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RESUME

En Afrique de l'ouest, sous l'influence de deux systemes majeurs de transport atmosphérique,
I’harmattan et le flux de mousson, trois types d'aérosols prédominent : les aérosols de feux de
biomasse, les poussieres désertiques et les sels marins. Ces aérosols qui ont des propriétés
physico-chimiques, optiques et hygroscopiques trés différentes peuvent se mélanger au cours
de leur transport, modifiant ainsi I'impact gu’ils peuvent avoir d’une part sur les propriétés
radiatives de I'atmosphere et d’autre part sur la formation des nuages et leur précipitation. De
facon a caractériser au mieux ces particules dans le cadre du projet AMMA, une veine de
prélevement aéroportée, ainsi gu’une plate-forme instrumentale adaptée ont été initialement
développées et implémentées dans I'avion de recherche ATR-42. Lors de la campagne de
mesure AMMA, différents plans de vols ont été effectués, chacun d’entre eux répondant & un
objectif scientifique précis. Le but de cette étude est de mieux comprendre I'impact des
systemes convectifs de méso-échelle (MCS) sur la modification des propriétés
hygroscopiques des aérosols. Pour cela, deux cas d’étude AMMA ont été sélectionnés : le
premier au mois de juillet (SOP1) et le second au mois d’aolt 2006 (SOP2).

L’'analyse de ces deux cas d’étude révéle une augmentation de la capacité hygroscopique des
aerosols apres passage du MCS liée a la présence d’éléments solubles a la surface des
particules d’aérosols. Afin de mieux comprendre les processus qui dans le MCS sont capables
de modifier les propriétés de surface des aérosols, une modélisation numérique du premier cas
d’étude a été réalisée. Cette simulation met en évidence un mélange en phase aqueuse des
eléments solubles provenant des basses couches et des éléments insolubles provenant des
couches supérieures consécutif au mouvement des courants descendants et ascendants dans le
MCS. Apres évaporation, ces particules recouvertes d’'une pellicule de surface composée
d’éléments solubles tels que les nitrates, les sulfates ou les chlorures sont réinjectées dans
'atmosphére en ayant gagné des propriétés CCN. Les conséquences de ces résultats sont
finalement discutées.
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ABSTRACT

The Harmattan and the monsoon flux are the major systems of atmospheric transport in West
Africa. Because of these two fluxes, three different types of particles prevail: biomass burning
aerosols, desert dusts and sea salts. These patrticles, which have different physico-chemical,
optical and hygroscopic properties, can mix during their transport and modify the impact on
atmospheric radiative properties. To characterize these particles within the project AMMA, an
ioskinetic inlet and an instrumental platform were developed and deployed in the French
research aircraft (ATR-42). The purpose of this study is to better understand the impact of the
méso-scale convective systems (MCS) on the modification of the aerosol hygroscopic
properties. For that purpose, two AMMA study cases were selected: the first one in July
(SOP1) and the second in August (SOP2).

The analysis of these two study cases reveals after the MCS passage an increase of the aerosol
hygroscopic capacity linked to the coating of soluble elements on the particle surfaces. A
simulation of the first study case (SOP1) underlines the importance of MCS circulation in
mixing air masses below and above the boundary layer. Our results show that water-soluble
species (i.e. NaCl, or sulfate) found in the boundary layer are well-mixed with insoluble dust
transported from the Saharan and Sahelian region. The mixing of soluble and insoluble
aerosol appears to be in an aqueous phase (i.e. cloud droplets), which facilitates the addition
of soluble compounds on dust particles. Upon evaporation, the addition of soluble species on
dust particles enhances the aerosol hygroscopicity. The implications of these results are
discussed.
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Les pluies sur I'Afrique de I'Ouest, sont en général tres irréguliéeres, surtout dans la partie
Nord de cette région du globe. Les graves conséquences des famines qu’a connues le Sahel
pendant les années 70 et les années 80 ont conduit un grand nombre de chercheurs
scientifiques Nicholson, 1981, Folland et al., 1986 ; Fontaine and Janicot, 1996 ; Lamb,
1983 ; Lamb and Peppler 1992) a s’interesser aux mécanismes plausibles responsables des
périodes de sécheresses. En fait, ces périodes correspondent toutes a une phase de déficit
pluviométrique pratiguement continue de la fin des années 60 au milieu des années 90. Ce
déficit pluviométrique n’a pas été limité au Sahel mais s’est étendu jusqu’a la coéte du golfe de
Guinée [ebel et al., 2000). Le déficit moyen entre les années 70-80 et les années 50-60 est
d’environ 180 mm par an. La rapide détérioration des ressources en eau a été dévastatrice
pour les populations et I'économie du Sahel. Par exemple, le nhombre de tétes de bétail au
Sahel a diminué de moitié sur cette période, alors que certaines cultures pour I'exportation ont
disparu Food and Agriculture Organisation, 1997); dans les régions situées plus au Sud, en
général plus humides, des usines de production hydroélectrique ont di fermer pendant les étés
de 1984 et 1998 ; enfin, on a estimé que la croissance économique du Ghana, d’'une moyenne
de 5% par an, s’est arrétée en 1999 a cause du manque de ressources en eau et des problemes
associésRedelsperger et al., 2002).

Au-dela de ces phénomenes, certes dramatiques, mais n'impactant qu’'une échelle régionale,
le réle des précipitations en Afriqgue de l'ouest doit également étre considéré, sur un plan
climatique, dans un contexte beaucoup plus large. Cette région de I’Afrique constitue en effet
un acteur prépondérant dans la régulation du climat planétaire. Par exemple, il existe une
corrélation significative entre I'établissement des cyclones tropicaux traversant I’Atlantique et
les évenements de précipitations dans I'ouest du Skhetigea et Gray 1992). Et ceci n’est
gu’'un exemple parmi d’autres des teleconnections qui peuvent s’établir entre climat africain
et phénomenes climatiques observés dans d’autres régions du monde.

Etant donné les impacts importants de la variabilité du climat en Afrique de I'Ouest sur les
activités humaines a I'échelle régionale et globale, il devient fondamental de mieux
comprendre les mécanismes physiques de cette variabilité de maniere a en améliorer la
prévision saisonniere. Aujourd’hui, il reste encore difficile d’évaluer cette variabilité méme en
connaissant I'un de ses facteurs climatiques dominant : la mousson africaine.

A partir de résultats récents, basés sur des études de modélisation, plusieurs mécanismes
contrdlant la dynamique de la mousson africaine ont clairement été mis en évidence et sont
relativement bien décrits dans la littérature. Par exemple, les anomalies observées de la
température de surface des océdmlénd et al., 1986 ; Janicot et al., 1996 ; Semazzi et al.,
1996), qui diminuent le gradient thermique entre I'océan et le continent, entrainent une
avancée moins importante de la mousson africaine sur le continent. Les rétroactions locales de
la surface du continent semblent également jouer un réle critique dans I'établissement de la
circulation de la mousson sur I'Afrique de I'oueXué et al., 2004). AinsiCharney (1975)

avait souligné qu’'une surexploitation des sols entrainait une augmentation de l'albédo au
Sahel avec un impact direct sur la circulation de Hadley. Plus récemahenyg et Eltahir

(1998) insistent sur le fait qu’'une diminution importante du couvert végétal sur la région
Soudano-Guinéenne peut avoir une influence significative sur les précipitations de cette
méme région. La dynamique atmosphérique est sirement un facteur prépondérant de contréle
de la pluviométrie sur le continent africain, mais au cours de ces derniéres décades on s’est
apercu que les activités humaines ont également une influence non négligeable a grande
échelle sur cette dynamique.
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Les émissions de gaz et d’aérosols dans les tropiques, en Afrique, sont aussi fortement liées a
I'activité humaine. Par exemple, les feux de savane et d’écosystémes forestiers, en détruisant
la biomasse, deviennent la principale source de pollution atmosphérique gazeuse et
particulaire de la régiorHao et al., 1996), en émettant environ 0.7 Giga-Tonnes de Carbone
par an dans I'atmosphere (c’est-a-dire environ 20% du bilan global). Les émissions de gaz a
effet de serre qui en découlent affectent la quantité d’énergie emmagasinée dans I'atmosphére
et modifient la balance énergétique. A cet effet, s’ajoute I'impact climatique des aérosols qui
représente une des plus grandes incertitudes dans la compréhension du changement
climatique.

