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1. Contexte scientifique et thèmes abordés  
 

1.1. Les aérosols, évolutions et impacts environnementaux 
 Au cours du XXème siècle, la croissance des activités humaines a eu pour 

conséquence une augmentation générale des charges en polluants gazeux et particulaires 

présents dans l’atmosphère. Parmi ces polluants, les aérosols ont suscité un intérêt 

particulier. Ces particules d’origines variées interviennent en effet dans de nombreux 

processus liés au climat et à son évolution future, modifient la qualité de l’air et ont 

également des effets sur la santé humaine. La figure 1.1. extraite de Stier et al. [2006] 

montre que les moyennes annuelles d’AOT (Aerosol Optical Thickness, à 550 nm) simulées 

à l’échelle globale à l’aide d’un modèle de circulation générale ont augmenté de 0,15 à l’ère 

pré-industrielle (1860) à 0,22 pour l’année 2000. Ces simulations prévoient que l’AOT en 

moyenne globale atteindra un pic à 0,26 lié à la pollution particulaire (sulfates et aérosols 

carbonés) autour de 2020, puis diminuera très lentement jusqu’en 2100 (AOT d’environ 

0,23). De plus, cette étude prévoit pour les années futures un déplacement des charges en 

aérosols anthropiques les plus élevées depuis les hautes latitudes de l’hémisphère Nord 

vers les pays en fort développement et expansion démographique (Afrique, Asie du Sud Est, 

Inde) [Stier et al., 2006]. 

 
Figure 1.1.  Evolution de la moyenne globale de l’épaisseur optique en aérosol troposphérique (en 
rouge), et de l’épaisseur optique d’absorption (en noir) à 550 nm de 1860 à 2100 simulées avec le 
modèle MPI-ESM (ECHAM5). Les épaisseurs optiques en aérosol du mode fin (tirets) et du mode 
grossier (pointillés) sont également indiquées. D’après Stier et al. [2006].  
 

 Cependant, pour illustrer la complexité de ce genre d’estimation, notons que d’autres 

travaux simulent au contraire une tendance à la diminution des épaisseurs optiques globales 

en aérosol sur les années récentes. C’est le cas par exemple de Streets et al. [2006], qui 

estiment que l’AOT globale aurait diminué de 0.13%/an de 1980 à 2000, du fait des 

réductions des émissions de dioxyde de soufre (précurseur des aérosols de sulfate) et de 
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carbone suie pendant les années 1990 dans certains pays industrialisés. Notons toutefois 

que ces auteurs ont considéré comme constantes les émissions d’autres aérosols. Les 

poussières minérales, les sels de mer, et le carbone organique pouvant également varier de 

façon significative sur la période 1980-2000, il est difficile de conclure de façon certaine sur 

l’évolution de l’AOT globale à partir de ces simulations durant les dernières décennies. De 

plus, ces estimations globales cachent de fortes disparités régionales dans l’évolution des 

contenus en particules. Ces différences apparaissent clairement par exemple dans les 

simulations de Streets et al. [2009], qui montrent, à partir du modèle « Goddard Chemistry 

Aerosol Radiation and Transport » la variabilité des AOT sur huit différentes régions du globe 

pour la période 1980-2006 (voir figure 1.2). Si pour certaines régions, en particulier la Russie 

et les Etats-Unis (et dans une moindre mesure l’Europe), l’AOT décroît, toutes les régions 

d’Asie sont caractérisées au contraire par des augmentations très significatives des charges 

en particules. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1.2.  Evolution des AOD simulées avec le modèle GOCART sur la période 1980-2006 (b) pour 
8 régions du monde (a). Notons que la région de l’Asie du Sud Est (8) montre 2 pics particulièrement 
intenses en 1991 (Eruption volcanique du Mt Pinatubo) et en 1997 (feux en Indonésie). D’après 
Streets et al. [2009]. 
 

 Malgré ces disparités régionales sur les dernières décennies, il est établi que depuis 

la révolution industrielle, l’augmentation des activités anthropiques a induit une modification 

de la composition de l’atmosphère, qui constitue un risque potentiel pour notre climat et les 

écosystèmes. Si les conséquences des différents phénomènes varient et sont parfois encore 

discutées, certains effets sont déjà observés et l’enjeu est aujourd’hui de prévoir le plus 

a b 
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précisément possible leur évolution pour les années à venir. Parmi les impacts les plus 

connus et les plus débattus, l’origine anthropique du réchauffement de la planète fait 

maintenant l’objet d’un large consensus au sein des scientifiques spécialistes du climat : ce 

réchauffement est estimé, à partir des données des stations du réseau météorologique 

mondial à 0.8°C depuis les cent dernières années, et tout particulièrement à 0.6°C au cours 

des trois dernières décennies. Cette augmentation des températures est désormais sans 

équivoque, car observée non seulement dans l’atmosphère, mais aussi dans l’océan, dans la 

fonte généralisée de la neige et des glaces, et dans l’élévation du niveau de la mer. A noter 

également que onze des douze dernières années ont, en moyenne globale, été plus 

chaudes que toutes celles qui les ont précédées depuis 1860. D’après le dernier rapport du 

GIEC (Groupe Intergouvernemental d’Experts sur l’évolution du Climat, ou IPCC en anglais, 

2007), l’essentiel du réchauffement des cinquante dernières années est « très 

vraisemblablement » dû à l’accroissement de l’effet de serre (soit neuf chances sur dix dans 

le langage du GIEC). Les activités humaines, avec l’augmentation des concentrations de gaz 

à effet de serre (CO2, CH4, N2O, …) sont, d’après les experts du GIEC, la cause première 

des changements récents observés. 

 Dans le cas particulier des aérosols, leurs impacts couvrent un grand nombre de 

domaines, depuis leurs participations aux cycles biogéochimiques1

 

, leurs contributions aux 

épisodes de pollution et donc à la dégradation de la qualité de l’air, jusqu’aux effets sur la 

couverture nuageuse, les précipitations, et de façon plus générale le climat. Depuis une 

trentaine d’années, l’intérêt porté aux aérosols a donc considérablement augmenté, comme 

le montre par exemple l’évolution du nombre de publications/an relatives aux poussières 

minérales d’origine Saharienne depuis les années 1970 (Figure 1.3). 

Figure 1.3.  Evolution exponentielle du taux de publication sur les poussières minérales Sahariennes 
(points rouges) d’après l’index de citation ISI, sur un fond de carte de l’épaisseur optique en aérosol 
MODIS pour juillet 2001. La croissance exponentielle correspond à un doublement du taux de 
publication tous les 4 ans. D’après Kaufman et al. [2005a]. 

