(9

METEO
FRANCE

Aérosols

Vincent GUIDARD Rapport pour le COMSI 2020



Verso de la page de garde



Table des matiéres

L0 T ¥ o3 1 o T 1
I. Observation des @éroSOlS.......cccciiiiiiiiiiii i ——— 3
W o ==Y 7= L1 o1 T T 1 (R 3

B. Télédétection des @BroSOIS........ccccuiiiiiiimmnriinirr e 5

Il. Modélisation des aérosols pour la qualité de l'air.........ccccmreemmncciiiiirreenssenenn. 7
A. EMisSsSion des a6roSOIS PrIMAITES.......cccececrererereerererersrsesesesessssssssssssssesssssssseesesssssassesssssssssssssssssessens 7

1. Aérosols primaires d'origing NAUIEIIE. ...........coo i eeeeas 7

2. Aérosols primaires d’origing anthrOPIGUE.........iiiieeiie i e e e e s e e s e e e e e e e e e e e e e eeaennns 8

B. Formation des aérosols SECONUAINES......uuiiiemrriiiimmrriissrr s 9

C. Transformations PRYSIQUES......curriiiiismrrriiiissssrrrrssssssre s ssssr s eas s s s ssss s s s s s s s s s s nnssnnnnnnnnnn 10

[ TR 0 =Y o o G cY a1 =T L= o o) o 10

E. Assimilation d’ObServations.........ccoimiiiiiiiiii s 10
. A€rosols et Climat.........ccccccmmmnnnnnnnnnnnn e 13
A. Les débuts des interactions aérosols-climat au CNRM..........ccccciiiiismmmninssssmnnsssnsssssnss 13

B. La mise en place d’un schéma interactif d’aérosols...........cccceniriimmminnnni s —————— 13

C. Thématiques scientifiques de recherche............cccoiriimmin e —————— 14

D. Perspectives SCIENtIFIQUES. ... ..o s s e e e nnmnannnn e 15
IV. Interaction aérosols — rayonnNemMenNt.........cccviimnnnninnmmmnmm s 17
A. Propriétés de diffusion simple des aéroSols.........cccccvecmrriiinismnnninssmrr s 17

B. Effet radiatif des aéroSOlS......ccciiiiiiirmiiinirrrisrr s 17

1. Schéma de rayonnement des modéles MEtEorologiqUES..........ccccueviiriiiiiriiieeee e e e e 17

2. Interaction avec |& MAaNTEAU NEIJEUX........iiuurriieiiiieiie e ittt et e st e s e e s 18

3. Simulateur d’ODSEIVALIONS. .........oiii et e e e e e e e s e st e e e e e e e e e e e e e e e ana 19

V. Interaction des aérosols avec la microphysique.......cccccceeeemmemmmmmmmnnsinninnnnnnns 20

VI. Vers une approche coordonnée pour les aérosols dans les modéles du

VII. Bibliographie.........ccoooiiiiniininn s 23

Ce document a été rédigé a partir de larges contributions de collegues du CNRM :

Xavier Ceamanos, Cyrielle Denjean, Marie Dumont, Laaziz El Amraoui, Jonathan Guth, Quentin Libois,
Marc Mallet, Virginie Marécal, Martine Michou, Pierre Nabat, Sonia Pere, Jérdme Vidot, Benoit Vié

Page i



Page ii



Introduction

Introduction

Les interactions entre aérosols, nuages et rayonnement jouent un rdle essentiel dans I'évolution de I'at-
mosphére et sa dynamique a toutes les échelles, de la prévision du temps a fine échelle aux projections cli-
matiques. Météo-France a ainsi pour objectif d’intégrer cette composante « aérosol » dans ses systémes en
ayant identifié 3 priorités :

- la prise en compte des poussieres désertiques dans les modeles de prévision numérique du temps
(PNT), notamment dans les modeéles régionaux. L'enjeu in fine est de fournir une prévision des conditions de
visibilité, la ou les poussiéres désertiques peuvent se retrouver en suspension ;

- la prise en compte d'un jeu d’aérosols réduit mais pertinent, dans les modeles de PNT, pour traiter leur
activation et ainsi déterminer le spectre dimensionnel des gouttelettes nuageuses avec un schéma micro-
physigue a 2 moments, en distinguant les noyaux de condensation et les noyaux glagogénes. Un des enjeux
ici est de pouvoir notamment mieux représenter le cycle de vie des brouillards.