Les aérosols peuvent tout d’abord exercereffiet direct par diffusion et absorption du
rayonnement solaire en ciel clair. Ce phénomene conduit a un réchauffement des couches
atmosphériques, si I'absorption est plus importante que la réflexion, ou a un refroidissement
dans le cas contraire. Ainsi, les particules plutét absorbantes sont susceptibles de limiter le
refroidissement adiabatique de I'atmosphére et donc la formation de nedigess€¢mi-

direct, Hansen et al., 1997 ; Ramanathan et al., 2001). Mais les aérosols peuvent aussi avoir
un impact radiatif important via les nuaggsfet indirect). En effet, les particules sont
capables d'offrir a la vapeur d’eau atmosphérique une surface solide pour condenser. Ce
processus constitue l'activation des particules d’aérosol en gouttelettes d’eau nuageuse.
Cependant, toutes les particules d’aérosols ne possedent pas la méme aptitude pour s’activer
en gouttelettes; cette propriété dépend essentiellement des caractéristiques physico-chimiques
des aérosols. Lorsqu’elles sont activables, les particules d’aérosols sont appelées noyaux de
condensation nuageuse (CCN). Une augmentation de la concentration en noyaux de
condensation nuageuse conduit généralement a une augmentation de la concentration de
gouttelettes dans un systeme nuageux. Pour un contenu en eau constant dans le nuage,
'augmentation de la concentration de gouttelettes induit alors une diminution de leur taille,
mais une augmentation de la surface totale des gouttelettes dans le nuage. L’albédo du nuage
augmentant, la part d’énergie réfléchie par les nuages s’accroit, refroidissant d’avantage le
systeme. Il s'agit de éffet indirect du premier ordre, ou effet Twomey (1977), qui est
extrémement difficile a quantifier expérimentalement (IPCC, 200#&).deuxieme effet

indirect découle du premier; si les gouttelettes sont plus petites, elles atteignent plus
difficilement la taille critique au-dela de laquelle elles peuvent précipiter. Cet effet a donc
tendance a retarder le processus de formation des précipitations et modifier la dynamique du
systéme nuageux. Dans le cas de nuages fins de couche limite, les gouttelettes ne pouvant
jamais atteindre cette taille critique, les précipitations sont inhiddém®cht (1989 montré

que cet effet aurait tendance a augmenter le contenu en eau nuageuse, takuksrguan et

al. (2004) ont démontré que le contenu en eau diminuerait par effet d’entrainement au
sommet du nuage. La couverture nuageuse moyenne au-dessus de la Terre serait donc, selon
les études, plus ou moins importante, entrainant un accroissement ou une décroissance du
forcage négatif des nuages. Actuellement, il n’existe quasiment pas d’étude traitant de I'effet
indirect des aérosols en Afrique de l'ouest.

Il est donc largement admis que les aérosols atmosphériques exercent un fort impact sur les
nuages en modifiant leurs propriétés radiatives et précipitantes. Aussi, dans le contexte actuel
du changement climatique, les efforts de la communauté scientifigue sur I'étude des
interactions aérosol-nuages se sont essentiellement portés sur I'estimation des effets indirects.
Néanmoins, I'impact que peuvent avoir en retour les systémes nuageux sur les propriétés des
aérosols n'est sirement pas négligeable. En effet, I'incorporation de particules plus ou moins
solubles dans une phase aqueuse implique nécessairement une modification des propriétés
physico-chimiques des particules d’aérosols une fois qu’elles sont libérées, aprés évaporation
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de la phase nuageuse. D’autre part, le lessivage des aérosols (I'élimination des particules en
suspension par les précipitations), la redistribution convective (le transport vertical des
aerosols par les nuages) et les phénomenes de coalescence (modification de la concentration
de particules due aux évenements répétitifs de coalescence des gouttes de pluie) constituent
autant de processus qui peuvent également conduire a des modifications, qu’elles soient
chimiques (formation d’'une pellicule de surface due aux réactions chimiques en phase
agueuse) ou structurales (transformation d’'un mélange externe en meélange interne). Au final,
ces modifications des caractéristiques des particules ne sont probablement pas sans effet sur
leur devenir et doivent étre prises en compte dans le bilan de I'effet indirect des aérosols.

La plupart des études récentes qui se sont intéressées a I'impact des nuages sur les propriétés
des aérosols ont montre, essentiellement & partir de modélisation, que les particules ayant subi
un cycle dincorporation-évaporation dans les nuages gagnaient des propriétés
hygroscopiques qu’elles ne possédaient pas initialerhemin( et al., 1996 ; Yin et al., 2002 ;
Wurzler et al., 2000). C’est par exemple le cas des poussieres minérales insolubles qui
peuvent devenir des CCN efficaces en se recouvrant de matiere soluble aprés étre passées a
travers un nuage convectiif et al., 2002). En effet, étant donné les énergies mises en jeu,

les systémes nuageux convectifs constituent un environnement tres favorable a la
transformation physico-chimique des particules a grande échelle. En Afrique, la mousson
s'organise fréquemment en systémes convectifs de méso-échelle qui interagissent avec
I'environnement a grande échelle. Ces systémes convectifs peuvent avoir des dimensions de
plusieurs centaines de kilometres et des durées de vie s’étendant sur plusieurs jours. De plus,
ces systemes convectifs de méso-échelle (MCS) sont a I'origine de la majorité des volumes de
précipitations sur le continent (80%, Mathon et Laurent, 2001)

Dans ce travail de these nous chercherons donc prioritairement a compléter nos connaissances
sur I'impact que peuvent avoir les systémes convectifs africains de moyenne échelle sur les
propriétés hygroscopiques des aérosols en couplant observation et modélisation. Ce travail
s’inscrit dans la thématique WP2.4 du projet AMMAnN@lyse Multidisciplinaire de la
MoussonAfricaine) qui traite spécifiquement des interactions entre, d’une part, les aérosols et
les processus chimigues atmosphériques, et d’autre part, la dynamique de la mousson
africaine. Les données utilisées dans ce travail ont été collectées durant les périodes
d’observations spéciales de la campagne de mesures AMMA (juin/juillet/ao(t), réalisée en
Afrique de l'ouest. Elles permettent de caractériser un grand nombre de propriétés des
aérosols africains. Ces données seront complétées par une simulation numérique permettant,
d’'une part, de répondre aux questions soulevées par I'analyse des observations, et d'autre
part, de mieux comprendre le fonctionnement de ces systemes convectifs de moyenne échelle
(MCS).