                                                 
1 Un cycle biogéochimique est un processus de transport et de transformation cyclique d’un élément ou composé 
chimique entre les grands réservoirs que sont la géosphère, l’atmosphère, l’hydrosphère, dans lesquels se 
retrouve la biosphère. 
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 L’impact radiatif des aérosols et donc leur rôle potentiel sur le climat ont motivé un 

grand nombre de travaux de recherches, comme en témoignent les chapitres consacrés aux 

aérosols des derniers rapports du GIEC [IPCC, 1996; 2001; Forster et al., 2007]. Il faut en 

fait considérer différents impacts radiatifs des aérosols, qui agissent sur le bilan radiatif par 

plusieurs processus plus ou moins complexes. Le premier effet, dit « effet direct », est lié au 

fait que les aérosols diffusent et absorbent le rayonnement solaire et, dans une moindre 

mesure, le rayonnement infrarouge émis par la surface de la Terre et l’atmosphère. Cet effet 

de diffusion des aérosols contribue majoritairement à renvoyer une partie du rayonnement 

solaire vers l’espace, à réduire le rayonnement solaire atteignant la surface, et donc à 

refroidir la planète. On regroupe ensuite sous l’intitulé « effets indirects » deux types 

d’interactions aérosols/nuages : l’augmentation de la charge en aérosols (en milieu pollué) 

diminue la taille des gouttelettes d’eau nuageuse et augmente leur nombre ce qui donne lieu 

à la formation d’un nuage plus réfléchissant : c’est le premier effet indirect, qui est 

refroidissant. Le second effet indirect correspond à l’augmentation de la durée de vie du 

nuage (liée également à la diminution de la taille des gouttelettes qui n’atteignent pas la taille 

critique du déclenchement des précipitations). On peut penser que ce second effet indirect 

provoque ainsi une augmentation de la couverture nuageuse moyenne de la Terre, ce qui 

peut induire un forçage positif ou négatif selon l’altitude des nuages. Enfin, plus récemment 

(Ackerman et al. [2000]; Kaufman et al. [2005b]), on a défini « l’effet semi-direct » des 

aérosols, qui agissent cette fois sur le profil thermodynamique de l’atmosphère (température 

en premier lieu), et donc potentiellement sur la formation et le type de nuage [Koren et al., 

2004]. 

 Le 4ème rapport de l’IPCC [Forster et al., 2007] est le premier à fournir une estimation 

du forçage radiatif2

(i) - 0.4 [± 0.2] W/m2 pour les sulfates 

 direct global des aérosols basée sur les modèles et les observations de -

0.5 [± 0.4] W/m2, avec un niveau de compréhension scientifique estimé à « moyen - bas ». 

Le forçage radiatif dû au 1er effet indirect des aérosols (pour les nuages d’eau liquide) est 

estimé à -0.7 [-1.1, +0.4] W/m2, avec un niveau de compréhension scientifique « bas ». Il est 

important de préciser que le forçage radiatif direct de chacune des espèces d’aérosols reste 

bien plus incertain que celui fournit globalement pour l’ensemble des aérosols. Les dernières 

estimations par espèce issues de Forster et al. [2007] sont de : 

(ii) - 0.05 [± 0.05] W/m2 pour le carbone organique issu des combustibles fossiles 

(iii) + 0.2 [± 0.15] W/m2 pour le carbone suie issu des combustibles fossiles 

(iv) + 0.03 [± 0.12] W/m2 pour les aérosols de feux de biomasse 

                                                 
2 Rappelons que le « forçage radiatif des aérosols » représente la perturbation radiative due aux aérosols 
anthropiques uniquement, contrairement à la « perturbation radiative des aérosols » qui représente celle due à 
tous les aérosols, y compris ceux d’origine naturelle. 
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(v) - 0.1 [± 0.1] W/m2 pour les nitrates 

(vi) - 0.1 [± 0.2] W/m2 pour les poussières minérales  

 On peut noter que ce rapport IPCC fourni ainsi les premières estimations des 

forçages radiatifs des nitrates et des poussières minérales. De plus, les incertitudes sur 

l’estimation du forçage radiatif des sulfates ont diminué en comparaison aux deux rapports 

IPCC précédents. De façon plus générale, il faut retenir que les aérosols anthropiques ont 

contribué à limiter le réchauffement observé au cours du XXème siècle, mais avec un forçage 

radiatif de l’ordre de -0.2 à -0.8 W/m2, leur importance reste incertaine. 

 En plus de leurs rôles sur l’évolution du climat, un autre impact important des 

aérosols concerne leurs effets néfastes sur la santé humaine. Ces effets dépendent, d’une 

part de leur granulométrie (les particules pénètrent d’autant plus profondément dans 

l’appareil respiratoire que leur diamètre est faible) et, d’autre part de leur composition 

chimique. Les aérosols peuvent en effet contenir des produits toxiques, tels que des métaux 

ou des hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), dont certains sont considérés 

comme cancérigènes. Les effets indésirables de la pollution particulaire sur la santé, aux 

expositions auxquelles les populations urbaines sont actuellement soumises dans les pays 

développés, et encore plus dans les pays en développement, sont de plus en plus étudiés. 

L’éventail des effets sur la santé est large, mais ce sont surtout les systèmes respiratoires et 

cardio-vasculaires qui sont affectés [Pope and Dockery, 2006 ; Franchini and Mannucci, 

2007]. Notons toutefois que la quantification de l’impact sur la santé de la pollution 

atmosphérique en général, et particulaire en particulier, reste un problème complexe. 

Plusieurs polluants gazeux et particulaires sont susceptibles d’interagir et se superposent 

également à d’autres facteurs (extrêmes climatiques, pollution de l’air intérieur, âge, activité, 

et état de santé des individus,…) [Menut, 2010]. L’un des enjeux est donc d’identifier quels 

sont les polluants les plus nocifs, dans différentes conditions d’exposition (effets des « pics » 

et de la pollution de fond), mais également géographiques et environnementales 

(mégapoles, canicules,…). 

 Les aérosols font donc partie aujourd’hui des acteurs importants de notre 

environnement avec des rôles complexes sur le climat régional et global, sur la qualité de 

l’air et la santé humaine, et sur les écosystèmes marins et côtiers. Les difficultés pour 

évaluer précisément leurs différents impacts sont liées à la grande diversité de leurs 

propriétés physico-chimiques, et à leur forte variabilité spatiale et temporelle (due à une 

durée de vie dans l’atmosphère de l’ordre de quelques jours). De plus, si certaines espèces 

sont d’origine naturelle (sels marins), la plupart présentent une composante anthropique, 

plus ou moins importante et plus ou moins bien estimée actuellement (par exemple dans le 

cas des poussières minérales). Toutes ces caractéristiques ont contribué à dynamiser les 

études menées sur les aérosols, et ont également conduit au développement d’outils de plus 
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en plus performants, modèles, réseaux d’observations au sol, ou instruments de 

télédétection, pour les étudier.  