- la troisieme priorité est d’intégrer dans notre systéme régional un ensemble « chimie-aérosol », permet-
tant les études régionales de qualité de I'air comme les études climatiques régionales. Cet ensemble pourra
proposer ainsi différentes déclinaisons comme la simple prise en compte des sels marins pour I'étude de
leur réle dans la dynamique des cyclones ou intégrer les poussieres désertiques dans le climat régional mé -
diterranéen.

Devant I'ampleur de la tache, dans le cadre de la prospective HCERES 2021-2025 du CNRM, il a été dé-
cidé de mettre en place une structure projet transverse rattachée a la direction du CNRM, avec le soutien de
la direction de la DESR. Le présent document fait donc I'état des différents travaux en cours sur cette théma-
tique (essentiellement au CNRM) et constitue le point de départ de la construction de cette action.

La richesse et la diversité des activités liees aux aérosols a Météo-France impliquent différents outils de
modélisation et systéemes d’observations. Le Centre National de Recherches Météorologiques (CNRM) dis-
pose de systémes d’observations (in-situ et satellitaires) permettant de progresser sur ces thématiques a dif-
férentes échelles spatio-temporelles. La modélisation peut étre faite dans le modéle de Chimie Transport
(CTM) MOCAGE, dans les modeles de climat global ARPEGE et régional ALADIN ou le systeme Terre
CNRM-ESM! et le systéme couplé régional CNRM-RCSM?, dans les modéles de Prévision Numérique du
Temps comme AROME, ou encore dans le modéle de surface SURFEX. Les activités de recherches sont
menées, pour partie, dans le cadre de projets nationaux ou internationaux, comme les exercices CMIP, diffé -
rentes actions du service Copernicus pour I'atmosphére CAMS ou des projets européens. Les six groupes
du CNRM ont tous une activité de recherche liée aux aérosols, ainsi que pour certains, des transferts dans
des chaines opérationnelles de traitement ou de prévisions. La thématique des aérosols est aussi au cceur
de certaines équipes d’autres services de Météo-France, comme le département d'observation d'altitude de
la direction des systemes d'observations (DSO/DOA) ou le centre de surveillance des cendres volcaniques
(VAAC) de I'Organisation de I'Aviation Civile Internationale (OACI) hébergé par la Direction des Services Mé-
téorologiques (DSM) et dont la responsabilité s'étend sur une large partie de I'Europe, Asie et Afrique.

Le CNRM meéne une recherche ambitieuse et pluridisciplinaire sur les aérosols, avec pour objectif de raffi-
ner notre compréhension globale de ces composants essentiels de I'atmosphere et de leur réle dans le sys-
téeme climatique et son évolution. Cette ambition s’appuie sur des compétences variées et complémentaires.

1 ESM: Earth System Model
2 RCSM : Regional Climate System Model
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Aérosols

Elle repose d’abord sur une caractérisation toujours plus fine du cycle de vie des aérosols, et de leurs pro-
priétés physico-chimiques et optiques a partir de mesures in situ. Ces mesures visent aussi a mieux com-
prendre leur contribution a la formation des nuages en tant que noyaux de condensation ou glaciogénes. Les
processus physiques impliquant les aérosols sont ensuite modélisés avec la volonté d’aller vers une repré-
sentation la plus explicite possible des aérosols, afin de s’affranchir de I'utilisation de données exogénes (cli-
matologies, bases de données externes). Dans cette dynamique, il y a une intention forte d’'une approche
coordonnée pour décrire la diversité des aérosols, notamment en ligne dans les modéles. Ces travaux de re-
cherche visent a avoir une représentation des aérosols exhaustive, a I'état de 'art et cohérente entre com-
partiments physiques des modéles utilisés a Météo-France.