Apres l'introduction, nous décrirons la dynamique de la mousson africaine dsagite 1,

et les propriétés physico-chimiques et hygroscopiques des principaux types d'aérosols
présents en Afrique de I'ouest dangHepitre 2. Le chapitre 3 présentera la méthodologie ainsi

qgue la stratégie adoptées afin de recueillir les données de qualité nécessaires a notre étude.
Dans le chapitre 4, nous décrirons les observations effectuées sur deux cas d’étude
d’interactions aérosols-MCS et ébaucherons des hypothéses sur les processus mis en jeu. Le
chapitre 5 sera dédié a la présentation du travail de simulation réalisé a I'aide de MésoNH sur

le premier cas d’étude, et a I'analyse détaillée des résultats de cette simulation. Le deuxiéme
cas sera traité d’'une maniere plus générale. Enfin, nous conclurons et nous aborderons les
perspectives offertes par I'étude.
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6 CHAPITRE 1 La Mousson Africaine

1.1. CENERALITE

On a coutume de désigner par zones de mousson les régions telles que I'Asie du sud,
I'Australie ou I'Afrique, qui connaissent une saison des pluies et une saison séche. La
transition saison séche/saison humide est appget&etou saut de mousson. Toutes les
régions connaissant une saison des pluies ne sont pas forcément des zones de mousson.
Ramage (1971) définit en effet une mousson comme un systeme ou :

- le vent change de direction entre janvier et juillet d'au moins 120° (inversion des alizés)

- la frequence moyenne d'occurrence de chaque régime de vent est supérieure a 40% en
Juillet et Janvier

- le vent moyen est supérieur & 3 thpendant au moins un mois

Les régions de mousson ainsi définies incluent la plupart du continent africain. Ce systéeme de
saison seche/saison humide est ponctué de phases plus ou moins intenses de la mousson
variant d'année en année. Ainsi, depuis les années 1970 a 1990 I'Afrique de l'ouest a connu
une forte sécheresse dont les conséquences ont été dramatiques pour les populations locales,
pour qui sécheresse est synonyme de famine et d’effondrement de I'économie locale (voir
Figure 1.1 Wang et Eltahir2000). Les causes de cette sécheresse sont aujourd’hui encore mal
connues (réchauffement des eaux du proche Atlantique, changement d’état des surfaces
continentales i.e. déforestation et utilisation des sols, ...).

De plus, une forte variabilité saisonniére de la mousson a été observée. Il existe en effet a
I'intérieur de chaque saison des pluies, des phases sBrheSpel) et des phases humides
qui ont une grande importance pour l'agriculture locale et la stratégie d'exploitation (date de

semis, choix des espéces). L'impact socio-economique de ces variabilités explique en partie la
forte mobilisation scientifique autour du projet international AMMA.
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Figure 1.1 : Série temporelle d'anomalie de pluie sur le Sahel de 1905 a 2005, exprimée
par la déviation par rapport a la moyenne sur 98 années divisée par la déviation standard.
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Les observations sur I'Afrique de I'ouest sont rares et sont limitées a une échelle régionale
(HAPEX, 1997). D’autres campagnes de mesures ont eut lieu en Afrique centrale (DECAFE,
1988 ; EXPRESSO, 1996-97). L’association de toutes les observations de ces campagnes de
mesures permet cependant d’avoir une vision générale de la mousson africaine. Les modéles
numeriques offrent une vision plus globale de la mousson africaine mais souffrent de graves
défauts de représentation (prévision du saut de mousson, positionnement de la zone des
pluies, variabilité saisonniere, etc....). Les paramétrisations des interactions océan-continent-
atmosphére entrant en compte dans la dynamique de la mousson africaine doivent étre
ameliorées, tel est le but du projet AMMA.

1.2. FRESENTATION DES ELEMENTS CLEFS

1.2.1 La circulation de la mousson africaine

La mousson africaine est le résultat d'un fort couplage entre l'océan, I'atmosphére et le
continent. La circulation de mousson est organisée, dans la couche limite, autour de deux flux
clés qui sont leflux de mousson flux de sud-ouest venant du golfe de Guinée, et
I'Harmattan, flux de nord-est venant des zones désertiques (Figure 1.2). Au printemps,
I'élévation du soleil entraine une augmentation des températures de surface de I'océan
Atlantique et du continent africain. L'océan ayant une plus grande inertie thermique que le
continent, la température de surface du continent est plus élevée que celle de I'océan. Cette
différence crée un gradient thermique meéridien essentiel dans la dynamique de la mousson
africaine. Ce gradient de température renforce les alizés de I'hémisphere sud (vents de sud-
est), ils peuvent alors traverser I'équateur. Une fois dans I'hémisphere nord, ces vents chargés
d'humidité sont déviés vers l'est par la force de Coriolis et aménent sur le continent I'humidité
nécessaire a la formation de zones de convection nuageuse. De la méme maniére, les alizés de
I'hémisphére nord sont renforcés. La rencontre du flux de mousson (air humide) et de
I’'Harmattan (air sec) forme une zone de convergence pres de la surface &ppeidpter

Tropical (FIT), positionné autour de 20°N en juillet et une zone de convergence dans la
troposphére moyenne correspondantZdiae de convergence Inter-tropical¢ZCIT).

En moyenne et haute troposphere, des jets (Jet d’Est Africain, AEJ ; Jet d’Est Tropical, JET ;
Jet d’Ouest Subtropical, JOST) assurent la circulation générale. L’AEJ est localisé au-dessus
de la zone sahélienne (15°N) qui atteint une intensité moyenne de'l&mijsillet (Figure

1.2). Il est formé en réponse au gradient méridien de tempérBunge€, 1972; Thorncroft

et Blackburn, 1999) et d’humidit€€gok, 1999), et doit son origine a I'équilibre du vent
thermique. Par instabilités barocline et barotrope de ce jet, des perturbations d’échelles
synoptiques appelées ondes d’est africaine se propagent vers l'ouest. Les systémes convectifs
de méso-échelle se positionnent souvent en des endroits privilégiés de I'onde et se propagent
eégalement vers l'ouest, a peu pres a la méme vitesse que 'AEJ. Le JET situé entre 5°N et
10°N de juin a septembre, est lié a la convection profonde. Le JOST est positionné entre 30°N
et 35°N de juin a septembre, au niveau de la branche descendante de la cellule de Hadley.
L’intensité du JOST est reliée a celle de la cellule de Hadley.
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Figure 1.2 : Schéma conceptuel représentant une moyenne zonale des éléments clés de la
mousson africaine pendant I'été boréal : la circulation méridienne-verticale et les vents
zonaux dominants. Le graphique du bas représente les profils méridiens de température
potentielle @) et de température potentielle équivalente 6g) dans la couche limite
atmosphérique. Cf. texte pour détails. Source : Peyrille (2006).

Les deux structures convectives essentielles dans le fonctionnement de la mousson africaine
sont la ZCIT, zone de convection humide, et la dépression thermique Sahariedpat le

Low, zone de convection secheCes deux structures correspondent respectivement a un
maximum de température potentielle équivale®) ét a un maximum de température de
surface @). Contrairement a la situation sur I'océan, la ZCIT continentale ne se positionne pas
a la verticale du FIT (voir Figure 1.2), en raison de la forte inhibition convective associée a la
sécheresse de I'atmosphere sahélienne.

D’une maniere relativement simple, on peut décrire la mousson africaine comme un systeme
entrainé par une circulation thermique directe répondant aux gradients méridionaux de
I'énergie statique humide et séche. Ainsi, un fort gradient méridien de température potentielle
équivalente fe) correspond a une mousson plus inte@&s gradients sont les plus marqués
dans la couche limite entre le golfe de Guinée et les régions continentales de I'Afrique de
'ouest pendant I'été boréaEltahir et Gong, 1996). L'intensité du flux de mousson et son
contenu énergétique sont déterminants pour le positionnement de la convection nuageuse sur
le continent. De méme, l'extension verticale du Heat Low contribue a inhiber le
déclenchement de la convection nuageuse en asséchant l'air et en stabilisant I'atmosphére. Une
forte température de surface sur le Sahara favorise un renforcement de la dépression de

surface et donc une plus forte aspiration de la mousson vers le nord.
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Les conditions initiales du printemps engendrent des conditions atmosphériques telles,
gu’elles permettent d’entretenir une circulation thermique pendant juin-juillet-aoit-septembre,
les mouvements verticaux se maintenant grace au dégagement de la chaleur latente de
condensation. La position de la ZCIT, durant la période de mousson, varil @15”°N de

mai a juillet, 1& ou I'énergie disponible & la convection (CAPE) est maximale. Ce shat 5°

10°N marque l'arrivée des pluies sur le Sahel a la fin du mois deSuitaf et Janicot,

2000 ; Le Barbé et al., 2002). Le reste de I'année, le soleil ne réchauffe pas assez le continent
pour déclencher le flux d’air humide a 'origine de la mousson.