 

 

1.2. L’intérêt des observations spatiales 

1.2.1. De METEOSAT à l’A-TRAIN 
 Les données satellitaires constituent un outil particulièrement précieux pour 

l’observation des paramètres atmosphériques à forte variabilité spatiale, comme les nuages, 

les aérosols, les précipitations,… La télédétection des aérosols depuis l’espace a 

énormément progressé depuis l’apparition des premiers produits issus d’AVHRR et de 

METEOSAT [Husar et al., 1997 ; Jankowiak et Tanré, 1992] il y a maintenant une vingtaine 

d’années, jusqu’à la réalisation plus récente d’instruments satellitaires de nouvelle 

génération [King et al., 1999 ; Kaufman et al., 2002], parfois spécifiquement conçus pour 

l’étude des aérosols comme POLDER [Deschamps et al., 1994] ou MODIS [Tanré et al., 

1997 ; Kaufman et al., 1997]. Enfin, tout dernièrement, le lancement de l’A-TRAIN (voir figure 

1.4), constellation de cinq satellites franco-américains*, marque encore une nouvelle 

avancée, avec la mise en œuvre quasi-simultanée des moyens d’observations actuels les 

plus performants pour l’étude de l’atmosphère, et en particulier des aérosols et des nuages. 

Cette instrumentation unique permet de développer des nouvelles approches basées sur des 

analyses multi-capteurs et la synergie instrumentale de façon à améliorer la précision sur les 

propriétés des aérosols restituées [Satheesh et al., 2009]. 

 

 
Figure 1.4.  Représentation de l’A-TRAIN, constellation de 5 satellites franco-américains* qui volent 
en formation à quelques minutes d’intervalle sur une orbite héliosynchrone et passent au-dessus de 
l’équateur à 13h30 locales. AQUA est en orbite depuis mai 2002 et embarque entre autres 
l’instrument MODIS. AURA, en orbite depuis juillet 2004, a pour mission l’étude de la qualité de l’air, et 
comprend en particulier l’instrument OMI. Le microsatellite PARASOL, lancé en décembre 2004, 
embarque à son bord le troisième instrument POLDER. CALIPSO, lancé en avril 2006 en même 
temps que CLOUDSAT, comprend un LIDAR à rétrodiffusion à 2 canaux (CALIOP, 532 et 1064nm).  
 
* les lancements d’OCO en février 2009 et de GLORY en mars 2011 ont échoué et ces deux satellites ont été 
perdus. 
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 Si les capteurs spatiaux constituent des outils inégalés et aujourd’hui incontournables 

pour l’observation des aérosols [Kaufman et al., 2002], c’est d’abord parce qu’ils fournissent 

des mesures globales (ou sur de larges zones géographiques) et répétitives, qui permettent 

de restituer la forte hétérogénéité spatiale et temporelle des contenus en particules. De ce 

fait, les mesures satellitaires d’aérosols continuent aujourd’hui de jouer un rôle de plus en 

plus important, notamment pour l’étude du rôle climatique des aérosols [Forster et al., 2007]. 

De plus, le développement en parallèle du réseau de mesures au sol AERONET/PHOTONS 

depuis le milieu des années 1990 [Holben et al., 2001], permet de fournir un jeu de données 

parfaitement adapté à la validation et l’amélioration des produits aérosols restitués à partir 

des capteurs satellitaires, comme en témoigne le grand nombre de publications sur ce sujet 

[pour n’en citer que quelques unes, Goloub et al., 1999 ; Hsu et al., 1999 ; Martonchik et al., 

2004 ; Vidot et al., 2008 ; Remer et al., 2008]. La figure 1.5 montre un exemple d’images 

moyennes saisonnières d’épaisseur optique en aérosol (ou AOT, pour aerosol optical 

thickness en anglais3

 

) à l’échelle globale restituées par le capteur MODIS en 2001. Sur ces 

images sont indiqués en plus les sites du réseau de mesures AERONET/PHOTONS en 

opération depuis 1996 (pas nécessairement en continu), et ceux de différents réseaux de 

mesures LIDAR au sol (qui permettent de mesurer la répartition verticale des aérosols dans 

l’atmosphère). Aujourd’hui le réseau AERONET/PHOTONS compte plus de 200 sites de 

mesures, assez bien répartis sur tous les continents [Forster et al., 2007] (297 sites ont 

fonctionné en 2010, y compris ceux utilisés pour des campagnes de mesure [Jankowiak, 

communication personnelle]). 

 

 

 

 
Figure 1.5.  Epaisseur Optique en Aérosol à 0.55 
µm déduite de MODIS en moyenne pour janvier-
mars 2001 (haut), et août-octobre 2001 (bas). 
L’image du haut montre les sites du réseau 
AERONET/PHOTONS (carrés blancs) qui ont été 
en fonctionnement depuis 1996. L’image du bas 
indique les sites de différents réseaux de mesures 
LIDAR au sol (en rouge : EARLINET, en orange : 
ADNET, en noir : MPLNET). Extrait de Forster et al. 
[2007]. 
 
 

                                                 
3 L’épaisseur optique en aérosol est souvent considérée comme une mesure de la charge en aérosol intégrée 
verticalement sur toute la colonne d’air. C’est en fait une mesure de l’extinction des aérosols qui dépend de la 
longueur d’onde, et c’est le paramètre optique de base retrouvé à partir des observations satellitaires et des 
mesures photométriques depuis le sol. 
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 King et al. [1999] présentent une synthèse très complète de l’évolution des différents 

capteurs spatiaux et algorithmes d’inversion utilisés pour les aérosols depuis le début des 

années 1980. Parmi les premiers instruments utilisés, on peut citer AVHRR qui a fourni les 

premières observations routinières d’AOT dans le visible au-dessus des océans à l’échelle 

globale [Husar et al., 1997]. L’instrument TOMS, initialement dédié à la mesure du contenu 

total en ozone de l’atmosphère, lancé en 1978 à bord de Nimbus 7, constitue un autre 

capteur intéressant. En effet, ses mesures dans l’ultra-violet, ont aussi permis un suivi des 

aérosols absorbants (poussières désertiques et aérosols carbonés) pendant une période de 

près de quinze années, à la fois au-dessus des surfaces terrestres et océaniques [Herman et 

al., 1997a]. La méthode utilisée permettait, grâce à l’utilisation de l’ultraviolet, de s’affranchir 

du problème des réflectivités élevées et variables des surfaces continentales dans le 

domaine visible, qui limitait jusqu’alors les observations satellitaires d’aérosols aux zones 

océaniques du globe avec des capteurs comme AVHRR ou METEOSAT/VIS [Jankowiak et 

Tanré, 1992]. 

 Le premier instrument POLDER a été lancé en 1996 à bord de la plate-forme 

japonaise ADEOS-1 ; POLDER était le premier instrument conçu spécifiquement pour 

l’observation des aérosols, avec des mesures polarisées et directionnelles permettant 

d’accéder au contenu en particules au-dessus des surfaces continentales [Deuzé et al., 

2001]. Malheureusement, la mission POLDER-1 a été limitée à 8 mois (novembre 1996 – 

juin 1997), à cause d’un incident sur le panneau solaire du satellite. Son successeur, 

POLDER-2 sur ADEOS-2, a été en opération d’avril à octobre 2003, et enfin PARASOL, le 

3ème instrument spatial POLDER embarqué sur un microsatellite (et intégré à l’A-TRAIN, voir 

figure 1.4) a déjà fourni plus de cinq années d’observations des aérosols, depuis mars 2005 

jusqu’à aujourd’hui. Depuis décembre 2009, PARASOL continue de fonctionner mais a quitté 

sa position au sein de l’A-TRAIN. 

