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1. Introduction

Ce stage s'inscrit dans le cadre de la coopération bilatérale entre I’Office National de la
Meétéorologie (ONM/Algérie) et Météo France. Son objectif principal est de compléter la
derniere étape du travail deja entamé sur la modélisation des eémissions et du transport des
poussieres désertiques dans ALADIN qui consiste en la phase de «validation». Les
différentes taches réalisées jusqu’a présent dans ce cadre : les émissions, le transport, les
dépdts sec et humide des aérosols désertiques sont exposées en détail, dans les rapports de
stage des années 2007, 2008 et 2009.

Dans ce rapport nous mettons en exergue les tests du systeme couplé
ALADIN/SURFEX illustré par la situation de la tempéte de sable qui a touché I’Afrique de
I’ouest du 7 au 13 mars 2006. Les reésultats des simulations seront valides par les images
satellitaires AQUA-MODIS et les observations photométriques des stations d’Aéronet
disponibles sur le site AMMA.

2. Simulation de la situation du 07-13 mars 2006

Nous avons utilisé le systeme couplé ALADIN/SURFEX en line pour simuler la
situation du 7-13 mars. La résolution horizontale est de 24 km avec 41 niveaux verticaux.
ALADIN est forcé par le modele global ARPEGE qui fournit les conditions aux bords. Afin
de minimiser le spinning-up et établir des états initiaux fiables des concentrations des
aérosols, nous avons commencé les simulations a partir de 1 mars avec des prévisions de 48
d’échéances. Les concentrations de la prévision precédente sont utilisées pour le prochain run
du modeéle pour initialiser les concentrations des aérosols désertiques.

La situation du 07-13 mars 2006 est caractérisée par des vents forts engendrés par un
fort gradient de pression suite a une baisse de la barométrie sur I’Afrique de I’Ouest entre le
07 et le 09 mars 2006. Les champs géopotentiel a la 850 hpa prévus par ALADIN du 8 au 10
mars 2006 (figure 2) montre une haute pression au-dessus de la Mauritanie et le Sahara
occidentale et des basses pressions au-dessus de la Libye. Ce gradient fort de géopotentiel
dirige un flux intense d’Harmattan au-dessus du Nord du Niger et du Tchad (15 m/s), le Nord
du Mali (12 m/s) et la Mauritanie (12 m/s) (figure 1.a). On peut observer la discontinuité
intertropicale (ITD), qui trace la frontiere dynamique entre le flux d’Harmattan et la Mousson,
sur la surface (figure 1.a) suivant une ligne s’étendant du Nord de la Cote d’lvoire au centre
du Nigéria. Le 10 mars (figure 2.b), les hautes pressions au-dessus de la Mauritanie ont
baissé. Par conséquence, les vents ont diminué au —dessus de la région du sahel. Durant cet
évenement, ces vents forts ont été a I’origine du déclenchement d’une tempéte de sable
touchant toutes les régions de I’Afrique de I’ouest comme le Mali, Niger, Tchad...etc. Les
panaches de poussieres sont bien visibles sur I’image satellite de MSG-SEVIRI (figure 3). Le
manque d’information sur la concentration de poussiere au dessus des surfaces vegétales (la
Mousson Africaine) est également tres visible sur I’image MSG-SEVIRI caractérisée par une
forte limite entre les régions Sahéliennes et les régions méridionales prés du Golfe de Guinée
(dans le bleu).
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Figure 1 : Mean sea level pressure (hpa) and wind speed at 10m on March 8" (a) and 10" (b) 2006
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Figure 2 : The geopotential at 850 hPa (in meters) and wind speed on March 8" (a) and 10" (b) 2006

Figure 3. MSG-SEVIRI satellite images over West Africa for March 8, 2006 at 12 UTC (left) and March 12,
2006 at 12 UTC (right), pink color represent for dust, black for cirrus, red for high level cloud, brown for the
mid-level cloud, and white for desert surface.
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Figure 4: AOD simulated by ALADIN on March 8 at 12 UTC (a), march 10 at 12 UTC (c) and March 12 at 12
UTC (e), 2006. The daily mean AOD from MODIS/AQUA satellite images on March 8 (b), March 10 (d) and
March 12 (f), 2006.