La vision continue des pluies est cependant trompeuse car elles sont en majorité apportées par
des systémes convectifs de méso-échelle (MCS). Ces systemes se déplacent d’est en ouest et
modulent les précipitations sur des périodes de 5 a 6 jours. Une fois arrivés sur I'Atlantique,

ils se transforment parfois en cyclones. La variabilité intra-saisonniere est constituée d’'une
succession de phases actives/inactives de ~10 a 20 jours pendant la période de juillet a
septembre.

1.2.2 Les systémes convectifs de méso-échelle (MCS)

Dans les tropiques, la convection profonde a tendance a s’organiser en MCS, c'est a dire en
groupe de cumulonimbus reliés entre eux par une enclume stratiforme commune. Dans les
régions tropicales, les MCS atteignent souvent des dimensions de plusieurs centaines de
kilometres et une durée de vie de plusieurs heures voir plusieurs jours (Figure 1.3). lls sont
classés en deux groupes : les lignes de grains et les amas nuageux. Les lignes de grains sont
caractérisées par leur grande vitesse de propagation (10 &')LBiria forme plus ou moins
convexe de leur bordure avamedelsperger et al., 2002). Par contre, les amas nuageux se
déplacent plus lentement (quelques h.set possédent des formes plus variées.
L’organisation de la convection en lignes a d’abord été remarquée par les prévisionnistes
d’Afrique de I'ouest Hamilton et Archbold, 1945 ; Elridge,1957) qui en utilisant des données
synoptiques conventionnelles et des mesures de vent en altitude, ont pu donner les principales
caractéristiques de ces systemes convectifs. Les lignes de grains sont alors percues comme un
alignement de cumulonimbus (partie convective) suivi d'une large enclume (partie
stratiforme), se dirigeant de l'est vers l'ouest, plus rapidement que le vent ambiant. Leur
passage au sol est caractérisé par une violente rafale accompagnée d’'une brusque chute de
température préceédent l'arrivée des pluies de 2 a 3 min. Le front de rafale délimite les
courants descendants froids qui s’étalent sous l'air chaud a I'avant du systeme et permettent
ainsi de produire d’autres cellules convectives.
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Figure 1.3 : Au Sahel, dans la région du delta central du Niger, la mousson s'accompagne
de l'arrivée de lignes de grains. Celles-ci peuvent s'étendre sur plusieurs centaines de
kilométres de longueur et donner lieu a de violentes précipitations. © CNRS Photothéque

Le cycle de vie d'un MCS comprend quatre phases :

- Une phase d'initiationles cumulonimbus se développent a proximité les uns des autres
aidés par la convergence des vents en basses couches. L'intensité des précipitations dépasse
rarement la dizaine de mnT-hA ce stade, les nuages peuvent se dissiper trés rapidement ou
s’intensifier.

- Une phase d'intensificationde nouvelles cellules se forment a I'avant des anciennes
cellules avant que celles-ci ne se dissipent. C’est également une phase d’organisation car les
cellules vont grossir de facon a former une zone de précipitation plus continues qui peut se
structurer en ligne. L'intensité des précipitations peut atteindre alors localement une centaine
de mm.H et les nuages convectifs s’épaississent jusqu’a atteindre la tropopause.

- Une phase matureCette phase est atteinte lorsque la partie arriere du systeme dite
stratiforme s’est formée. Il y a coexistence de cellules actives renouvelées a l'avant, de
cellules en phase de dissipation alimentant I'enclume arriére et des précipitations stratiformes
qui en découlent (quelques mi)hTant que de nouvelles cellules se forment, le systéme
demeure au stade mature.

- Une phase de décroissandee systéme est constitué d’'une vaste zone de précipitation
stratiforme avec des cellules convectives se dissipant en son sein. Cette phase peut perdurer
pendant plusieurs heures. La cause de la dissipation est souvent due a une diminution de
I'instabilité.
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Le cycle de vie des lignes de grains peut étre beaucoup plus complexe avec plusieurs phases
d’affaiblissement et d’intensification et deux lignes de grains peuvent fusionner pour ne
former qu’une seule ligne.

Partie convective

Partie Stratiforme

Courant de densité

Figure 1.4 : Schéma conceptuel de la structure d'une ligne de grains d'aprés Lafore
(1990).

L'organisation des MCS comprend plusieurs types de courants ascendants et descendants,
dont la structure thermodynamique est liee a la nature convective ou stratiforme de la
convection. La Figure 1.4 présente la structure d'une ligne de grains. Sans rentrer dans les
détails, notons simplement que :

- La partie avant des lignes de grains (rouge) connait de forts courants ascendants
d'échelle convective, de l'ordre de 10 (#&che rouge).

- Juste derriere la partie convective du MCS, se trouvent les courants descendants
d'échelle convective (fleche bleue, zone hachurée verte). lls sont initiés par le poids des
précipitations et sont alimentés a travers I'évaporation de ces précipitations par de l'air plus
froid et plus sec venant des niveaux moyens de la troposphére. lls peuvent atteindre des
vitesses de 5 ni’s

- Les courants de densité ou courants de gravité sont situés sous I'enclume. Ce sont des
courants froids d'une épaisseur d’environ 2km qui s’étalent au sol en formant un flux
divergent, d’ou le refroidissement observé au sol avant I'arrivée des pluies. La transition entre
I'air froid du courant de densité et I'air ambiant constitue le front de rafale qui agit comme un
front froid en produisant d’autres cellules convectives. Ces courants de densité peuvent donc
faciliter I'entretien de la convectiogfore et Moncrieff , 1989; Redelsperger et Lafore,
1988).

- Les parties stratiformes (vert) et convectives sont liées par deux grands flux qui jouent
un role essentiel, un flux ascendant dirigé vers l'arriére (fleche verte), et un flux descendant
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dirigé de l'arriere vers l'avant (fleche bleue de H, zone de hautes pressions, vers D, zone de
basses pressions).

La structure que l'on vient de présenter est valable pour les systemes convectifs bien
organisés. Par ailleurs, la distribution verticale des vents (flux de mousson de sud-ouest dans
les basses couches, et Harmattan flux de nord—est dans les couches moyennes) induit un
cisaillement observé jusqu’a 4km envirdfranck (1978)et Barnes et Sieckman (198dint

montré que l'intensité du cisaillement constitue un élément distinctif entre ligne de grains et
amas nuageux : un cisaillement important n’est observé que dans I'environnement précédant
les lignes de grain®arnes et Sieckman (19840t montré en outre que dans les cas de lignes

de grains rapides, le cisaillement vertical de vent horizontal est pratiquement normal a la ligne
de grains, donc paralléle a son déplacement, dans la direction est-ouest. Par contre, pour les
lignes de grains lentes ou amas nuageux, il est pratiguement paralléle a la ligne de grains.
L’effet du cisaillement dans les basses couches sur I'organisation de la convection a été étudié
par Rotunno et al. (1988a l'aide de simulations 2D et 3D. lls montrent qu'avec un
cisaillement vertical modéré, normal a la ligne de grains, l'interaction entre les courants de
densité et le cisaillement produit un soulévement plus profond que dans le cas sans
cisaillement, facilitant ainsi la formation de nouvelles cellules.

Ces lignes de grains, non seulement, participent aux transports énergeétiques entre les régions
tropicales et les régions tempérées mais fournissent la majorité des pluies sur I'Afrique de
l'ouest Mathon et Laurent2002;Le Barbé et al., 2002D'Amato et Lebel1998), et sont

donc de premiére importance pour les populations locales. Les observations passées montrent
qgue certaines zones sont propices a lactivité convective. Au Niger, deux massifs
montagneux, les monts de I'Air et le plateau du Djado, sont des zones préférentielles de
formation de MCS.