 

1.2.2. Les produits, avancées et challenges 
 Les premiers produits satellitaires fournis par des capteurs en opération dès les 

années 1980, typiquement AVHRR et METEOSAT étaient généralement limités à l’épaisseur 

optique en aérosol au-dessus des surfaces océaniques. Une vingtaine d’années plus tard, le 

niveau de sophistication des algorithmes et le réalisme des produits de restitution des 

propriétés des aérosols ont largement progressé. Parmi les avancées importantes, on peut 

souligner : 

- Pratiquement tous les capteurs satellitaires passifs fournissent aujourd’hui des 

informations (certes plus ou moins précises) sur les aérosols au-dessus des 

surfaces terrestres : c’est le cas de TOMS et OMI, METEOSAT et MSG/SEVIRI, 
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POLDER et PARASOL, MISR, MODIS,… Les techniques utilisées diffèrent selon 

les capteurs (ultraviolet, infrarouge, polarisation, observations multiangulaires, ..) 

et les produits restent en général plus difficiles à interpréter qu’au-dessus des 

mers. 

- On accède, principalement au-dessus des océans, non plus seulement à l’AOT 

mais à une description de plus en plus détaillée des aérosols : paramètres de 

taille (coefficient d’Angström, AOT du mode fin, du mode grossier, rayon effectif), 

albédo de diffusion simple pour certains capteurs comme OMI, indice de non-

sphéricité fourni par PARASOL, en sont quelques exemples. 

- La qualité de l’ensemble des produits aérosols restitués par les capteurs 

satellitaires de nouvelle génération en opération aujourd’hui est de mieux en 

mieux évaluée par comparaison aux mesures effectuées depuis le sol par les 

photomètres du réseau AERONET/PHOTONS. Elle est en général améliorée par 

rapport aux produits issus des premiers algorithmes utilisés. 

- Les données satellitaires d’aérosols, soit utilisées seules, soit combinées aux 

simulations des modèles et aux mesures sol, ont largement contribué à une 

quantification plus précise du forçage radiatif direct des aérosols [Boucher et 

Tanré, 2000; Bellouin et al., 2005 ; Yu et al., 2006 ; Forster et al., 2007]. 

 On peut toutefois nuancer en partie ces différentes avancées en mentionnant 

quelques analyses critiques menées lors de récentes études d’intercomparaisons de 

différents produits satellitaires. Certains travaux indiquent que des désaccords subsistent 

entre les restitutions des AOT des différents capteurs [Mishchenko et al., 2009], et ce même 

au-dessus des surfaces océaniques [Myhre et al., 2005 ; Jeong et al., 2005]. Myhre et al. 

[2005] ont par exemple comparé les AOT en moyennes globales au-dessus des océans 

issues de 9 capteurs satellitaires (dont MODIS, MISR, TOMS, AVHRR, SeaWIFS) et ont mis 

en évidence des écarts pouvant aller jusqu’à un facteur 2. Dernièrement les travaux de Li et 

al. [2009] ont confirmé ces désaccords sur la période 2000-2006, avec des différences 

d’AOT (toujours en moyenne globale au-dessus des océans) pouvant atteindre 50% (voir 

figure 1.6). 

 

 
 
Figure 1.6.  Comparaison des épaisseurs 
optiques en aérosol en moyenne globale 
au-dessus des océans issues de 
différents capteurs satellitaires (AVHRR, 
SeaWIFS, MODIS, MISR) depuis 2000. 
Les épaisseurs optiques en aérosol sont 
présentées à la longueur d’onde d’origine 
utilisée pour chaque capteur. D’après Li 
et al. [2009]  
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Plusieurs raisons peuvent expliquer au moins en partie ces désaccords : différentes 

hypothèses utilisées pour éliminer les nuages dans les algorithmes, différents modèles 

d’aérosols utilisés, différences de longueur d’onde et de conditions de visées, différentes 

paramétrisations des surfaces océaniques, écarts entre les tailles de pixels… Cependant, 

Myhre et al. [2005] soulignent que les instruments de nouvelle génération (MODIS et MISR), 

qui utilisent des algorithmes sophistiqués sont en général en meilleur accord avec les 

mesures AERONET que les algorithmes les plus simples utilisés pour les capteurs de 1ère 

génération. De même, si Mishchenko et al. [2009] concluent que les restitutions des capteurs 

satellitaires actuellement en opération, en particulier MODIS et MISR (tous deux à bord de la 

plate-forme TERRA), restent insatisfaisantes, notamment en terme de précision, cette 

analyse est là encore à nuancer. En effet, les résultats des comparaisons effectuées entre 

ces 2 capteurs montrent, pour les AOT au-dessus des océans, des écarts de l’ordre de 0.01- 

0.03, ce qui constitue en fait un ordre de grandeur plutôt raisonnable. Les principales 

différences entre les produits aérosols MISR et MODIS de TERRA sont observées pour l’AE 

(Angström Exponent) et l’AOT au-dessus des surfaces continentales [Mishchenko et al., 

2009]. De plus, dans certains cas, la différence d’échantillonnage entre capteurs (en 

particulier pour un instrument comme MISR à faible couverture temporelle) constitue un 

élément d’explication aux désaccords apparents des observations. Toutefois, étant donné 

que de plus en plus de produits aérosols sont générés avec les capteurs satellitaires 

nouveaux et à venir (CALIPSO, APS sur GLORY, ..), cette question de la cohérence des 

différentes observations n’est certainement pas à négliger. Elle pose le problème du niveau 

de fiabilité des restitutions et donc de l’utilisation géophysique qui peut en être faite. Il 

apparaît que malgré l’augmentation réelle de la qualité des données satellitaires, les 

incertitudes sur les paramètres aérosols restitués, même les plus basiques comme l’AOT 

demeurent trop élevées [Li et al., 2009]. Ajoutons qu’il semble important aujourd’hui de faire 

le lien entre observations satellitaires historiques (TOMS, METEOSAT, AVHRR), actuelles et 

futures (MODIS, MISR, POLDER, CALIPSO, APS..) afin de pouvoir les utiliser efficacement 

pour les études climatiques et climatologiques (tendances à long-terme). 

