilité
des émissions de poussiéres sahariennes, avec des émissions plus importantes durant
la phase positive (Moulin et al., 1997; Chiapello and Moulin, 2002: Ginoux et al.,
2004). Certaines recherches suggerent que la production de poussicres hivernales en
Afrique de I'Ouest serait liée a 'intensité et a la position de I'anticyclone des Agores,
un élément clé de la NAO (Chiapello and Moulin, 2002). Jenkins and Gueye (2018)
ont récemment étudié les tendances décennales des concentrations de poussiéres en
Afrique de 1'Ouest, couvrant la période allant du milieu du XX siécle au début du
XXI siécle. Ils ont constaté que les concentrations annuelles étaient plus faibles avant
1970 et apres 2000, mais plus élevées entre ces deux périodes. Ces variations sont en
parties attribuées aux phases positive et négative de la NAO. Selon eux. la phase
positive de la NAQ, caractérisée par un anticyclone des Acores renforcé. est associée
a un renforcement du vent de surface en Afrique du Nord, ce qui pourrait activer

les sources de poussiéres

b) L’harmattan : le Sahel est influencé par le régime de I’harmattan tout au
long de l'année, mais son impact est particuliérement marqué en hiver par rapport
a l'été, comme mentionné précédemment, en raison de son intensification durant
cette période. Cette accélération hivernale est associée a des émissions significarives
de poussiéres en Afrique de I'Ouest. Par exemple, Léon et al. (2009) montrent que

les premiers grands événements de poussiéres en surface en Afrique de 'Ouesise

ses concentrations maximales en Mars (Marticorena et al., 2010). Des érudes ré-
vélent qu’en hiver, le courant de I'harmattan transporte par intermittence de srandes
quantités de poussieres minérales depuis le bassin du Tchad vers le Sahel (Schwan-
ghart and Schiitt, 2008). Fiedler et al. (2015) ont étudié 'importance des poussées
d’harmattan dans I'¢mission d’acrosols de poussiéres nord-africaines. Leur résultac

estiment qu’environ un tiers de la masse totale des émissions est associée a 1'har-
mattan en saisonﬁ%échos. . .
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FIGURE 2.9 — Photo d'un événement de haboobs prise au Mali en Aout 2004 par
Francoise GUICHARD et Laurent KERGOAT.

de poussiéres liées a l'effondrement des poches froides sont appelées haboobs. La
figure 2.9 illustre un événement de haboobs qui s’est déroulé au Mali en été 2004.
Les haboobs peuvent se manifester a diverses échelles spatiales et temporelles : des
systémes convectifs de méso-échelle peuvent produire des haboobs de longue durée
(Roberts and Knippertz, 2014), tandis que de petits courants descendants intenses.
appelés microrafales (Fujita, 1990), générent des haboobs de courte durée (Miller
et al., 2008). La hauteur des haboobs varie de 0.5 km a l'arriére de la téte jusqu’a
environ 2 km le long du front d’attaque (Solomos et al., 2012; Evan et al., 2022).
Solomos et al. (2012) notent que les haboobs peuvent s’étendre horizontalement sur
des centaines de kilometres, avec une durée de vie allant de 2 & 12 heures selon leur
taille. Leur front de propagation prend en général une forme arquée, liée a la forme
e des poches froides.
=

Des haboobs ont été observés dans toutes les principales zones émettrices de pous-
siéres minérales du monde (Knippertz and Stuut, 2014), notamment dans les déserts
du Taklamakan et de Gobi en Chine (Takemi, 1999), en Australie (Strong et al.,
2011) et dans le sud des Etats-Unis (Chen and Fryrear, 2002). Au Sahara, Knip-
pertz et al. (2007);

tandis que Bou K

Emmel et al. (2010) ont étudié ces phénomeénes dans le nord,
ram et al, (2008)gllsnippertz and Todd (2010) ont couvert la

région sud, Marshgm et al. (2008) laphrtie occidentale, et Marsham et al. (2(.)13)
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Ct - 1 aux passages des
Allen et al. (2013) le Sahara central. A Sahel, les hali)oobs sont liés aux |