Le Barbé et al., (2002)nt détecté des changements mineurs entre les régimes de démarrage

de la mousson africaine pendant les années humides (décades 50 et 60) et les années seches
(décades 70 et 80). Par contre, ils ont trouvé que la période séche a été marquée par une
diminution du nombre de jours pluvieux sans un changement significatif dans les totaux
pluviométriques accumulés pendant les événements pluvieux. Ceci avait déja été remarqué
dans le Sahel par Le Barbé et Lebel (1997)

Finalement on devrait aussi noter que les phénomeénes convectifs exercent une rétroaction a
grande échelle sur la dynamique de la mousson africaine puisqu’ils modifient les gradients
horizontaux de température et les gradients énergétiques. Ces gradients déterminent en retour
I'intensité de la circulation de mousson.

1.3. FIRESENTATION DES M ECANISMES CLEFS

1.3.1 Le gradient de température

La circulation de mousson et les différentes interactions entre ses composantes ont été
décrites. Il est cependant utile de connaitre les mécanismes de base qui pilotent cette
circulation de mousson, les mécanismes qui gerent l'intensité du flux de mousson, la position
de la ZCIT, l'intensité des pluies. De maniére historigakey (1686)avait émis la premiere

théorie de la mousson en la rapprochant du mécanisme de brise mais a une échelle
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continentale. Ce schéma conceptuel de mousson est mis en déf&edggr (2003)qui

souligne que contrairement au phénomeéne de brise, le maximum d'ascendance n'a pas lieu a
I'endroit le plus chaud, ceci principalement a cause de I'absence d’humidité. Cependant, le
gradient thermique est bien un des mécanismes de base qui pilote la circulation de mousson.
Webster et al. (1998montrent qu'une circulation est possible des qu'un gradient de
température existe entre lI'océan et le continent, et que la circulation qui en découle est
renforcée lorsque I'on considere les effets de I'humidité. Le gradient horizontal de température
pilote l'intensité de la circulation méridienne-verticale. Un gradient de température fort va
générer une circulation méridienne-verticale puissante dont l'effet va étre de lisser ce gradient.
La mousson pénétrera donc plus vers l'intérieur des terres si le gradient de température est
fort. Ainsi pour une méme température sur le continent, un océan plus froid va augmenter le
gradient thermique et renforcer la circulation de mousson.

Le manque de données in situ et les carences des modéles dynamiques a simuler le climat
entrainent des difficultés énormes dans la compréhension et la prévision du climat en Afrique

de l'ouest. Il devient donc important de se concentrer sur les processus physiques et

dynamiques impliqués dans I'évolution de la mousson africaine et prendre en compte les

mécanismes d’interactions du systeme océan-atmosphere-terre, sur une large gamme
d’échelles.

1.3.2 Les conditions de surface

La nature des sols ainsi que le couvert végétal jouent également sur le bilan radiatif net au sol.
Cet exemple de rétroaction mis en évidence @harney (1975)illustre bien la forte
interaction entre les conditions de surface terrestre et la circulation atmosphérique. Une
augmentation de I'albédo par désertification entraine alors une baisse d’énergie recue par la
surface et donc un plus fort refroidissem@unfils et al. (2001pnt montré qu’une baisse de
I'albédo sur le Sahara permet a la zone de pluies de pénétrer plus a I'intérieur du continent, ce
qui est associé a une hausse de la température de surface et des précipitations sur le cycle
annuel. De plu€hou et Neelin (2003nontrent a partir d’'un modéle de circulation générale
simplifié que la distribution de I'eau du sol conditionne le positionnement de la zone de
convection sur le continent. En effet, ils ont effectué un test de sensibilité avec et sans
interactions surface continentale-atmosphére lorsque le sol est saturé en eau. Lorsque le sol
saturé en eau interagit avec I'atmosphere, la ZCIT se positionne alors plus au sud que
lorsqu’il n’interagit pas.

La dynamique de I'atmosphére et la dynamique des eaux continentales (interactions entre les
transferts d’eau en surface, stockage des eaux de sols, dynamique de la végétation) sont toutes
deux essentielles a considérer. Une augmentation de linfiltration favorise le développement
végeétal ce qui a une action en retour sur le ruissellement. Par conséquent il devient essentiel
de considérer les interactions végétation-eau a I'échelle locale.

Un des buts principaux de AMMA est de mieux comprendre les impacts de la variabilité
climatique d’'une part (y compris les effets anthropiques) et les effets du changement du
couvert vegeétal d’autre part sur I'évolution du cycle hydrologique continental. Des
observations a long terme sont indispensables pour évaluer les changements du couvert
végétal.
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La quantité de pluie apportée par la mousson dépend du gradient d'humidité et en particulier
des températures de surface (SST) sur lI'océan. Une SST forte va favoriser des flux de chaleur
latente importants au-dessus de l'océan et va enrichir I'atmosphére en vapeur d'eau. Cette
humidité est ensuite advectée sur le continent par le flux de mousson. On comprend ici toute
la difficulté du probléme : les gradients d’humidité sont aussi importants que les gradients de
température. Il est donc indispensable de surveiller la variabilité de cette SST si I'on veut
comprendre la variabilité de la mousson africaine aux différentes échelles de temps et
d’espace. Ceci devrait aboutir a une meilleure prévision saisonniére sur I'Afrique de I'ouest.

1.3.3 L'impact des aérosols

Le continent africain est connu pour étre la plus grande source, a I'’échelle globale, d’aérosols
minéraux : entre 30 % et 50% des poussiéres minérales en suspension dans I'atmosphére ont
comme source le Sahara et les zones désertiques pr@heax et al., 2001 ; Tegen et al.,
2002a ; Zender et al., 2003a ; Grini et al., 200Bngelstaedter et al., 2007). Le continent
africain est aussi une importante source (40%) d’aérosols produits par des feux le plus
souvent d’origine agricoleAphdreae 1991).

Dans la région semi-aride du Sahel, ou la végétation est beaucoup plus éparse, le vent arrache
les limons du sol et les transporte en altitude. L’Harmattan et les courants venteux du nord-est
contrdlent le transport des poussiéres des régions arides et semi-arides en Afrique tropicale.
L’augmentation de la teneur en poussieres minérales dans I'atmosphére durant les périodes de
sécheresse sur le Sahel est clairement étdbtmsiero et al., 2002). Mais la cause de ce
phénomene reste inconnue : s’agit-il d'une augmentation de I'intensité des vents en période
de sécheresse sur I'ensemble de la région Sahara/ Sahel et/ou d'une diminution de la
végétation ? Ce dernier point est un élément majeur a considérer pour I'évolution des
émissions au Sahel ou I'activité anthropique ne fait que croitre. Cette derniére se traduit par
une extension des surfaces cultiveées dont toutes les mesures montrent qu’elles sont plus
sensibles a I'érosion éolienne que des surfaces en végétation naleetidgrs et al.. 2007).

Les pratiques agricoles en Afrique de lI'ouest conduisent par ailleurs a un développement
important des zones de brilis pendant la saison seche. Cette pratique suit un cycle annuel bien
déterminé, lié au changement saisonnier. C’est aux mois de décembre, janvier et février,
pendant la saison séche, que le taux des émissions d’aérosols dus aux brdlis y atteint son
maximum au Sahel. En été boréal, les aérosols de feux de biomasse sont émis en Afrique
centrale et sont transportés par les alizés a des altitudes assez élevées et peuvent s’accumuler
de facon importante au-dessus du golfe de Guinée. Les émissions des gaz traces par les feux
de savane et de forét ont été caractérisées dans les expériences DECAFER{I®EP) (et

al, 1992 ; Andreae et al., 1992) et EXPRESSO (1996-Rugllan et al., 1999)

Cependant, la variabilité inter-annuelle pour les combustions de biomasse et les soulévements
de poussiére nécessite une actualisation de ces données. De méme, une meilleure estimation
des biomasses brllées est a entreprendre. Il faut aussi considérer I'étude de sources encore
peu documentées comme les sources urbaines, les feux domestiques, les émissions naturelles
par le sol et la végétation ainsi que les sources marines dont les aérosols sont transportés par
le flux de mousson. De plus, pour mieux atteindre le bilan des espéces chimiques, il reste a
quantifier certains mécanismes de dépobts sec et humide.
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Pendant la saison seche, linteraction des poussieres minérales et des aérosols provenant des
feux, qui peuvent conduire a des effets radiatifs importants, est & son maximum (Figure 1.5).