L’évolution des AOD sur les régions Sahéliennes simulées par ALADIN est illustrée
par les figures (4.a, 4.c et 4. e). Une bande des hautes AOD apparait du Tchad au Sénégal
(figure 4.a). Différents maximums ont été simulés au Tchad (2.6), le sud du Niger et le nord
du Nigéria (3.4) et au Sénégal (3). Le 10 mars (figure 4.c), les panaches de poussieres
atteignant le Golfe de Guinée. Trois maximums d’AOD ont eté simulés du Beénin vers le
Tchad en passant par le Nigéria et I’ouest du Cameroun. Le 12 mars, les noyaux intenses des
AOD continuent leurs mouvement vers le sud au-dessus de la mer de Guinée et vers I'Océan
Atlantique mais en diminuant au cours de leur transport. Les figures (4.b, 4.d, et 4.f) montrent
les AOD observées par le satellite AQUA-MODIS. Il est intéressant de noter la concordance



entre les simulations ALADIN et les observations satellitaires pendant I'événement. En
particulier, le 8 mars (figure 4.a) ou on remarque bien que les panaches de poussiere
n'atteignent pas le Golfe de Guinée. Le 10 mars, il est intéressant de noter que le satellite
AQUA-MODIS a également observe trois maximums d'AOD dépassant 3 dans les mémes
endroits que ceux simulés par ALADIN (figure 4.d). Le 12 mars, on remarque une Sous-
estimation des AOD simulées par ALADIN par rapport a celles observées par AQUA-
MODIS au-dessus du Bénin, du Nigéria et du Cameroun.

Les AOD simulées sont comparées aux mesures photométriques d AERONET situées a
Banizoumbou (Niger), a DMN_Maine_Soroa (Niger), a Capo_Verde, a Cairo EMA
(Egypte), a IER_Cinzana (Mali), a Djougou (Bénin), a llorin (Nigéria), a M'bour (Sénégal), et
a Tamanrasset (Ageria). Les résultats sont montrés par la figure 5. Avant I'événement de la
tempéte de sable du 1* au 7 mars, on remarque que les AOD simulées sont sous-estimées par
rapport a celles observées pour les 9 stations considérées. Ce qui nous meéne a dire que le
modéle n'est pas encore alimenté en charge réelle d’aérosols dus au démarrage a froid. Ce qui
influence la qualité de la prévision pendant I'événement de tempéte de sable. L'augmentation
des AOD observées le 7 mars au-dessus de la majorité de stations annonce le début de
I'événement de la tempéte de sable. Ce début est bien prévu par le modéle ALADIN. Au
dessus de la station de Banizoumbou les vents violents observés dans ce secteur, produisent
des soulevements de poussiere significatifs. Des AOD dépassant 3 ont été observées le 7 mars
et atteignant 4.0 le 8 mars. Les AOD simulées au-dessus de cette station sont en accord avec
les observations mais avec une journée de retard comparé a I’observation. Au-dessus de la
station de DMN_Maine_Soroa on remarque que les AOD simulées du 8 au 15 mars sont en
concordance avec celles observées, excepté le pic observée le 9 mars. Ce pic est di aux
soulévements locaux qui sont difficiles & prévoir par le modéle ALADIN. Le Cap Vert est une
station située dans I'Océan Atlantique, et est affectée par le transport des aérosols. Pour cette
station on note que I'AOD simulé pendant I'événement de la tempéte de sable sont sous-
estimées. La méme remarque est observée dans la station de Cairo_EMA. Au-dessus de la
station d'IER_Cinzana I'AOD simulées durant les journées de 8 au 10 mars sont en
discordance par rapport a celles observées. Au dela du 11 mars les AOD simulées sont en
accord avec les observations. Les AOD au-dessus de la station d'llorin dans les sud du Nigéria
sont sensiblement sous-estimées; le maximum d’AOD simulée atteint 2.1, tandis que les
photometres ont enregistré des AOD au-dessus de 4. Ainsi une sous-estimation systématique
d’AOD (environ 1) également apparu chez Djougou quand la station était dans le flux de la
mousson. Les AOD simulées au-dessus de M’bour représentent un pic a la fin de la journée
du 8 mars qui dépasse 4 puis descend rapidement au-dessous de 1 pour les journées suivantes.
Cependant les valeurs d'AOD observees par cette station sont environ 1.5 a 2.5 pendant
I'événement de la tempéte de sable. Les AOD simulées au-dessus de Tamanrasset sont en bon
accord avec celles observées.
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Figure 5 : The Evolution of the AOD simulated by ALADIN between 2006 March 1 and 15, 2006, at
Banizoumbou, DMN_Maine_Soroa, Capo_Verde, Cairo_EMA, IER_Cinzana, Djougou, llorin, M’bour, and
Tamanrasset. The Dots represent the photometer observed values.
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Figure 6 : The Evolution of the dust surface concentration simulated by ALADIN between 2006 March 1 and