 

Ce qui rend complexe la mesure des aérosols, c’est que contrairement aux gaz, ils ne 

peuvent être décrits uniquement par leurs concentrations. Il nous faut connaître en plus leur 

distribution en taille, leur composition chimique, leur forme, leurs propriétés optiques et 

même éventuellement leur degré de mélange. Même si des progrès importants ont été faits 

sur les techniques de mesures, aujourd’hui nous ne sommes pas encore arrivés à une 

caractérisation complète des aérosols. En particulier, les mesures satellitaires ne permettent 

pas, pour le moment, de discriminer, du moins de façon directe, la composition chimique de 

l’aérosol [Boucher, 2003]. Certains travaux montrent toutefois qu’une analyse conjointe de 
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plusieurs produits (par exemple épaisseur optique en aérosol et coefficient d’Angström) peut 

donner une indication du type de l’aérosol dominant [Boucher, 2003]. De plus, récemment 

des efforts ont été faits pour déterminer à partir des mesures de capteurs comme MODIS ou 

POLDER la composante anthropique de l’aérosol et le forçage radiatif associé [Kaufman et 

al., 2002; Bellouin et al., 2005 ; Kaufman et al., 2005c]. Cependant, les premiers travaux de 

validation menés autour de ces produits dits « avancés » indiquent des erreurs 

systématiques [Anderson et al., 2005a ; Chu et al., 2005]. Ces études montrent ainsi les 

difficultés à distinguer aérosols naturels et aérosols anthropiques à partir des produits 

satellitaires. Notons que Stier et al. [2006] remettent également en question la validité de 

l’hypothèse que l’AOT du mode fin dérivée des observations satellitaires est attribuable aux 

aérosols anthropiques. 

Il est clair en tout cas qu’aucune observation satellitaire ne se suffit à elle-même, et les 

données satellitaires doivent être complétées et validées par des mesures sol (de 

télédétection et in situ). Un autre aspect important pour progresser dans notre 

compréhension des aérosols atmosphériques est le couplage des observations satellitaires 

aux simulations des modèles, permettant de les contraindre et les valider [Menut et al., 

2009 ; Vuolo et al., 2009 ; Mangold et al., 2011], et aussi de les améliorer, par des 

techniques d’assimilation [Generoso et al., 2007; Benedetti et al., 2009] ou de modélisation 

inverse [Dubovik et al., 2008]. 

 

1.2.3. Les applications, de la climatologie à la qualité de l’air 
 Une des missions importantes de la télédétection satellitaire est le suivi à long terme 

de l’évolution des principaux paramètres géophysiques participant au changement 

climatique. Il s’agit en particulier de comprendre et mieux quantifier les changements de la 

composition de l’atmosphère qui sont actuellement en cours. Si la course à l’amélioration 

des capteurs satellitaires et des algorithmes se poursuit actuellement, elle ne doit donc pas 

nous faire oublier l’importance du suivi des paramètres de base, comme l’épaisseur optique 

en aérosol [Moulin, 2006]. Les instruments les plus récents sont conçus pour fournir les 

produits aérosols les plus précis, mais les capteurs plus anciens, en particulier AVHRR et 

TOMS, présentent l’avantage d’apporter une information sur plusieurs décennies, qui peut 

être utilisée pour tenter d’estimer les évolutions à long-terme des contenus en aérosol 

[Mishchenko et al., 2007 ; Zhao et al., 2008]. En particulier, en s’appuyant sur les données 

du « Global Aerosol Climatology Project » (GACP) issues des mesures d’AVHRR, 

Mishchenko et al. [2007] ont identifié une probable diminution des épaisseurs optiques 

globales en aérosol au-dessus des océans estimée à au moins 0.02 sur la période 1991-

2005 (voir figure 1.7).  
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Figure 1.7.  Evolution de l’épaisseur optique en aérosol globale au-dessus des océans issue de 
GACP (AVHRR) de 1981 à 2005, et de l’épaisseur optique en aérosol stratosphérique issue de 
SAGE. Les deux pics majeurs sont causés par les éruptions volcaniques de El Chichon (1982) et du 
Mont Pinatubo (1991). D’après Mishchenko et al. [2007]. 
 

Toutefois, plusieurs études soulignent qu’il est plus facile d’identifier les tendances à long 

terme de l’évolution des contenus en aérosols, à l’échelle régionale qu’à l’échelle globale. 

Par exemple, Mishchenko et al. [2009] identifient des augmentations significatives des AOT 

au-dessus du Brésil, de l’Asie du Sud, de l’Océan Atlantique équatorial et de l’Afrique 

Equatoriale sur la période 2001-2008 à partir des capteurs MODIS et MISR (tous deux à 

bord de la plate-forme TERRA). Malgré tout, l’utilisation de ces archives satellitaires pour 

identifier l’évolution à long terme des contenus en aérosols doit se faire avec une certaine 

prudence. Les problèmes d’étalonnage des capteurs et les déficiences de certains produits 

aérosols peuvent induire des erreurs dans les résultats et fausser les tendances observées. 

Les approches combinant plusieurs produits satellitaires ou différents types d’observation 

indépendantes (mesures sol et satellitaires), ou encore observations et simulations de 

modèle devraient permettre d’augmenter le niveau de fiabilité de ces analyses de tendances 

à long terme. 

 

Une autre utilisation assez nouvelle des données satellitaires d’aérosols concerne le suivi de 

la qualité de l’air en particules. En effet, depuis quelques années, plusieurs études ont mené 

des comparaisons entre concentrations en particules au sol issues des réseaux de 

surveillance de la qualité de l’air (PM2.5 ou PM10) et AOT satellitaires. La plupart ont conclu à 

l’utilité du satellite pour spatialiser ce type de mesures, et en particulier les étendre aux 

zones où il n’existe pas de mesures de pollution depuis le sol [Gupta and Christopher, 2008; 

Schaap et al., 2009]. Toutefois, les restitutions satellitaires d’aérosols ne fournissant des 

mesures qu’en ciel totalement clair (non nuageux), cela peut limiter fortement leur couverture 

temporelle, jusqu’à moins de 50% dans certaines régions. Bon nombre de travaux se sont 

concentrés sur l’analyse des AOT MODIS au-dessus des Etats-Unis, par comparaison aux 
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mesures sol de PM2.5 [Engel-Cox et al., 2004 ; Wang and Christopher, 2003 ]. Si les résultats 

de ces comparaisons sont dans l’ensemble encourageants, l’utilisation opérationnelle des 

observations satellitaires pour le suivi de la qualité de l’air en particules reste délicate. 

Plusieurs facteurs influencent les relations AOT/PM, avec en premier lieu la répartition 

verticale de l’aérosol, qui varie à la fois géographiquement et temporellement [Gupta and 

Christopher, 2009]. Si l’utilisation du satellite est prometteuse, elle n’en est qu’à ses débuts. 

Elle nécessitera d’autres études pour tester les différents capteurs (MODIS, mais également 

MISR, POLDER ou les géostationnaires, éventuellement combinés avec des mesures 

LIDAR) sur diverses zones géographiques plus ou moins polluées, et plus ou moins 

nuageuses (Etats-Unis, Europe, Asie,…) [Chu et al., 2003 ; Kacenelenbogen et al., 2006]. 