Il est donc important de caractériser les propriétés physiques et chimiques des mélanges
d’aérosols (poussiére, carbone-suie, carbone organigue) pour valider les mesures spatiales et
calculer leur impact radiatif.
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Figure 1.5: Images satellites MODIS avec des particules minérales transportées par le
vent a gauche et les particules de feux de biomasse a droite. Source AMMA-MODIS-
CNRS/IPSL.

Pendant la saison humide, le flux de mousson (vents du sud-ouest) et 'Harmattan (vents de
nord-est) créent deux couches différentes d’'un point de vue thermodynamique mais aussi du
point de vue des aérosols : la couche de mousson et la couche dair Saharienne (SAL)
(Carlson et Prospero, 1972 ; Prospero et Cralson, 1972). La couche de mousson est
fortement liée aux conditions de surface a I'échelle de temps journaliere, a travers la
croissance de la couche de mélange convectif et a travers les nuages peu épais. Le flux de
mousson transporte les masses d’air marines au-dessus du continent. Ce transport modifie les
propriétés des aérosols de cette masse d’air en les mélangeant avec divers types d’aérosols
(anthropiques, biogéniques...). Les propriétés des aérosols de la couche de mousson sont
donc fortement dépendantes de ce mélange. Au sud du FIT et au-dessus de la couche de
mousson se trouve la SAL. La présence d’aérosols dans cette couche est une conséquence du
transport a grande échelle provenant des régions Sahélienne et Sahd&akee dt al.,

2005). Cette couche est donc caractérisée par une forte concentration en poussieres
désertiques entrainant une baisse de la visibKiggyampudi et al. 1999). Les connections

entre la SAL et la surface juste en dessous sont trés faibles.

Au niveau de la ZCIT, la couche de mousson et la SAL sont deux couches bien distinctes et
les échanges entre elles sont limités. Le passage de systémes convectifs facilite les échanges
par entrainement entre la SAL et la couche de mousson. Ce processus asseche la couche de
mousson et érode I'épaisseur de la SRarker et al., 2005). De plus, les systémes nuageux
modifient la composition chimique de la masse d’air par des mécanismes microphysiques de
capture de gaz et par transformation chimique de ceux-ci en phase agueuse nHiageuse (
Hobbs,1986 Dickerson et al., 1987 ; Barth et al. 2007). Les concentrations a la sortie des
systémes nuageux, des espéces solubles {HNQ., CHO, ...), sont contrblées par ces
mécanismes. La modification de la concentration en particules d’aérosol et de la concentration
en noyaux de condensation nuageuse peut modifier les propriétés du nuage et ainsi augmenter
ou diminuer son impact radiatif. Les mesures d’aérosols dans la moyenne troposphere seront
intéressantes pour évaluer les interactions entre les aérosols et les nuages.
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Les difféerentes propriétés physiques et chimiques des aérosols présents en Afrique de I'ouest
ainsi que leurs effets direct et indirect sur le climat seront décrits plus en détails dans le
chapitre suivant.
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1.4. LA CAMPAGNE DE MESURES AMMA
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Figure 1.6: Le systéme régional d'observation de la SOP : les instruments notés en rouge
ont été disponibles uniqguement pour la SOP

Le projet AMMA (Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine) est un programme
international qui étudie la mousson africaine et ses conséquences sur le continent africain
(ressources et gestion de I'eau, pratiques agricoles, désertification, comportement sociaux) et
au niveau mondial (cyclones sur les cétes est de ’Amérique, pluies sur le bassin amazonien).
Ce programme qui se déroule sur 10 ans (2001 a 2010) inclut plusieurs périodes
d’observations intensives (LOP, EOP, SOP) pendant le cycle de la mousson africaine. Les
interactions entre les particules transportées par I'atmosphére et la dynamique atmosphérique
font I'objet d’études conduites dans le cadre du programme AMMA. C’est en particulier le

cas des aérosols, issus de I'érosion éolienne des sols et ceux issus des feux en saison séche.

La compréhension des processus de production des particules d’aérosols, de leur impact
radiatif sur le climat, les relations avec la fertilité des sols ou la santé, sont au centre des
études qui sont menées dans le cadre du programme AMMA.

1.4.1 Les périodes d’'observations

La campagne s’est déroulée sur trois différentes périodes d’observation de facon a prendre en
compte la variabilité inter-annuelle et la variabilité inter-saisonniere. Ces trois périodes
d’observation sont: la période d'observation longue (LOP: 2001-2010), la période
d’observation renforcée (EOP : 2005-2007) et la période d’observation spéciale (SOP : 2006)
(voir Figure 1.7).
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Figure 1.7 : Les périodes d'observations dAMMA

1.4.1.1. Période d’'observations longue (LOP)

Etant donné la grande variabilité annuelle des conditions climatiques, les observations sont
nécessaires sur plusieurs années dans le but de documenter et d’analyser la forte variabilité
inter-annuelle de la mousson Ouest-Africaine. La télédétection est en ce domaine une source
d'observations essentielle, mais non unique. Une étude récerite Barbé et al. (20023
démontré que les observations de précipitations au sol sont riches d'enseignements sur la
dynamique et la variabilité de la mousson Ouest-Africaine. Les premieres observations ont
montré que les précipitations étaient extrémement variables temporellement et spatialement
dans la région du Sahel. Il semble donc difficile d’obtenir toutes les données montrant
I'extréme différence des événements de pluies sur I'ensemble des régions concernées par ce
projet. Nous avons donc a notre disposition une image simplifiée de la saison des pluies. C'est
pourquoi il était important de densifier localement le dispositif de mesure pendant les
périodes d’observations renforcées.

1.4.1.2. Période d’observations renforcées (EOP)

Cette période d’observation permet une étude détaillée des conditions de surface et des
parametres atmosphériques pour un cycle annuel. Le renforcement des observations des sites
de méso-échelle s’est fait a deux niveaux : i) une densification spatiale des systemes de
mesures pré-existants et ii) l'installation d’instruments permettant la mesure de variables non
observées durant la période longue (par exemple les aérosols).

1.4.1.3. Période d’observations spéciale (SOP)

La période d’observation spéciale, en 2006, était destinée a I'observation des phases
caractéristiques de la mousson (Figure 1.8): i) la phase seche (phase 0) de novembre a
février ; ii) le saut de mousson (phase 1) fin juin ; iii) la phase de la mousson (phase 2) de fin
juin jusgu’a mi-septembre ; iv) une période favorable a la formation de cyclones au-dessus de
I'’Atlantique (phase 3) de mi-aolt & mi-octobre. La phase 3 présente un intérét non négligeable
du transport des aérosols de la cote ouest vers I'Atlantique. Ces périodes sont appelées SOPO,
SOP1, SOP2 et SOP3. Ces trois périodes sont divisées en plusieurs parties ‘al’, ‘a2’ ou ‘a3’.
L’instrumentation aéroportée et installée au sol variait d’'une période a une autre en fonction
de 'avancement de la mousson.
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En plus de ce déploiement continental et aérien, des mesures océaniques ont été menées
durant deux croisiéres dans le golfe de Guinée, une en juin et une autre en septembre.

AMMA SOP Year: 2006
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Figure 1.8 : Les sous périodes de la SOP.

Les sites sol de 'EOP ont été renforcés durant toute la SOP, et d’autres sites sol ont été
déployés en fonction des priorités scientifiques (e.g. les radars pour cibler les systémes
précipitants).

En juin 2006, la température de I'océan atlantique dans le golfe de Guinée était plus élevée de
2°C par rapport a la moyenne décennale. Le retard important du déclenchement de la
mousson a probablement été provoqué par cette anomalie de température de surface. En effet,
le saut de mousson a eu lieu durant la phase 2, tandis que la mousson s’est définitivement
installée a la fin de cette méme phase.