Ce document présente I'état des lieux et les perspectives pour les themes suivants : I'observation des aé-
rosols, la modélisation pour la qualité de I'air, les interactions aérosols — climat, les interactions aérosols —
rayonnement et les interactions aérosols — microphysique.
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Observation des aérosols

. Observation des aérosols

A. Observation in situ

La connaissance des propriétés physico-chimiques des aérosols en fonction de leurs sources d’émission
et de leur transport dans I'atmosphére est indispensable pour un grand nombre d’application allant de la
qualité de I'air, la prévision du temps ou encore I'étude du climat. Du fait du grand nhombre de processus at -
mosphériques mis en jeu dans la variabilité de ces propriétés et de la difficulté expérimentale a les quantifier,
la compréhension des interactions entre aérosols, rayonnement et nuage est incompléte. Les données d’'ob-
servation in-situ obtenues lors des campagnes de mesures fournissent aujourd’hui la base expérimentale
nécessaire pour comprendre ces processus et améliorer leur représentation dans les modéles numériques.
L'activité de recherche sur I'observation in-situ des aérosols au CNRM est centrée sur la caractérisation des
propriétés microphysiques, chimiques, optiques et hygroscopiques des aérosols au cours de leur cycle de
vie. L'objectif de ces mesures est de mieux appréhender les processus mis en jeu dans la variabilité des pro-
priétés des aérosols et de développer des paramétrisations décrivant les interactions entre aérosols, rayon-
nement et nuages pouvant étre incorporés dans les modéles numériques. Ces travaux s’appuient sur une
expertise dans la mesure in-situ des aérosols sur plateformes au sol et aéroportées (avion de recherche,
ballon, drone) et sur une forte synergie entre la mesure des aérosols et leur modélisation.

L'expérience acquise tant sur le plan instrumental que scientifique a été mise a profit pour participer a des
campagnes de mesure aéroportées a bord de I'avion de recherche ATR-42 dans le cadre de projets interna-
tionaux d’envergure dont les projets ANR/ADRIMED-CHARMEX et EU/DACCIWA. Les données recueillies
ont permis d’identifier les processus de formation (Rose et al., 2015 ; Berland et al., 2017 ; Tulet et al., 2017 ;
Freney et al., 2018 ; Brito et al., 2018), le degré de vieilissement des aérosols (Claeys et al., 2017 ; Denjean
et al., 2020b), le rble de la dynamique atmosphérique dans le transport des aérosols (Flamant et al., 2018a;
Flamant et al., 2018b; Deroubaix et al., 2018), ainsi que de restituer les propriétés physico-chimiques des
aérosols (Renard et al., 2018 ; Haslett et al., 2019 ; Taylor et al., 2019). Elles ont également permis d’amélio-
rer la représentation des aérosols dans les modéles numériques a travers le développement d’'un nouveau
schéma d’émission des sels marins qui a été implémenté dans le modéle Meso-NH dans le cadre de la
thése de Marine Claeys (Claeys et al. 2016) et la restitution de paramétres décrivant les interactions aéro-
sols-rayonnement (Denjean et al., 2016 ; Denjean et al., 2020a) qui ont permis d’estimer les effets radiatifs
directs des aérosols (Mallet et al., 2018 ; Meloni et al. 2018). Sur la base d'observations aéroportées cou-
plées a des simulations avec le code de transfert radiatif ECRad, Denjean et al. (2020b) ont montré la néces-
sité de représenter les états de mélanges internes et externes du carbone-suie pour simuler les impacts des
feux de biomasse sur le bilan radiatif et la dissipation des nuages (lllustation 1). Les données d'observation
aéroportées ont également permis de mener plusieurs études d’évaluation de nouveaux algorithmes d’inver -
sion d'observation de télédétection au sol ou par satellite (Benavent-Oltra, 2017 ; Granados-Mufioz et al.
2018 ; Roman et al., 2018).