- alement entre
lignes de grains dans |a région (Suttor], 1925) et se produisent pr1nc1p.d'lcmer;()fonde
la fin d’aprés-midi et I'aube, en raisdi du cycle diurne s IR COnvccmoonns I()lc pots-
(Emmel et al., 2010). Ils représentent ewsfromplus de 50 % des émissl il
siéres au Sahel durant la saison des pluies (Heinold et al., 2A0E; Alten nt étre
Selon I'intensité et la durée de ces événements, les poussicres soulevées Iz)e;‘:)\),eou ver;
transportées de I’Afrique vers I'Europe (Dhital et al., 2021; Orza et al.. e vent des
'océan Atlantique tropical (Dhital et al., 2020). Les haboobs parcourent S0t d—of'uest
distances de plus de 300 km, avec une préférence de propagation vers le nf(ir, 1enl(‘e
(Caton Harrison et al., 2021). Des études de modélisation indiquent une frequenc

6s de itude. 1a on le flux
accrue des haboobs au sud du Sahara, autour de 18 degrés de lati g

de mo idité ¢ : a convection (Pan-
e mousson apporte le maximum d’humidité pour déclencher la ¢ 1 ((2 1)
] ison al.
tillon et al., 2015). En se basant sur des observations, Caton Harris ft . ?2
nce élevé Mali, a l'est de
montrent également une fréquence élevée de haboobs au nord du M

Mali, du
la Mauritanie, a la frontiére algerlenne ¢t dans la région des frontiéres du

Niger et de 1I’'Algérie. l&t e o ,Qé ‘/\P‘M'\.&L}- %L
.:Jos* Sed
LAt 5% Vtke e Qp

2.6.2 Impacts des habo Owie N

Les « haboobs » sont des phénomeénes violents et dangereux ayant des impacts
majeurs sur les conditions météorologiques et les activités humaines. Ils peuvent en-
trainer une chute brutale de la visibilité (Chen and Fryrear, 2002; Leys et al., 2011),
dégrader la qualité de 'air et contribuer de maniére significative aux bilans régio-
naux de poussiéres et de rayonnement (Bukowski and van den Heever, 2021). Song
et al. (2007) ont mis en évidence que les grandes quantités de poussiére transpor-
tées réduisent la visibilité & moins de 1 km, augmentant ainsi le risque d’accidents
routiers. La figure 2.10 illustre un événement de poussiére a Dakar en 2020, el &
provoqué une visibilité tres réduite dans toute la région. Des études ont confirmé
que les tempétes de poussiére, qui surviennent principalement durant la saison de
mousson au Sahara occidental, peuvent entrainer des accidents de transport pour les
civils et militaires (Taheri et al., 2020). Lors d’un haboob en juin 2018 en Afrique de
'Ouest, des dégats importants ont ¢té observés au Sénégal, notamment deg pertes
de bétail et des dommages matériels dans le nord du pays ainsi Qua I Aéroport T
ternational Blaise Diagne (AIBD). Senghor et al. (2021) ont également montreé que
les émissions de poussiére et la forte intensité des vents associés a 2’

cansé des dommages considérables aux avions de la compagnie Transi

haboob ont

v a l'aéroport
de Dakar, Dans une analyse approfondie de cet événement, enghor et al 2023)

ont noté que les fortes concentrations de poussicres soulevées ont eu un llIIPst Si-
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FIGURE 2.10 - Vu du monument de la renaissance a partir du toit du LPAO-SF.

gnificatif sur la température de surface. Ces résultats sont cohérents avec ceux de
Bukowski and van den Heever (2021), qui montrent que la poussiére soulevée lors
d’un haboob peut réduire la température dans les poches froides en diffusant le
rayonnement solaire & ondes courtes. Bukowski and van den Heever (2021) ont uti-
lisé le modéle WRF-Chem pour explorer les rétroactions entre les propriétés des
poches froides et les particules de poussiére en suspension a différents moments de
la journée : en journée (ondes courtes), au crépuscule (ondes courtes basses) et la
nuit (ondes longues). Leurs résultats révélent que la diffusion par la poussiére du
rayonnement a ondes courtes durant la journée rend les poches plus froides, plus
poussiéreuses et plus rapides. Au crépuscule, I'effet du rayonnement solaire xlimmm\
tandis que 'absorption par la poussiére du rayonnement infrarouge thermique gé- \
nére des courants de densité plus chauds et plus lents. La nuit, I'absorption de la
poussiére réchauffe la poche, mais les rafales s'intensifient dans les couches de x“fn/:
face plus stables, augmentant les émissions de poussiére. Cependant, en raison de la
difficulté des satellites & détecter ces systémes sous les nuages convectifs et des défis
lics 4 la distinction de ces événements, la contribution des haboobs aux émissions

slobales de poussiére reste largement débattue.
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3.1 Introduction

Ce chapitre présente les outils utilisés pour la réalisation de ces travaux de these.