1.4.2 La stratégie des mesures sol

Les sites sols étaient, pour la plupart, équipés pour les mesures d’aérosols et des différentes
variables météorologiques. lls sont localisés sur une bande méridionale et une bande zonale
centrées sur Niamey. Les supers sites sol de Djougou au Benin, Banizoumbou au Niger et
Tamanrasset en Algerie, situés sur la bande méridionale, permettent une étude approfondie de
la ZCIT, de I'avancement du flux de mousson sur le continent, de 'Harmattan, de I'impact de

la végétation et du mélange des masses d’air sur les propriétés des aérosols. De plus, les
supers sites sol (Banizoumbou au Niger, Cinzana au Mali et M'Bour au Sénégal) situés sur
'axe de la propagation des lignes de grains, permettent de déterminer I'évolution de leurs
impacts sur les propriétés physiques et chimiques des aérosols.

1.4.3 La stratégie aérienne

La présence de cing avions (Géophysica M55, F-F20, D-F20, BAE 146 et ATR-42) dont les
caractéristiques de vol (altitude de vol, vitesse de vol, conditions météorologiques de vol...)
sont tres différentes, a permis d'explorer I'atmosphére depuis la couche limite de surface
jusqu’aux premiéres couches de la stratosphere. Le couplage de ces informations permettra
d’avoir des mesures in situ dans toutes les gammes d’altitudes. La stratégie aérienne sera
détaillée dans le chapitre 3.
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1.5. CONCLUSION

La dynamique de la mousson africaine fait intervenir deux flux : le flux de mousson, vent de
sud-ouest advectant I’humidité nécessaire a la convection, et I'Harmattan, vent de nord-est sec
et chaud. Ces deux flux varient en fonction des conditions de surface (SST, température au
sol, surface végétée...). La convergence de ces deux flux donne lieu a une zone de convection
(ZCIT) ou peuvent apparaitre des systemes convectifs de méso-échelle (MCS). Ces MCS sont
a l'origine de la majorité (80%) des préecipitations sur I'Afrique de l'ouest. Il est donc tres
important de bien en comprendre les mécanismes. La formation de ces cellules convectives
est en partie due a la dynamique de la mousson afribéimgue (2001t Redelsperger et

al. (2002) Les observations, montrant I'impact des aérosols sur la microphysique nuageuse
dans de tels systémes convectifs, sont inexistantes. Cependant, I'étude de la dynamique des
MCS devrait prendre en compte les interactions aérosols/MCS.

Les objectifs du projet AMMA sont de permettre aux pays de I'Afrique de I'ouest de mieux
prévoir la mousson africaine et sa variabilité. De cette facon, les populations locales pourront
mieux gérer leurs ressources en eau. Pour cela, le projet AMMA étudie la mousson africaine a
des échelles temporelle et spatiale importantes (10 ans et sur toute I'Afrique de I'ouest). Les
moyens scientifiques mis en ceuvre pour ce projet sont colossaux. De nombreux sites
d’'instrumentation au sol ont été équipés pour la mesure des aérosols et des variables
météorologiques, des flottes aérienne et navale ont été constituées pour une surveillance
atmosphérique et océanographique. Les périodes d’observation spéciales (été 2006) ont
permis I'étude de I'état d’avancement de la mousson africaine ainsi que de différents cas de
MCS.
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2.1. CARACTERISTIQUES GENERALES

L’'usage commun du terme aérosol ou particule d’aérosol dans le contexte de I'atmosphere fait
référance a toutes suspensions solides, exception faite des particules de glace, les suspensions
liquides étant plutdt appelées gouttelettes. Les caractéristiques de ces aérosols seront dans un
premier temps cadrées par un bref bilan de la composition globale de I'aérosol et des
parametres habituellement employés dans la description de ses propriétés physiques,
chimiques, optiques et hygroscopiques. Le bilan des connaissances sur I'aérosol présenté dans
ce travail se focalise sur I'étude du comportement des aérosols en Afrique de I'ouest et ne
devra pas étre considéré comme une description universelle des propriétés des aérosols.

2.1.1 Les sources et flux des particules d’aérosol

A I'échelle globale, de nhombreuses estimations des émissions de particules d’aérosol ont été
faites en prenant en compte leur origine anthropique ou naturelle (Tableau 2.1). Une
information importante issue de ces estimations est la disproportion entre les émissions
naturelles (94%) et les émissions anthropiques (6%). Cette différence est essentiellement due
a la production des sels de mer et des poussiéres minérales.

Pour chaque type de source, on distingue deux classes différentes d’aérosols en fonction de
leur mode de formation : les aérosols primaires et les aérosols secondaires. Les aérosols
primaires sont constitués de particules émises directement dans I'atmosphere sous forme
solide ou liquide (poussieres désertiques, sels de mer, ...). Les aérosols secondaires sont le
résultat de la conversion de gaz atmosphériques en particules. La nucléation est un mécanisme
générant de petits « noyaux » d’'une phase gazeuse ou liquide, dans une phase solide ou
liquide. Il s’agit du mécanisme de base de la formation de nouvelles particules dans
'atmosphere. Les particules ainsi formées sont plus fines et plus nombreuses que les
particules primaires.

Les aérosols anthropiques primaires sont largement dominés par les aérosols de rejets
industriels, tandis que les aérosols anthropiques secondaires sont a 88% des aérosols sulfatés.
De plus, les feux de végétation représentent 18% des sources d'aérosols anthropiques
primaires.

Le Tableau 2.1 montre que la contribution des activités anthropiques au cycle des aérosols est
relativement faible, environ 6% de la masse daérosols émise chaque année dans
I'atmosphere. Pourtant cette vision est trompeuse. En effet, les activités anthropiques sont
responsables de 70% a 90% de la concentration en nombre des aérosols émis dans
I'atmosphereDelmas et al. 2005).
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Tableau 2.1 : Flux d'émission des particules d'aérosols en Mt.danSources :IPCC (2001)
et Andreae et Crutzen (1997)

Origine Sources Flux
de la moyen
source (Mt.an®)
Sels de mer 3000
= Poussieres minérales 2000
@ PRIMAIRES Sulfates biogéniques 90
9—"/ Carbone organique (>1 um) 56
2 Cendres volcaniques 33
'&J Sulfates volcaniques 21
E SECONDAIRES Carbone organique (O>_<ydat?on ,de_s Composés 16
S Organiques Vplatlles biogéniques)
Nitrates 4
TOTAL 5220
Carbone organique (0-2 pm)
= Feux de végétation 54
S Comb. fuel fossile 28
(\,)/ PRIMAIRES Carbonne élémentaire (0-2 um)
) Poussiéres industrielles 100
4 Comb. fuel fossile 6.6
% Feux de végétation 5.7
% Sulfates 120
= Nitrates 14
<Z,: SECONDAIRE Carbone organigue (Oxydation des Composés 1
Organiques Volatiles anthropiques)
TOTAL 330

2.1.2 Caractérisations physiques

L’aspect multi-modal de I'aérosol dans la troposphére a été mis en évidedemgar(1963)

et formalisé paWwhitby (1978)(Figure 2.9). Les populations de particules communément
rencontrées se répartissent en un mode ultra fin (<0.1 pum de diamétre), un mode
d’accumulation (centré sur 0.15-0.5 um) qui constitue la fraction fine de I'aérosol, et un mode
grossier (>1 um). La délimitation entre le mode fin (accumulation) et le mode grossier n’est
pas précisément définie, elle peut arbitrairement étre fixée a 2 um. Le mode Ultra fin peut
parfois se décomposer en deux modes distincts : le mode d’Aitken centré sur (0.01-0.05 pum)
et un mode de nucléation (entre 0.001-0.01 pum). Ce dernier est parfois observé quand les
conditions environnementales favorisent le processus de nucléation.
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Figure 2.9: Description et processus de formation des différents modes Whithy (1978).

Les distributions granulométriques des aérosols peuvent étre décrites par des lois log-
normalesJaenicke (1993)Un des avantages de ces distributions réside dans le fait qu’elles
sont directement utilisables en entrées de modéles par de nombreuses paramétrisations.