Le CNRM a cherché a renforcer ses capacités d’observation in-situ de la structure verticale des aérosols
au cours des cing derniéres années. Les développements techniques portent aussi bien sur la construction
de nouveaux capteurs embarqués petits, Iégers, et de faible consommation électrique pour la microphysique
aérosol (projet ANR/NEPHELAE) que sur des instruments innovant permettant d’étudier le réle de la compo-
sition chimique des aérosols dans leurs interactions avec le rayonnement et les nuages (HTDMA-SP2, projet
sur le carbone-suie INSU-LEFE/h-BC). Les instruments sont développés dans le but de pouvoir les déployer
au sol ou embarqués sur plateformes aéroportées (avion de recherche, ballon, drone). Le groupe a égale-
ment renforcé ses capacités d’observation sous ballon captif. De nouveaux ballons capables d’emporter des
charges utiles plus lourdes ont été acquis. C’est ainsi que le ballon captif a pu étre utilisé pour documenter la
variabilité verticale des propriétés d'activation des aérosols en gouttelettes dans le cadre du projet de re-
cherche sur le brouillard ANR/SOFOG3D et pourra trés prochainement caractériser les propriétés microphy-
siques et optiques des aérosols dans le cadre du projet sur le climat urbain ANR/H2C.
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Aérosols
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lllustration 1: (a) effet radiatif direct au sommet de I'atmospheére et (b) profil vertical du taux d'échauffement induit par les
feux de biomasse transportés en Afrique de I'Ouest, calculés avec le code de transfert radiatif EcRad a partir des obser-
vations du BC issues de la campagne de mesure aéroportée DACCIWA et de différentes hypotheses sur I'état de mé-
lange du BC. Les figures montrent la nécessité de représenter les états de mélanges internes et externes du BC pour si-
muler I'impact sur le bilan radiatif et la dissipation des nuages des feux de biomasse [Denjean et al., 2020b].

En termes de perspectives, la recherche expérimentale sur les aérosols se focalisera sur le role des aéro-
sols dans le cycle de vie des nuages et leurs interactions avec le rayonnement. On cherchera, en particulier,
a documenter les processus physico-chimiques mis en jeu, tels que les processus d'activation des aérosols
en gouttelettes nuageuses ainsi que les processus de vieillissement des aérosols au cours de leur cycle de
vie et les effets radiatifs associés. L'exploitation des données issues de campagnes de mesure récentes et a
venir nourrira, a travers des collaborations internes et internationales, un objectif important du CNRM qui est
I'amélioration de la représentation des aérosols dans les modéles de Météo-France utilisés pour des théma-
tiques aussi variées que la modélisation du climat, la qualité de I'air et la prévision numérique du temps. Le
développement de nouveaux capteurs aérosol miniaturisés et aéroportables ouvre d'importantes perspec-
tives pour comprendre plus précisément les processus physico-chimiques associés aux interactions entre
aérosols, nuages et rayonnement et pour proposer des paramétrisations plus exhaustives pour les modéles.

A travers leurs interactions avec le rayonnement, les particules de carbone-suie sont des agents clima-
tiques de premier plan qui pourraient constituer la deuxiéme plus forte contribution au réchauffement clima-
tique actuel apres celle du dioxyde de carbone (IPCC 2013). Aujourd’hui, I'incertitude sur I'estimation de son
forcage radiatif est de I'ordre d’environ 90 %, ce qui ne permet pas de quantifier avec la précision requise
ses impacts présents et futurs sur le climat. Dans le cadre du projet INSU-LEFE/h-BC, le CNRM engagera
deux campagnes de mesure intensives avec apport instrumental (dont le HTDMA-SP2) en hiver 2020 et été
2021 a la station de recherche du Pic du Midi afin de compléter les mesures d’'aérosols que le CNRM réalise
déja depuis janvier 2019. Les observations seront utilisées pour évaluer la représentation du carbone-suie
dans le modéle de climat régional ALADIN-CLIMAT et ajuster les paramétrisations du modele.