Nous commencons par décrire le modéle climatique LMDZ, sa version uni-colonne,

ainsi que ses paramétrisations, en mettant particulierement l'accent sur celles liées

a la convection (peu profonde et profonde). La section suivante est consacreée aux

simulations de grands tourbillons (LES), suivie de la présentation de l'outil de cali-

bration HighTune Explorer. Nous poursuivons avec la description de LMDZ-SPLA
et en profitons pour faire un rappel sur la modélisation du soulévement de poussi€res.
Enfin, nous terminons ce chapitre par une présentation des données d’observation

utilisées pour valider les simulations de poussieres.

3.2 Le modéle de climat LMDZ : ‘ Qhet

3.2.1 Présentation du modéle &» %

LMDZ est le modéle de Circulation Générale Atmosplgrique (GCM) utilisé dans
ce travail. Développé dans les années 1970 au Laborat ire de Météorologie Dyna-
mique (Sadourny, 1984; Hourdin et al., 2006), le "Z" /dans LMDZ fait référence a

la capacité du modele a raffiner sa grille horizontalg
/]

ir une région spécifique. Ce

modeéle climatique repose sur le § simplifiees de Navier; Stokes pour la me-
canique des fluides, ainsi que sur les equations detransport. Il I( a deuxieme

génération (Hourdin et al., 2013) d'un modéle climatique initialement décrit par Sa-
dourny (1984). LMDZ est la composante atmosphérique du modéle couplé de I'IPSL
(Institut Pierre Siméon Laplace). Ce dernier fait partie d'une vingtaine de modéles
couplés qui participent aux grands exercices internationaux d’inter-comparaison de
modéles, comme ceux du CMIP (Coupled Model Intercomparison Project), dont les
résultats sont notamment utilisés pour les rapports du GIEC (Groupe d'experts In-
tergouvernemental sur I'Evolution du Climat).

Le modele LMDZ est composé de deux grandes parties d'un point de vue physique.
mathématique et informatique. La premiére, appelée "dynamique", concerne la ré-
solution numérique des équations de la circulation générale atmosphérique. Cette

e les mailles du mo La deuxiéme par-

partic_gere les échanges h
tie, appelée "physique”, calcule I'impact du rayonnement, des processus a petite

¢chelle (sous-maille) et des changements de phase de I'eau sur les variables dyna-

miques via des "paramétrisations physiques". Cette partie "physique" est constituée

de colonnes atmosphériques juxtaposces, qui n'interagissent pas entre elles. A D'in-

torieur de chaque colonne, les variables sont supposces homogénes ‘[Ml\thllmnel

o e @ wr rorh  verhial di 2/@% YN
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3.2.2 Les parametrlsatlozj

physiques. Parmi celles-ci, on retrouve le schéma de transfert radiatif de Fouquart

& (1980) pour le rayonnement solaire, ainsi que celui de Morcrette and Fouquart (1985)
¥
¥

v E\? pour le rayonnement terrestr9 ILcomprend éealement un schéma de turbulence baseé
g ‘<3) sur 1'é etique T cnte (TKE) développé par Mellor and Yamada (1974).
?‘{ ~ W qui permet de représenter les échanges de chaleur, de moment et d’humidité dans
N RE{K la couche limite atmosphérique. Concernant la convection, le modéle LMDZ intégre
+ - trois schémas de paramétrisation distincts : I'un pour la convection peu profonde

ou le modéle des thermiques (Rio and Hourdin, 2008), un autre pour la convection

profonde (Emanuel, 1991), et un troisieme dédié aux poches froides (Grandpeix and