 

 

1.3. Démarche et organisation du manuscrit 
 Mes recherches ont pour fil conducteur l’apport des observations satellitaires pour 

l’étude des aérosols, de leur évolution, de leurs propriétés et de leurs impacts. Mon objectif 

premier est d’utiliser les produits satellitaires pour mieux quantifier les contenus et les 

propriétés des aérosols ainsi que leurs évolutions temporelles, en particulier à long terme 

(sur les trois dernières décennies pour lesquelles on dispose d’observations depuis l’espace) 

De plus, je montrerai des travaux sur l’impact des aérosols sur la qualité de l’air et sur la 

santé, s’appuyant également sur l’outil satellitaire. Je suis donc une utilisatrice des données 

spatiales, même si je travaille en étroite collaboration avec les chercheurs qui développent 

les algorithmes d’inversion satellitaires, en particulier ceux du LOA. Une étape préliminaire 

essentielle consiste à qualifier et interpréter les produits de plus en plus nombreux issus des 

différents capteurs spatiaux. Une fois ce travail mené, on peut alors utiliser les données 

d’aérosols satellitaires les plus pertinentes pour répondre aux questions liées à l’évolution, 

aux propriétés, et aux impacts des aérosols.  

Je me suis plus particulièrement intéressée à deux types d’aérosols, les poussières 

minérales et les aérosols de pollution. Ce choix, associé à deux grandes régions d’étude, 

Afrique de l’Ouest et Europe, est lié en partie au contexte de deux programmes 

internationaux de recherche auxquels j’ai participé ces dernières années : AMMA (Analyse 

Multidisciplinaire de la Mousson Africaine) et le projet européen GEMS (Global and regional 

Earth-system Monitoring using Satellite and in situ data, 2005-2009). Mes travaux se sont 

appuyés sur des capteurs dits « de première génération » comme TOMS et METEOSAT, 

mais aussi sur des capteurs plus récents et plus sophistiqués comme POLDER et OMI, qui 

fournissent des produits aérosols que l’on peut qualifier « d’améliorés » (ou « d’avancés »). 

Comme je l’ai mentionné précédemment, les approches utilisées combinent les observations 
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satellitaires aux mesures sol et aux modèles : ceci transparaîtra tout au long de ce 

manuscrit. En particulier, rappelons que les mesures du réseau AERONET/PHOTONS 

jouent un rôle essentiel dans l’ensemble des travaux présentés. 

 

 Le chapitre 2 est consacré à mes activités dans le cadre du projet AMMA, et s’appuie 

sur les mesures effectuées au sol en particulier sur le site de M’Bour (Sénégal) pour 

analyser différents produits satellitaires « avancés ». Je montrerai d’abord comment les 

mesures mises en place par le LOA à M’Bour ont permis l’étude du mélange des particules 

de poussières minérales et d’aérosols de feux de biomasse, mais également le suivi 

saisonnier de certaines propriétés des aérosols (AOT, albédo de diffusion simple, altitude, 

…) [Derimian et al., 2008 ; Léon et al., 2009]. Je présenterai ensuite des études de validation 

régionale des produits aérosols  issus de PARASOL (niveau 2 et 3) et OMI sur la période 

récente. PARASOL fournit en région océanique une description assez détaillée de la taille 

des aérosols, incluant l’épaisseur optique du mode fin et du mode grossier. De plus, les 

produits PARASOL sont disponibles depuis mars 2005, ce qui permet d’étudier les variations 

saisonnières, et dans une moindre mesure la variabilité interannuelle des propriétés des 

aérosols sur les quatre dernières années. OMI (successeur de TOMS, sur AURA en 

opération depuis mi-2004) fournit, entre autres produits, l’albédo de diffusion simple des 

aérosols, paramètre particulièrement important du point de vue climatique dont nous 

évaluerons la qualité. Notons qu’actuellement peu de capteurs satellitaires sont aptes à 

restituer l’absorption, et pratiquement aucune des restitutions existantes n’est validée 

[Satheesh et al., 2009]. 

 

Le chapitre 3 présente un autre aspect de mes travaux sur les aérosols en Afrique de 

l’ouest ; il s’agit de l’analyse des observations des capteurs satellitaires, notamment ceux de 

première génération, pour l’étude climatologique des poussières minérales et de leurs 

impacts sur la santé. En s’appuyant sur les observations de TOMS (depuis 1979) et 

METEOSAT (depuis 1984), nous avons pu étudier la variation interannuelle des poussières 

sur une période de plus de vingt ans (années 1980 et 1990). Je montrerai quel a été l’apport 

de ces archives satellitaires longues pour comprendre les facteurs climatiques et/ou 

anthropiques qui contrôlent l’évolution à long-terme des poussières minérales. De plus, cette 

approche a été étendue à la dernière décennie (2000-2009), en utilisant différent jeux de 

mesures des poussières au-dessus de l’Atlantique (photomètre des îles du Cap Vert, 

MODIS, AVHRR). Enfin, j’ai également utilisé les observations satellitaires d’aérosols dans 

l’objectif d’étudier les liens entre épidémies de méningite en Afrique de l’ouest et 

événements de poussières. Les résultats de ces travaux que l’on peut considérer comme 

encore préliminaires seront brièvement présentés. 
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 Le chapitre 4 présente les travaux menés récemment autour des aérosols de 

pollution. D’abord, en Europe de l’Ouest et plus particulièrement en France, nous nous 

sommes intéressés à l’apport des mesures de POLDER-2 et PARASOL pour l’étude de la 

qualité de l’air en particules. Ces travaux ont également alimenté le projet GEMS, pour 

lequel nous avons effectué une étude de validation des simulations d’aérosols du modèle 

ECMWF dans le cas des aérosols de pollution (canicule d’août 2003). Pour cela, nous nous 

sommes appuyés à la fois sur les mesures de PM2.5 du réseau de surveillance de la qualité 

de l’air en France, sur les mesures photométriques du réseau AERONET/PHOTONS, et sur 

les mesures de POLDER-2 et PARASOL. Cette approche a ensuite été appliquée à l’Asie et 

à la Chine, régions particulièrement intéressantes puisque caractérisées par des niveaux de 

pollution en particules parmi les plus élevées au monde. Nous verrons donc dans quelle 

mesure les observations satellitaires de POLDER peuvent apporter une information utile sur 

les niveaux de pollutions en aérosols dans ces différentes régions. 

 

 Dans le chapitre 5, je présenterai quelques remarques de conclusion ainsi que mes 

perspectives de recherche. Le chapitre 6 présente la bibliographie de ce manuscrit, et le 

chapitre 7 résume l’ensemble de mes titres et travaux. Le chapitre 8 comprend les annexes 

constituées d’une liste des acronymes utilisés, et de quelques articles publiés sur les travaux 

présentés dans ce manuscrit. 
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2. Propriétés des aérosols pendant AMMA : analyse des 
mesures satellitaires 

 
J’ai choisi de présenter dans la première section de ce chapitre (2.1) l’analyse des 

mesures sol réalisées par le LOA [Derimian et al., 2008 ; Léon et al., 2009], qui constitue une 

base importante pour les travaux d’interprétation des observations satellitaires des capteurs 

PARASOL et OMI présentés respectivement en section 2.2 et 2.3. 