Dans le cadre de la prévision numérique du brouillard, les données recueillies pendant la campagne de
mesure du projet ANR/SOFOG3D permettront d’étudier les processus d'activation des aérosols en goutte-
lettes nuageuses en fonction de leur distribution verticale, ainsi que d’évaluer I'impact de I'échauffement in-
duit par les aérosols sur I'évaporation et le déplacement vertical du brouillard en couplant les observations
au modéle Meso-NH.

Concernant I'étude de la qualité de I'air et du climat urbain, le CNRM participera aux projets ANR/H2C et
ANR/ACROSS-AOQ. Le cceur de ces projets sera une campagne de mesure a réaliser au cours de I'été 2022
a Paris, région retenue afin de préparer les JO 2024. La variabilité verticale des propriétés microphysiques,
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Observation des aérosols

optiques et hygroscopiques des aérosols sera mesurée sous ballon captif dans le cadre du projet ANR/H2C.
Ce projet a pour objectif d’'améliorer la prévention des vagues de chaleur pour mieux orienter les services cli-
matiques urbains. Les observations couplées au modéle Meso-NH devront permettre d’étudier I'impact ra-
diatif des aérosols urbains a I'échelle de la région parisienne et leurs retro-actions sur le climat urbain. Dans
le cadre du projet ANR/ACROSS-AO le CNRM réalisera des mesures a bord de I'avion de recherche ATR-42
en été 2022 afin de quantifier les sources et les transformations physico-chimiques des aérosols dans le pa-
nache urbain de Paris. L'objectif sera en particulier d’étudier le role des interactions entre émissions anthro-
pigques et biogéniques dans la formation des aérosols organiques secondaires et du vieillissement du car-
bone-suie. Les mesures des deux projets seront synchronisées afin d’acquérir une information sur I'évolution
temporelle et sur la verticale des propriétés des aérosols dans le panache urbain.

B. Télédétection des aérosols

Des incertitudes liées a la distribution spatiale et I'évolution temporelle des grandes classes d'aérosols
existent encore aujourd’hui. La télédétection spatiale est en mesure de réduire ces incertitudes grace a son
grand potentiel pour détecter et caractériser ces particules en suspension depuis I'espace. L'observation par
satellite est possible grace a I'utilisation d'algorithmes de restitution qui estiment les propriétés des aérosols
par inversion mathématique d’'un modele de transfert radiatif.

Les derniéres décennies ont connu le lancement de missions spatiales avec le but de caractériser les aé-
rosols. Il s’agit par exemple des satellites Terra et Aqua de la NASA équipés de I'imageur multi-spectral MO -
DIS, de la mission CALIPSO (NASA/CNES) avec le lidar CALIOP ou du satellite PARASOL du CNES équi-
pée du radiométre multi-polarisant POLDER. Des algorithmes ont été développés pour restituer les proprié -
tés des aérosols a partir des données fournies par ces missions (Levy et al., 2013 ; Winker et al., 2010 ; Du-
bovik et al., 2011), avec I'épaisseur optique des aérosols (ou AOD) comme variable la plus communément
estimée. Ces informations sont aujourd’hui mises a disposition des communautés scientifiques travaillant sur
la prévision du temps ou le climat ou encore I'énergie photovoltaique.Durant les dernieres années, le CNRM
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lllustration 2: Séries temporelles d’AOD provenant de mesures au sol AERONET (noir), AERUS-GEO au pas de temps
Journalier (orange) et i-AERUS-GEO toutes les 15 minutes (rose) sur les stations de Avignon et Izafia.

a développé une expertise sur I'observation des aérosols a partir de I'imageur multi-spectral SEVIRI & bord
du satellite a orbite géostationnaire Meteosat Seconde Génération (MSG) opéré par EUMETSAT. L'algo-
rithme de restitution AERUS-GEO développé dans le cadre de ce travail fournit des cartes d’AOD au pas de
temps journalier (Carrer et al., 2014). Aujourd’hui, le CNRM s’intéresse a la restitution de la variation diurne
de I'AOD, qui est un besoin des communautés scientifiques comme celle travaillant sur I'amélioration de mo -
deles atmosphériques par assimilation de données satellitaires. Pour ce faire, le nouvel algorithme i-AERUS-
GEO (Ceamanos et al., 2019) exploite la haute résolution temporelle des plateformes géostationnaires par
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Aérosols

rapport aux satellites défilants, avec une image toutes les 15 minutes pour MSG contre une image par jour
pour MODIS (lllustration 2).