Lafore, 2010). Les schémas relatifs aux thermiques et a la convection profonde seront

abordés dans les sections suivantes, tandis qu'une présentation détaillée du modele

des poches froides sera proposée au chapitre 3. ,

3 Kuwjuwumu&m/vww o alls )
Le modéle &es thermiques Wt vewst S e ]/th7 .3

g naille oo YA _ ﬁp:p
fz modeéle des thermiques développé par Rio ar Homdm% pe1 met de re-

présenter les nuages bas ainsi que le cycle diurne des nuages convectifs. Il repose

sur une approche combinant une diffusion classique et un schéma de flux de masse.
Dans ce modéle, chaque maille est divisée en deux parties : un panache thermique
ascendant, caractérisé par un flux de masse f = —apw, (on o représente la fraction
de surface couverte par le panache, p la masse volumique de Dair et w, la vitesse
verticale), et une subsidence compensatoire dans l’environnement, avec un flux de

masse opposé f. La variation verticale du flux de masse (f) dépend du taux d’en-

trainement (e) au sein du panache et du détrainement (d),
G o ok e scheve seus W/‘F_ffff*d e hirbibrp .
76@ yJﬂfé zﬂué& 0‘2 }"’”"/ UZ?— fowrprend Zc}-.ehgz -le ey @
G B G f&qu(mnom o SO b i O(SQ-KQCZM

dle de thermiques secs et nua
pax une thermique unique, dont les propriétés sont ¢gales aux moyennes des car

ﬁ/ﬂoclﬂd Q/ /4 Www‘»@ﬁm\

selon la relation sulvante.
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téristiques thermiques sur la maille. Une amélioration notable a été apportée par
Rochetin et al. (2014), avec I'introduction d’une représentation statistique de la
distribution des thermiques nuageux, amsi—ere—partajout du déclenchement sto=
d la convection profonde. U’!"'C‘ rev V‘m OF”LQ&GM Q@
Jo il do (b Yore | reprosedihs

Le schéma de convection profonde

d

Le modele des thermiques est couplé a un schéma de convection profonde. Dans
LMDZ, ce schéma repose sur une version modifice du modeéle d’Emanuel (1991)
(Grandpeix et al., 2004). Les fondements du schéma sont conservés, avec la prise en
compte d'une colonne convective composé de flux de masses saturés ascendant ac-
compagnés des descentes précipitantes (flux insaturés). Les principales modifications
concernent les conditions de déclenchement de la convection profonde ainsi que son
intensité, définie par la fermeture. Dans cette version modifiée, le déclenchement se
produit lorsque I'énergie de soulévement disponible (ALE, Available Lifting E

dépasse l'inhibition convective (CIN). Il est défini par la relation suivante.

ALE > |CIN)| l

Ce dépassement peut étre provoqué soit par l'énergie de soulévement issue de la
couche limite convective (ALEj, fournie par le modéle des thermiques), soit par
celle générée par les poches froides (ALEyy, issue du modele des poches froides).
Ainsi, I'énergie ALE comparée a linhibition convective (C'IN) est définie par
ALE = maz(ALEy, ALE,).

Le déclenchement de la convection profonde par les thermiques se produit lorsqu’au
moins un cumulus dans une maille dépasse une taille donnée, spécifice par S,,,,. Pour
cela, une probabilité de non-déclenchement est estimée, basée sur les caractéristiques
du spectre des thermiques de type 2 (Ny, S,) issues du modele thermique original
(Rio and Hourdin (2008)) et sur Sy, sclon la relation proposée par Rochetin et al.
(2014).

s —Sru R Y
Pac = (1~ eap(—g™)]") ¥ g

(9
!u
&

On Al est le pas de temps duwmodele; 7 est le temps de décorrélation eutre leos seones

HIALZCIBCS,

S2, représentant Ja section ellicace moyenne des courants thermiques a la base des
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ans ce cadre de colonne unique en les comparant a des LES de la méme co-

lonne atmosphérique. L'approche 1D/LES a été développée dans le cadre du GCSS

(GEWEX Cloud Systems Study), un programme visant a améliorer la parameétrisa-

evaluées ¢

tion des systémes nuageux dans les modeles climatiques. Un avantage majeur ¢ 1D
est son faible cotit de caleul, ce qui permet de réaliser un grand nombre de sihula-

tions, méme sur un ordinateur portable. Cela le rend particulierement utile loys de la
ests sont nécgssaires.