 

2.1. Le contexte AMMA et l’analyse des mesures sol 
 Le projet AMMA (Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine), issu d’une 

initiative française en 2002 est à la fois un projet Européen et un programme international de 

recherche centré sur l’Afrique de l’Ouest [Redelsperger et al., 2006]. Son objectif général est 

d’améliorer la compréhension de la mousson d’Afrique de l’ouest de l’échelle journalière à 

l’échelle interannuelle. Le projet a été motivé par la forte variabilité des précipitations liées au 

système de mousson dans cette région, et par ses conséquences parfois dramatiques pour 

les populations en termes de sécurité alimentaire, ressources en eau, et santé. Le projet 

AMMA a privilégié une approche multidisciplinaire s’appuyant sur la mise en place 

d’observations multi-échelles. Les recherches réalisées et les mesures mises en place sur le 

terrain ont fortement impliqué la communauté française au cours des dernières années 

(période 2005-2009) et leur analyse se poursuit encore actuellement. Un effort important a 

été fourni pour permettre l’étude détaillée des processus physiques et chimiques influençant 

le système couplé terre-océan-atmosphère en Afrique de l’ouest, afin d’évaluer leurs impacts 

sur la dynamique de la mousson. AMMA a mis en œuvre une approche combinant 

modélisation numérique et observations spatiales, aéroportées et in situ portant sur 

l’atmosphère, le continent et l’océan. Les mesures de terrain ainsi réalisées sont assez 

exceptionnelles et couvrent 3 échelles de temps : 

- des observations à long-terme (~ 10 ans) basées sur les réseaux existant (comme 

AERONET/PHOTONS pour les aérosols) ; en anglais on parle de LOP (Long-term 

Observing Period), 

-  une période d’observations renforcées de 2005 à 2007, (ou EOP pour Enhanced 

Observing Period), 

- 4 campagnes de mesures intensives menées en 2006 pendant les différentes phases 

de la mousson (saison sèche, début, maximum, et fin de mousson), ou SOP (Special 

Observing Period). 
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2.1.1.  Les aérosols et le super-site de M’Bour (Sénégal) 
 L’un des aspects importants du programme AMMA concerne l’étude de la variabilité 

de la composition de l’atmosphère en Afrique de l’Ouest, et en particulier celle des aérosols. 

En effet, le continent Africain est l’une des sources les plus importantes de particules avec 

principalement des poussières minérales émises au Sahara et au Sahel et des aérosols de 

feux de végétation. La compréhension de l’influence de ces aérosols sur le climat régional 

(et global), sur la dynamique atmosphérique et le cycle de l’eau lié à la mousson, mais aussi 

sur la santé des populations d’Afrique de l’Ouest fait partie des études menées dans le cadre 

d’AMMA. 

 Dans ce contexte, quatre sites principaux de mesures dédiées aux aérosols ont été 

choisis : ces « super-sites aérosols » localisés au Niger (Banizoumbou), au Bénin (Djougou), 

au Sénégal (M’Bour), et en Algérie (Tamanrasset) sont reportés sur la figure 2.1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2.1.  Localisation des principaux sites de mesures des aérosols pendant AMMA ; en rouge 
sont indiqués les 4 super-sites de M’Bour (Sénégal), Djougou (Bénin), Banizoumbou (Niger), et 
Tamanrasset (Algérie). En vert sont indiqués les sites photométriques du réseau 
AERONET/PHOTONS en opération pendant AMMA. D’après Haywood et al. [2008]. 
 
 Sur ces quatre super-sites ont été mises en place des mesures physiques, chimiques 

et optiques des propriétés de l’aérosol à partir de 2006 et pour des durées variables selon 

les mesures (et les sites). Le LOA a eu la responsabilité du site de M’Bour, le LISA de celui 

de Banizoumbou, le LA de Djougou, et le LATMOS de Tamanrasset. La première période 

d’observation intensive a eu lieu en janvier-février 2006 (SOP-0, voir synthèse de Haywood 

et al. [2008]), en saison sèche avec les objectifs suivants : 

(1) le suivi des propriétés physico-chimiques et optiques des poussières minérales 

(particulièrement à Banizoumbou et Tamanrasset), 

(2) le suivi des propriétés physico-chimiques et optiques des particules de feux de 

biomasse (particulièrement à Djougou), 
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(3) l’étude des propriétés et effets radiatifs du mélange de ces deux types de particules 

(particulièrement à M’Bour) ainsi que leur modélisation, 

(4) l’évaluation de la cohérence entre les mesures d’aérosols effectuées depuis le sol et 

celles issues des capteurs satellitaires. 

 

Les mesures de la SOP-0 issues de ces différentes stations ont été complétées par des 

mesures aéroportées réalisées par une équipe du Met Office dans le cadre du projet 

DABEX (Dust and Biomass-burning Experiment) [Haywood et al., 2008]. Il est à noter 

que sur la plupart des super-sites aérosols, bon nombre de mesures ont été prolongées 

pendant toute l’année 2006 et même au-delà. Je me limiterai ici à la description des 

mesures mises en place sur le site de M’Bour, qui ont représenté un gros investissement 

pour les équipes du LOA. Plusieurs articles ont déjà été publiés sur l’analyse des 

mesures d’aérosols réalisées pendant la SOP-0 à Banizoumbou [Rajot et al., 2008], à 

Djougou [Mallet et al., 2008 ; Pelon et al., 2008], et à Tamanrasset [Cuesta et al., 2008]. 

Il est clair que le jeu de mesures récoltées sur les aérosols est exceptionnel et leur 

analyse complète et coordonnée va encore se prolonger dans les années à venir. 

 

 La figure 2.2. montre une photo de la station de mesures de M’Bour (14°23’38’’N, 

16°57’32’’W), située à 80 km au sud de Dakar sur la côté Atlantique, et les instruments 

optiques installés sur le toit du bâtiment de l’IRD. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2.2.  Station du LOA sur le toit du bâtiment de l’IRD à M’Bour (Sénégal) avec les instruments 
optiques installés en janvier 2006 pour la SOP-0 AMMA (à l’exception du photomètre CIMEL du 
réseau AERONET/PHOTONS sur le site depuis décembre 1996). Le site est équipé d’un Lidar Cimel 
fonctionnant à une longueur d’onde (532 nm), et d’un ensemble de fluxmètres pour la mesure des flux 
à la surface : directs (pyrhéliomètre) et diffus (pyranomètre) dans le visible, et dans l’infrarouge 
(pyrgéomètre). 