Dans le futur, le CNRM s'’intéressera a I'observation des aérosols au-dela de I'estimation de 'AOD. L'ac-
cent sera mis sur I'estimation des propriétés des aérosols liées a leur spéciation comme l'albédo de simple
diffusion qui est une variable climatique clé de par sa détermination de I'absorption du rayonnement solaire.
Malgré I'importance de ces informations, cette caractérisation avancée s'avere actuellement difficile avec le
satellite MSG. Ce verrou pourra étre levé dans les années a venir grace a la future mission géostationnaire
MTG-I qui sera équipée de I'imageur FCI fournissant des performances améliorées par rapport a I'imageur
actuel SEVIRI.

Le CNRM participe depuis plusieurs années au développement d'un algorithme de détection, de classifi-
cation et de caractérisation des nuages a partir des observations des imageurs en orbite géostationnaire
(MSG, Himawari et GOES) dans le cadre du projet SAF NWC (Satellite Applications Facilities for Nowcas-
ting) financé par Eumetsat. Les produits satellitaires obtenus sont fournis aux prévisionnistes en temps quasi
réel d'ou la nécessité d’avoir des algorithmes trés performants, typiquement le traitement d’'une observation
quart horaire de type SEVIRI ne prend que quelques minutes. Dans la derniére version de I'algorithme une
branche de détection des poussiéres désertiques a été introduite ce qui permet une observation de ces aé-
rosols sur 'ensemble du globe terrestre (lllustation 3). De jour, les aérosols désertiques sont détectés grace
aux canaux IR et visibles. Les méthodes de détection reposent sur 'lhomogénéité spatiale de la réflectance
visible et sur le fait qu’en présence d’aérosols, I'absorption dans certains canaux est plus importante que
pour d’autres (canaux IR a 10.8 um et 12 um). De nuit sur mer, la méthode consiste a effectuer un test ther -
mique et utilise le Saharan Dust Index (Merchant et al., 2006) basé sur les différences entre les luminances
mesurées a 10.8 ym et 12 pm et les différences entre les luminances mesurées a 3.8 ym et 8.7 ym. De ma-
niére générale, les seuils qui permettent la distinction des aérosols, des nuages et des surfaces sont estimés
empiriguement par satellites avec des situations d'aérosols désertiques clairement identifiées.

Cette détection est validée avec les observations du lidar (CALIOP) embarqué a bord du satellite CALIP-
SO. Etant donné que la distinction des aérosols désertiques est basée essentiellement sur des réflectances
et des contrastes thermiques, la méthode échoue pour des épaisseurs optiques faibles ou inférieures a 0.3
qui ne sont pas retenues pour la validation. Au-dessus des surfaces maritimes, avec les données des satel-
lites géostationnaires 47 % des aérosols désertiques sont détectés le jour contre 31 % la nuit. Cependant,
seulement 5 % des évenements observés par le lidar CALIOP sont détectés avec les satellites géostation-
naires de jour au-dessus des surfaces continentales.

lllustration 3: Détection des aérosols désertiques (en jaune) pour des observations combinées de MSG-4 et GOES-16 le
10 juillet 2018 & 00h0O.
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Modélisation des aérosols pour la qualité de I'air