. ds con F}M = -
3.3 Les simulations de grands tourbillons ’(LLESV 0 )

WA € Mﬁﬂ- ‘[/Qe. yL@uA -, D

phase de développement de paramétrisations, ot de nombrenx t

3.3.1 Utilité des LES

Les simulations de grands tourbillpns (ou Large Eddy SimulLrions. LES) sert—=

s st E O S pormett@it de

£ dizaines a plusieurs centaings de metres. Elles

simuler les phénomeénes atrmosphériques avec
une résolution horizontale de quelqu

sont particuliérement bien adaptéeq a I'étude de la structure thegmodynamique de

la couche limite, car elles résolvent es tourbillons qui s’y forment. Elles offrent une
représentation explicite et détaillée des mouvements turbulents et convectifs au sein
de la couche limite et des nuages associés (Brown et al., 2002; Siebesma et al.. 2003).
Si elles parviennent & reproduire de maniére satisfaisante la thermodynamique et la
structure atmosphérique, la représentation des caractéristiques des nuages reste plus
délicates. Elles permettent une simulation assez directe des mouvements turbulents
et convectifs. En présence de changement de phase de 1'eau, ces simulations peuvent
cependant devenir tres dépendantes des schémas microphysiques utilisés. L'un des
atouts majeurs des LES réside dans leur capacité a fournir des informations tridi-
mensionnelles qui ne sont pas disponibles dans les observations, faisant ainsi d'elles
un complément indispensable & ces derniéres pour comprendre les processus. De
plus, les LES permettent de valider les variables internes des paramétrisations. ce
qui permet d’évaluer leur réalisme physique. Elles ont été largement utilisées pour
évaluer les paramétrisations de la couche linite et de la convection (Rio et al., 2010;
Dorrestijn et al., 2013; Strauss et al., 2019; Legay et al., 2025). Ces derniéres annces,
elles sont de plus en plus utilisées pour documenter les caractéristiques des poches
froides et guider leur paramétrisation (Tompkins, 2001; Khairoutdinov and Randall,
2006; Couvreux et al., 2012: Feng et al., 2015). QM

Dans cette thése, nous utilisons les sorties de deux LISJS'W_(_simulatiuus réa-
lisées par Caroline Muller et Catherine Rio) et une LIS (-untim\ltgv (simulation

realisee par Fleur Couvrenx). S

0 LW{/J;YI Ues V\ffu SUA  Oelu
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3.3.2 | les LES ¥Ycéaniques

i R —
| ani i Aauilibre if-convectl
Lies alg LESE@*““CIHG ont ¢té réalisées en mode d’équilibre radiatif-c l
] { . . \—_/\_/’—\ i " Ll(‘
(ou Radiative-Conveetive Equilibrium, RCE). Le RCE est un concept dans leq
ement radiatif de

n RCE est

les flux

un équilibre est atteint entre le chauffage convectif et le refroidiss
I'atmosphere. Une description détaillée des protocoles de simulation e
fournie dans Daleu et al. (2015). Dans les simulations en RCE utilisées icl,

radiatifs sont remplacés par un refroidissement constant de -1.5 K par jour alors que

la température de la surface est imposée. La déstabilisation entraine l'apparition de
convection. Le taux de chauffage associé, correspondant pour une grande partic au
dégagement de chaleur latente, vient compenser le refroidissement une fois atteint
un quasi équilibre. Pour les deux LES océaniques en RCE utilisées ici, 'une est
effectuée avec le modele SAM (Khairoutdinov and Randall, 2003) et l'autre avec
MésoNH (Lac et al., 2018). Les deux simulations couvrent un domaine océanique de
200 km x 200 km avec une résolution horizontale de 250 m, et les conditions aux
limites latérales sont cycliques pour les deux modeéles. La température de surface de
la mer fixée a 300 K. Ces deux simulations océaniqﬁes RCE s’étendent sur 44 jours,
’équilibre étant atteint au jour 40 de la simulation. La fréquence des sorties pour
la LES SAM est fixée a toutes les 3 heures, tandis que celle de la LES MeésoNH est

définie sur toutes les 24 heures.

3.3.3 La LES continentale

Ia W basée sur le cas AMMA (African Monsoon Multidisci-
plinary Analysis). Ce cas est issu des observations effectuées le 10 juillet 2006 lors
de la campagne de terrain AMMA (Redelsperger et al., 2006), durant laquelle un
systéme convectif relativement petit et de courte durée s'est formé au-dessus de
Niamey (Lothon et al., 2011). Ce systéme, d'une durée de vie d’environ 6 heures,
a été observé par divers instruments (radar et sondages atmosphériques), complétés
par des données satellitaires. Cette étude de cas représente un exemple typique de
convection profonde dans les régions du Sahel. La LES pour ce cas continental est
réalisée avec le modele MésoNH sur un domaine de 100 km x 100 km, avec une
résolution horizontale de 200 m. Les conditions aux limites latérales sont cycliques
et les flux de surface sont imposés. Les sorties sont générées a une fl‘éqllell(;e de 10

minutes,
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ment en raison desldiflicultés a intégrer ces pfocessus dans les parametrisations.