Les grosses particules sont souvent moins nhombreuses que les particules les plus fines. Par
conséquent, la distribution granulométrigue en nombre montrera une concentration plus
élevée de fines particules d’aérosol que la distribution en masse. Inversement, la distribution
granulométrique en masse montrera une concentration plus faible de fines particules d’aérosol
que la distribution en nombre. La répartition du nombre (ou de la masse) d’aérosols entre les
différents modes varie suivant le type de masse d’air. Pour un aérosol urbain, la majeure
partie du nombre et de la masse particulaire se situe dans la fraction fine, alors que pour un
aérosol marin, le mode grossier représente 95% de la masse totale mais seulement 5 a 10% du
nombre de particulesSginfield et Pandis,1998). En terme de nombre de particules, les
activités humaines émettent chaque année quatre a cing fois plus que les sources naturelles, ce
qui en terme de masse n’apparait pas dans le Tableau 2.1.
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2.1.3 Caractérisation optique

L’interaction de la lumiére solaire avec les particules d’aérosol affecte la quantité d’énergie
arrivant a la surface de la terre, donc le climat a I'échelle global. Les particules interagissent
aussi bien avec la lumiére visible (diffusion et absorption) que dans I'infrarouge (absorption),
augmentant ainsi le pouvoir diffusant et absorbant de I'atmosphere terrestre. Elles diminuent
la quantité d’énergie solaire arrivant a la surface de la Terre et modifient le rayonnement
réfléchit vers I'espace par le systeme surface/atmosphére. Les aérosols exercent donc un effet
radiatif sur I'atmosphere terrestre. L'intensité de cet effet est directement proportionnelle a
I'épaisseur optique des aérosols (AOBerosol Optical Depth), TAOD dépendant de la
concentration, de la taille et de la nature chimique des aérosols. La Figure 2.10 représente la
distribution globale de I'épaisseur optique des aérosols troposphériques. Cette estimation,
toutefois, est entachée d’erreurs car les mesures par satellite sont trés dépendantes de la
lumiere solaire (les 6 mois de I'année sans soleil aux péles, et la présence de nuages
empéchent I'observation des aérosols dans ces régions). Néanmoins elle nous permet d’avoir
une idée générale de I'impact radiatif des aérosols sur le climat, la qualité de l'air et les
précipitations pour chaque région du globe. Il est a noter que I'AOD atteint des valeurs
maximales au-dessus du continent africain et dans le panache, provenant de I'Afrique, au-
dessus de I'Atlantique.
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Figure 2.10 : Estimation de la distribution globale de I'épaisseur optique des aérosols
(AOD) troposphériques a 550 nm obtenue en associant les données de six satellites (entre
1979 et 2004)AFR: Afrique, SAS sud de I'Asie,SEA: Asie du sud-estEAW: Est de I'Asie

et le nord-ouest de '’Amérique NAE: Nord-est de '’Amérique, Atlantique nord et Europe,
SAM: Amérique du sud, MAR: Environnement marin et AH: Brouillard Arctique.
Source :S. Kinne MPI, Hamburg, Germany.

La capacité d’'une particule & absorber ou diffuser un rayonnement dépend de ses propriétés
physiques et chimiques. Rappelons que les propriétés absorbantes des particules induisent un
réchauffement de I'atmospheére, alors que les propriétés diffusantes des particules induisent un
refroidissement de I'atmosphére. L'efficacité d’extinctiog:@st définie comme la somme

des fractions diffusée (£) et absorbée (9 du rayonnement incident par les particules«Q

= Quirr + Qupg. Pour caractériser les propriétés optiques des aérosols, on a défini un parametre,
l'albédo de simple diffusion (¥, qui permet d’évaluer la fraction diffusée. L'albédo de
simple diffusion est alors défini par :
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Tableau 2.2 : Valeurs de l'albédo de simple diffusion pour differents types d'aérosols.
Mallet et al. (2003)

Types d’aérosols Albédo de simple diffusipn
Sulfates 0.97 £0.01
Nitrates 0.93+0.01
Sels marins 0.99 +0.01
Composés organiques 0.98 £0.01
Poussieres désertiques 0.92+0.04
Carbone-suies 0.33+0.03

Chaque type d’aérosol est caractérisé par son propre albédo de simple diffusion. Cependant
dans l'atmospheére, les différents types d'aérosols sont mélangés et l'albédo de simple
diffusion devient donc un « mélange » pondéré des albédo de tous les aérosols en présence.
L’image satellite composée a partir des données du satellite MODIS (Figure 2.11), centrée sur
I’Afriqgue, montre I'importance du mélange des aérosols primaires (poussieres désertiques, sel
marins) avec les aérosols de feux de biomasse. L'effet radiatif des aérosols dans la dynamique
de la mousson africaine semble étre tres important, mais ce sujet commence juste a étre
exploré Caminade et al., 2006).
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Figure 2.11: Image du satellite MODIS représentant les aérosols le 10 juin 2004. La
fraction fine (axe y) varie du vert pour une fraction fine nulle jusqu’au rouge représentant
une fraction fine égale a 1. Le bleu représente des conditions propres (AOD < 0.1). Le vert
(respectivement rouge) correspond a des épaisseurs optiques plus importantes dues aux
particules du mode grossier (respectivement fin). Donc les poussiéres désertiques pures
sont en vert et les feux de biomasse ou la pollution sont en rougf@(fman et al., 200k
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2.1.4 Composition chimique

Les composés chimiques présents sous forme particulaire dans I'atmosphére sont
extrémement nombreux et variés. Les techniques de mesure actuelles ne permettent
I'identification que d’'une partie de ces composants. Les travauRlala (1995)illustrent

bien la difficulté pour connaitre la composition de I'aérosol puisque des milliers d’espéeces
chimiques peuvent étre identifiées, chacune d’entre elles ne représentant qu’une fraction trés
limitée de la masse totale particulaire. La spéciation détaillée des especes particulaires étant
problématique, la composition chimique de I'aérosol est généralement décrite d’une part en
séparant les composés organiques des composés inorganiques, et d'autre part en tenant
compte des propriétés physiques ou chimiques des composés. Cette classification est tout a
fait adaptée a la problématique du comportement hygroscopique des aérosols puisque la
solubilité est un facteur essentiel pour caractériser I'affinité des composés chimiques avec
I'eau.

Figure 2.12 : Composition chimique moyenne des aérosols prélevés sur un site isolé (a),
rural (b) et pollué (c). EC= carbone élémentaire, WINSOC= Composés organiques
insolubles, WINSIC= Carbone inorganique insoluble, WSOC= Composés organiques
solubles, ND= partie indéterminée {appoli et al 1993
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2.1.4.1. Etat de mélange

Une population de particules peut se trouver soit en mélange externe (coexistence, pour une
taille donnée, de particules de différentes compositions chimiques), soit en mélange interne
(mélange de plusieurs espéces au sein d’une méme particule). Dans un mélange externe, les
particules de sources différentes forment des entités séparées qui ne s’agglomerent pas les
unes aux autres. Dans un mélange interne, les différents composants se mélangent pour
former une particule. Le type de mélange modifie donc les propriétés physiques et chimiques
de l'aérosol. A proximité des sources d’émission, le mélange est externe. Tandis qu’'un
mélange interne témoigne de I'altération de I'aérosol par condensation de composés gazeux
sur des aérosols de natures chimiques différentes. Par exemple, les processus microphysiques
se déroulant dans un nuage, tels que I'évaporation et la condensation entrainent une
modification de la couche externe de l'aérosol. En effet, le passage d'un aérosol dans un
milieu aqueux (nuage) change sa structure chimigeeirf et al., 1996). Les processus de
condensation et de coagulation, parmi les plus efficaces pour produire une augmentation du
diamétre de particules, tendent a former des mélanges internes de particules qui sont par
conséquent souvent caractéristiques du mode d’accumulation. 