Il. Modélisation des aérosols pour la qualité de I'air

Météo-France développe depuis une vingtaine d’année le modéle de Chimie-Transport MOCAGE. Il décrit
la composition troposphérique et stratosphérique des gaz et des aérosols a I'échelle globale et régionale sur
la base de domaines imbriqués. Il est dit « off-line » car il utilise en entrée les champs météorologiques issus
de modéles de prévisions numériques du temps (ARPEGE, IFS, AROME) ou de climat (ARPEGE). Il inclut
aussi un systeme d’assimilation de type variationnel, développé conjointement par le CNRM et le CERFACS,
permettant la production d’'analyses ou ré-analyses de composition de I'air. Ce modéle sert de base a des
études de recherches trés variées sur la composition de la troposphére et la stratosphére mais est aussi a
vocation opérationnelle. 1l est aussi utilisé pour diverses applications opérationnelles pour la prévision de
I'ozone stratosphérique et des UV a I'échelle globale, des cendres volcaniques (VAAC) et de la qualité de
I'air sur 'Europe (Copernicus) et la France (Prév'Air). De maniére générale, I'objectif des travaux réalisés
avec MOCAGE sur les aérosols est principalement lié aux applications opérationnelles, et donc vers I'amé -
lioration des performances des analyses et des prévisions de particules fines (PM10 et PM2.5, particules de
taille inférieure a 10 pm et 2.5 um) a la surface et plus largement de tous les types d'aérosols dans la tropo -
sphére aux échelles globales et régionales. L'évaluation est faite par rapport a divers types d’'observations,
principalement les réseaux de mesures de qualité de I'air, les mesures satellitaires et le mesures lidars de-
puis le sol.

Le développement des aérosols et de I'assimilation de données associée s’est faite progressivement dans
MOCAGE, principalement dans le cadre de plusieurs théses: M. Martet (2005-2008), B. Sic (2011-2014), J.
Guth (2012-2015), M. Descheemaecker (2015-2018). Les recherches sur les aérosols concernent principale-
ment les particules fines pour la qualité de l'air. Les plus récentes ont été réalisées sur la zone Méditerra-
néenne dans le cadre du programme CHARMEX (Sic et al. 2015, 2016, Guth et al 2018, EI Amraoui et al.
2020) et sur I'Europe (Descheemaecker et al. 2019). Actuellement, les recherches se concentrent sur la mo-
délisation des aérosols secondaires organiques pour la prévision des particules fines (PM2.5), incluant les
émissions de précurseurs biogéniques, et I'assimilation des nombreuses données satellitaires déja dispo-
nibles et celles prévues dans les missions futures. De maniére générale, ces études sont menées avec des
conditions météorologiques actuelles ou sur la base de scénarios climatiques, permettant d'étudier I'impact
du climat sur la qualité de l'air. Ces travaux de recherche ont également des retombées opérationnelles, en
particulier pour la prévision de la qualité de I'air qui est enjeu fort des activités de Météo-France. En effet,
dans le cadre de la série de projets de recherche européens depuis 2009 (GEMS, MACC, MACC-II et
MACC-III) préparant les services CAMS (Copernicus Atmosphere Monitoring Service), le CNRM a eu la
charge de batir un systéme opérationnel de prévisions et d’analyses de qualité de I'air sur 'Europe, basé sur
un ensemble de 7 modéles, dont MOCAGE. Depuis 2015, ce sont les services opérationnels de Météo-
France qui ont repris cette responsabilité par la coordination du projet CAMS50 incluant maintenant un en-
semble de 9 modéles (avec extension probable a 11 modéles). En paralléle, MOCAGE fournit, conjointement
avec 'INERIS, des prévisions de qualité de I'air sur la France de la plateforme nationale Prév’Air.

Ce chapitre abordera les activités de recherches menées avec le modéle MOCAGE sur les différentes
étapes de la vie des aérosols.