mais aussi a cause du réglage complexe deS nombreux parameétres libres impliqués
dans leur formulation. Cest dans ceefntexte qu'a été développé l'outil High-Tune
Explorer (HTExplo). (ovwfexe’ L%JL Al '!Tfé" :

HTExplo est développé en collaboration entre le LMD (Paris), le Centre Natio-
nal de Recherche Météorologiques (CNRM/Météo-France) et I'Universite d'Exeter
(Royaume-Uni). 11 s’agit d'un outil de calibration automatique des parameétres libres,
reposant sur des t.echniquesc e d"’ B Q%’is‘%ﬁiﬂe(l&gommunauté de la quan-
tification des incertitudes (Williznnson et al., ;013). Cette approche propose un nou-
veau paradigme de calibration : au lieu d’optimiser les valeurs des parametres, elle
vise a identifier le sous-ensemble de paramétres qui permet au modele de reproduire
certaines observables a une certaine précision. Les principales étapes d utilisation de
'outil, ainsi que ses fondements mathématiques, sont bien décrits dans (Couvreux
et al., 2021). L'outil HTExplo a été utilisé pour la premiére fois dans une comparai-
son 1D/LES sur plusieurs cas de couche limite du modele LMDZ, afin de caractériser
le sous-espace de valeurs des parametres libres pour lesquels les simulations 1D sont
cohérentes avec les LES pour certaines métriques et une tolérance donnée (Cou-
vreux et al., 2021). Ces informations ont ensuite ét¢ exploitées par Hourdin et al.
(2021) pour le calibrage de la configuration 3D. Ces auteurs ont démontré comment
la réduction de l'espace des paramétres grace a cette méthode permet d’économi-
ser significativement des ressources informatiques et de réduire la longue phase de
réglage manuel du modele. [ls ont également souligné que cette approche allege la
charge du modélisateur, lui offrant la possibilité de se concentrer davantage sur la

compréhension et Pameélioration des paramétrisations physiques du modele,
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. St _ -9
avec K=1, p, — 1.227 kgm~3 est la masse volumique de l'air et g = 9.81lms "=,

Par la suite, Marticorena and Bergametti (1995) proposent une parametrisation
du flux de saltation prenant en compte le type de sol (s), le diamétre des particules
(Dy), la vitesse de friction seuil (u]) ainsi qu’une vitesse de frottement spécifique au

type de sol (u}). Cette approche est décrite par la relation suivante :

(3.5.7)

Kp,U(s)*3S.(D,, s) “ B, 3))(1 _ Ui (Dp, s)

(
Fn(Dprs) = g 0 0s) U(s)?

Paramétrisation du flux vertical de sablasting

Divers schémas décrivant le flux vertical de sandblasting ont été proposés (Mar-
ticorena and Bergametti, 1995; Alfaro et al., 1997, 1998; Alfaro and Gomes, 2001).
Dans le modéle d’Alfaro et al. (1998), fondé sur des observations expérimentales,
le processus de sandblasting est supposé générer une distribution granulomeétrique
typique des poussiéres, structurée en trois modes log-normaux. Les proportions rela-
tives de ces modes varient en fonction de la vitesse de friction du vent (U*), tout en
étant considérées comme indépendantes du type de sol. Dans le modéle proposé par
Alfaro and Gomes (2001), le flux vertical (F,) pour chaque mode i est proportionnel
au flux horizontal de saltation F,(D,,s). Son expression est donnée par la relation
suivante :

T, FD,,8)

Foal Dy, &) = gﬁpp“e_Fh(D s) (3.5.8)

ol [ est une constante; p, est la densité particulaire; d, est le diametre médian
massique pour le mode i; e; est 'énergie de liaison pour le mode i; P est la fraction

d’énergic cinétique pour I'énergie de liaison e;.