15, 2006, at Banizoumbou, IER_Cinzana, and M’bour (red line) and surface dust concentration observed values
(blue line).
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La figure 6 montre les concentrations en surface des aérosols désertiques simulés au-dessus
des stations : Banizoumbou, Cinzana et M’bour en ligne rouge et les concentrations observées
en ligne bleus. Au-dessus de Banizoumbou, les concentrations simulées du 1 au 7 mars sont
en bon accord avec celles observées. Au-dela du 7 mars, le modele ALADIN prévoit le début
de I’événement de la tempéte de sable mais avec une intensité trés sous-estimee par rapport a
I’observation. D ailleurs, des pics significatifs atteignant les 2000 pg/m® la journée du 7 mars
et 4000 pg/m® la Journee du 8 mars ont été observés alors qu’ALADIN prévoit des
concentrations de 400 & 600 pg/m®. Au-deld de 9 mars le modéle ALADIN simule bien
I’évenement au point de rejoindre quasiment les observations et reproduit avec satisfaction les
concentrations observées. Au-dessous de Cinzana, I’évolution des concentrations simulées du
1 au 9 mars est oscillatoire avec des pics dépassant les valeurs observées durant les journées
de 3, 6 et 7 mars. Durant I’événement de la tempéte de sable les concentration simulées sont
trés sous-estimées. Alors on observe des concentrations de 3400 pg/m?® la journée du 8 mars
et 3000 pg/m? la journée de 10 mars par contre ALADIN prévoit des valeurs de 1200 pg/m?®
pour le 8 mars et 500 pg/m® pour le 10 mars. Au-dela de 11 mars le modéle rejoint
I’observation. Au-dessus de la station M’bour, Aladin reprodun avec satisfaction les
concentrations observées exceptee la journee du 9 mars ou ALADIN prévoit des
concentrations de 1000 pg/m? inférieures a celles observées qui sont de I’ordre de 2000pg/m®.

3. Conclusion et perspectives

A travers ce travail, nous avons essayé de contribuer au développement du modeéle
ALADIN en lui introduisant la prévision du cycle atmosphérique des poussieres désertiques.
La situation exposée dans ce rapport est tres bien simulée par le modéle ALADIN, notamment
en extension. Contrairement ; en intensité, il est a noter qu’ALADIN sous-estime les AOD
pour les stations lointaines des sources potentielles. Ce comportement est dd, probablement,
au schéma d’advection utilisé dans le modele qui ne conserve pas les quantités durant leurs
transports. Il est aussi intéressant de mentionner que les aérosols désertiques sont traités dans
ALADIN tout en interagissant avec le rayonnement. Ces deux constatations nous poussent a



penser qu’une étude sur I’influence des aérosols désertiques sur la qualité de la prévision est
recommandeée.
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