A. Emission des aérosols primaires

1. Aérosols primaires d’origine naturelle

Lorsque les aérosols sont émis directement dans I'atmosphére, on parle d'aérosols primaires. L'émission
d’'aérosols naturels dépend ainsi des conditions atmosphériques (notamment le vent) et des caractéristiques
du sol. Pour les poussieres désertiques, c'est I'action du vent qui va déclencher le phénomene de saltation
des grains de poussiéres qui vont faire de petits sauts et en retombant vont générer des grains de tailles
plus petites lors de I'impact, en se brisant eux-mémes ou en brisant d’autres grains présents au sol. Ces der-
niers vont eux pouvoir étre réellement étre émis dans I'atmosphére. La prévision des poussiéres désertiques
par MOCAGE est particulierement critique pour les Armées lors d’événements sur des théatres d’opération,
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en raison des contraintes physiques sur les matériaux des engins déployées et de la réduction de la visibili-
té, entre autres. L'enjeu spécifique est de pouvoir les prévoir les événements de soulévement dans toutes
les régions du globe avec MOCAGE. Actuellement, la paramétrisation de Marticorena et al., (1997) est utili-
sée avec des fichiers de données de sols sur une zone restreinte. Cette paramétrisation est efficace pour
décrire les émissions de poussiéres désertiques, mais nécessite des données de sol trés précises. C'est
pourquoi une nouvelle paramétrisation a été développée récemment, basée sur Kok et al., (2014) et asso-
ciée a des informations de sol issues de la base de données ECOCLIMAP (Champeaux et al., 2005), per-
mettant une description globale de I'émission des poussiéres désertiques. Ces améliorations feront partie de
la prochaine version opérationnelle de MOCAGE.

Les émissions d'aérosols marins sont également tres largement dépendantes du vent. En effet, ce dernier
va, dans un premier temps générer des vagues a la surface de I'eau. Un premier phénomene de formation
correspond a I'arrachement de petites gouttelettes d’eau au sommet des vagues. Un autre correspond a la li-
bération de gouttelettes d’eau lorsque des bulles remontent a la surface suite au déferlement d’'une vague.
Dans le modéle MOCAGE, nous utilisons les paramétrisations de Gong et al., (2003) et Jaeglé et al., (2011)
qui décrivent la quantité d’'aérosols marins émis en fonction de la vitesse du vent et la modulation liée a la
température de la surface de la mer (Sic et al., 2015).

De maniere générale, I'émission de poussieres désertiques et des sels marins dépendant fortement des
conditions météorologiques, une réévaluation doit étre réalisée & chaque changement de version des
champs météorologiques.

Les particules de pollens, ou plus généralement les aérosols biogéniques primaires comprenant égale-
ment des spores, des virus ou encore des bactéries, sont émis par la végétation. Dans le cas des pollens, il
est possible de construire des paramétrisations physiques des émissions basées sur des sommes de tempé-
ratures pour inclure la croissance de la végétation et le vent pour déterminer le moment de la libération des
pollens. Dans le cadre du volet régional du service CAMS (CAMS-50), la représentation des pollens de bou-
leau, aulne, olivier et ambroisie a été intégrée au modeéle MOCAGE. D’autres pollens seront intégrés au fur
et & mesure que les partenaires de CAMS proposent des modéles pour ces nouveaux végétaux.

Les cendres volcaniques sont émises de maniére beaucoup plus directe dans I'atmospheére lors d'une
éruption volcanique. L'estimation des quantités d’émissions est cruciale pour les activités de VAAC dont Mé-
téo-France a la charge pour une trés large zone du globe. Plusieurs profils typiques d'éruption volcanique
existent. Mais la nécessité de connaitre plus justement la quantité émise en temps réel a conduit la DSM et
le CNRM & initier en 2020 des travaux avec le CERFACS, visant notamment I'utilisation d’observations satel -
litaires. Des collaborations avec le BRGM et le LaMP sont également envisagées.

Les feux de forét et de biomasse libérent des aérosols. Des inventaires sont disponibles en temps quasi-
réel via le produit GFAS et sont utilisés dans le modéele MOCAGE. Trés récemment, des améliorations ont
été réalisées dans MOCAGE par I'utilisation des hauteurs d'injection (Cussac et al. 2020), hauteurs mainte-
nant d