Le flux total de sandblasting, est ensuite obtenu en faisant la somme du flux F, ; sur

= Z/ FodD, (3.5.9)

les 3 modes d’aérosol :

3.5.2 LMDZ-SPLA

Le modele climatique LMDZ est couplé an modale simplific d’aérosols SPLA

(Huneeus et al,, 2009). SPLA simule plusicurs types de tracours - les précurseurs

compris entre 1 et 40
m), les atrosols en modae fin, HlllHl (l”(“ les poussicres divisées en trois classes

4 prdensund  JUICH /N’& P veg S Cowrsa

’ | 36
L 50 wearlw g i Sl b, ta;w
~—-\~___f:,]:____‘
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pergrossicres (6 4 30 m), grossiéres (1 & 6 m) et fines (inférieures a 1 m) (Huneeus
et al., 2009; Escribano et al., 2016). Il est & noter que les poussiéres en mode fin sont
intégrées auy tvl"(lc"‘11T§}<Kmmﬁl§ﬁ5¥f\rxl()(,l(> fin “une fois les émissions effectuées.

Le Module de Production de Poussiéres (DPP) utilisé dans SPLA est issu du modeéle
de qualité de air CHIMERE-DUST (Escribano et al., 2016). Son intégration dans

Jourdin et al. (2015), qui calcule les

SPLA repose sur une adaptation du DPP dg
émissions de poussiéres principalement sur Ids régions désertiques du Sahara et de
la péninsule Arabique. Le DPP combine un fchéma de flux de saltation développé
par Marticorena and Bergametti (1995) (Eq.|3.5.7) avec un modele de sablage pro-
posé par Alfaro and Gomes (2001) (Eq. 3.5.

déterminées selon la formulation de Marticofena et al. (2010) (Eq. 3.5.5).

). Les vitesses de frottement seuil sont

3.6 Les observations doen-fs | e

Les données d’observations d’aérosols utilisées dans le cadre de thése pour valider
nos simulations de poussiéres sont celles de I'épaisseur optique des aérosols (AOT,
pour Aerosol Optical Thickness), issue du réseau AERONET ainsi que des données
de concentrations de PM,q §particules de diameétres inférieures a 10 micrométre:?’.

LN
/ Qa 9’{,\/’6( ™ ()_,:3

3.6.1 Concentrations de PM
aQud

Les données de concentrations de P M, exploitées ici sont mesurées dams=e-Sahel
dans le cadre du programme de I’Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine
(AMMA). Ce programme a mis en place un transect de trois stations terrestres,
connu sous le nom de « Sahelian Dust Transect » (SDT), afin de fournir des dounées
quantitatives sur la charge en poussiéres minérales et sa variabilité dans la région
sahélienne (Marticorena et al., 2010). Les stations sont situées & Mbour, au Sénégal
(14.39°N, 16,96°W), a IER-Cinzana, au Mali (13,27°N, 5,93°W), et & Banizoumbou,
au Niger (13,54°N, 2,66°E). La figure 3.1 présente leur localisation sur le Sahel. Ces
stations sont installées le long de la principale trajectoire est-ouest empruntée par les
poussicéres sahariennes et salieliennes en direction de océan Atlantique. Les données
sont collectées entre janvier 2005 et décembre 2012, avec des mesuves effectuces
toutes les cing mimites.

En raison de lear taille, les PM g sont considérées comme respirables et ces données
sont courament utilisées pour évaluer Pimpact des poussicres swr la qualite de Vair

ot la sante humaine (Diokhane et al., 2016; Toure et al., 2019).
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FIGURE 3.2 — Cartographie du réseau mondial des stations AERONET

cartographie détaillée des aérosols a échelle globale, tant sur le plan spatial qu
temporel.

11 opére dans 36 bandes spectrales, couvrant le visible jusqu’a l'infrarouge thermique

avec une résolution allant de 250 m a 1 km. De nombreuses études ont démontré |

fiabilité des mesures d’aérosols de MODIS, notamment & travers des comparaisons
avec les données issues du réseauau sol AERONET. Par exemple, Fan et al. (2018
ont réalisé une évaluation W‘Jes produits MODIS-Aqua et \('.\' observations AE-
RONET. Leur analyse montre\que les tendances de 1'(‘1)-(1'155(‘111’ optique des aérosols

(AOD) observées par AERONHT en Europe, en Amérique du Nord, ainsi que sur la

plupart des sites africains, sont bien reproduites par MODIS-Aqua

Aujourd’hui, les données d’AOD fournies par MODIS sont largement utilisées dans
les études observationnelles pout une évaluation globale des aérosols (Mao et al.,

2014: Remer et al., 2008).
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