Les mesures optiques à M’Bour (LOA)
En opération depuis mi-janvier 2006

Lidar Cimel
532 nm
210m-15km 
(cond. claires)
Résolution 
verticale: 15 m

Sun Photometer AERONET/PHOTONS
Cimel (depuis déc. 1996)

Pyranometer CM22 (diffus, 0,2-3,6 µm)

Pyrgeometer Eppley
(infra-rouge, flux descendant 4-40 µm)

Pyrheliometer CH1 (direct, 0,2-4 µm)
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 L’ensemble de ces instruments, photomètre, lidar, et fluxmètres est en opération 

quasi-continue depuis janvier 2006 sur le site de M’Bour. De plus, grâce à la collaboration de 

Pascal Flament et Karine Deboudt de l’Université du Littoral Côte d’Opale (ULCO), des 

mesures physico-chimiques de l’aérosol ont été réalisées sur le site de M’Bour pendant la 

SOP-0 AMMA, à partir de compteur de particules, granulomètre, et impacteur DEKATI (pour 

des analyses au microscope électronique à balayage). Afin de prélever l’aérosol, nous avons 

installé sur le site de M’Bour des PIP (Préleveur Isocinétique de Particules) à 6 voies de 

filtration (PM2 et PM10), qui pemettent l’analyse de la composition chimique de l’aérosol 

collecté. Cette instrumentation a fonctionné pendant les 3 semaines de la SOP-0 (25 janvier 

– 16 février 2006) [Deboudt, 2009]. Enfin, il est à noter qu’un collecteur de dépôt total de 

particules a également été installé sur le site de M’Bour à partir de janvier 2006, avec pour 

objectif de caractériser la minéralogie des poussières collectées en fonction de leur origine. 

De plus, des analyses isotopiques, avec le même objectif de traçage des sources, sont en 

cours dans le cadre d’une thèse dirigée par Aloys Bory (laboratoire GEOSYSTEMES, 

Université de Lille 1) [Skonieczny et al., 2011]. Enfin, le LISA a installé en 2006 sur les sites 

de M’Bour, Cinzana (Mali), et Banizoumbou (Niger) des TEOM (Tapered Element Oscillation 

Microbalance) pour le suivi saisonnier et interannuel des concentrations massiques de 

poussières à la surface (PM10), le long d’un transect Sahélien Est-Ouest [Marticorena et al., 

2010]. 

 Je présenterai dans les sections 2.1.2. et 2.1.3. les principaux résultats issus des 

mesures sol de M’Bour, durant la SOP-0 (janvier-mars 2006) [Derimian et al., 2008], et pour 

la période 2006-2008 [Léon et al., 2009]. Les mesures photométriques ont constitué un 

élément central de cette analyse. Nous nous sommes appuyés sur les mesures d’épaisseur 

optique en aérosol (ou AOT pour aerosol optical thickness en anglais) aux différentes 

longueurs d’onde (440, 675, 870, 1020 nm), et sur les coefficients d’Angström associés. De 

plus, nous avons étudié les distributions en taille et albédos de diffusion simple (ou SSA pour 

single scattering albedo en anglais) déduits des mesures du photomètre dans l’almucantar 

selon la méthode de Dubovik and King [2000] et Dubovik et al. [2002].  

2.1.2. Propriétés du mélange d’aérosols pendant la saison sèche 2006 
(SOP-0) 

 C’est en hiver, pendant la saison sèche (décembre – février), que l’influence des 

aérosols de feux de biomasse est la plus importante en Afrique de l’ouest. De plus, la station 

de M’Bour est située tout au long de l’année sur le trajet principal des poussières minérales 

transportées depuis les zones d’émission du Sahara et du Sahel vers l’ouest au-dessus de 

l’Atlantique nord tropical. Les mesures de M’Bour menées entre janvier et mars 2006 nous 

ont ainsi permis d’étudier les propriétés optiques et radiatives du mélange d’aérosols de feux 
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de biomasse et de poussières minérales. En effet, si plusieurs campagnes de mesure ont 

permis d’étudier individuellement les propriétés des poussières minérales (par exemple 

SHADE, Tanré et al. [2003]) et celles des aérosols de feux de biomasse (SAFARI-2000 entre 

autres Haywood et al. [2003]), les propriétés du mélange de ces deux types de particules 

sont encore assez mal documentées. 

 Dans un premier temps nous avons voulu évaluer la représentativité des aérosols 

mesurés pendant la période de la SOP-0 AMMA en comparaison aux situations observées 

en moyenne. La Figure 2.3 montre les images moyennes d’aérosols déduites de 

MODIS/TERRA (AOT à 550 nm) pour janvier-février 2001 à 2009. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.3.  Epaisseurs optiques en aérosol moyennes observées par MODIS/TERRA à 550 nm pour 
la période janvier-février, de 2001 à 2009 en Afrique (à l’exception des zones arides) et pour les 
régions océaniques adjacentes.  
 

 Les observations pluri-annuelles de MODIS mettent en évidence un contenu en 

aérosols plus faible lors de la saison sèche AMMA de 2006 en comparaison aux autres 

années. Si l’on excepte les hivers 2003 et 2009, cette spécificité est particulièrement 

évidente dans les zones de feux de biomasse entre 5 et 10°N. Les mesures à long-terme du 

photomètre AERONET/PHOTONS à M’Bour confirment les observations de MODIS. En 

particulier, Derimian et al. [2008] ont montré que la moyenne des AOT mesurées à M’Bour 

2007    2008            2009 

2004    2005            2006 (AMMA SOP-0) 

2001    2002            2003 
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en janvier-février 2006 est de 25% inférieure à la moyenne de tous les hivers (janvier-février) 

de la période 1996-2006, et de 40% inférieure à la moyenne de toute les années 1996 à 

2006 (toutes saisons confondues). Malgré cette particularité de l’hiver 2006, une analyse 

plus détaillée des AOT, coefficients d’Angström et albédos de diffusion simple restitués par 

le photomètre a montré qu’une large gamme d’AOT, de taille, et d’absorption de particules 

ont été mesurées pendant la période janvier-mars 2006 à M’Bour. 

La figure 2.4. montre l’évolution temporelle des moyennes journalières d’AOT et de 

coefficient d’Angström mesurés à M’Bour de janvier à mars 2006. Cette évolution montre 

qu’en janvier-février les événements d’aérosols sont d’intensité modérée et caractérisés par 

des fines particules (coefficients d’Angström supérieurs à 0.6). En revanche, au mois de 

mars, les propriétés de l’aérosol changent avec des coefficients d’Angström faibles (de 

l’ordre de 0.2) associés à des AOT plus élevées. A partir de cette série temporelle et en 

s’appuyant sur différents critères (notamment la qualité des mesures des fluxmètres et du 

lidar associées), nous avons sélectionné six épisodes d’aérosols (indiqués par des flèches 

sur la figure 2.4.) correspondant à des AOT de 0.1 à 2 et des coefficients d’Angström de 0.1 

à 0.9.  

Figure 2.4.  Evolution temporelle des AOT à 440 nm (en rouge) et des coefficients d’Angström 
870/440 (en vert) mesurés par le photomètre CIMEL à M’Bour entre janvier et mars 2006. Les 
événements sélectionnés pour être étudiés sont indiqués par des flèches. D’après Derimian et al. 
[2008]. 
 

La figure 2.5. montre les distributions en taille volumiques, les variations spectrales de 

l’albédo de diffusion simple déduites des mesures photométriques, ainsi que les AOT et 

coefficients d’Angström pour ces six événements. Les distributions en taille obtenues pour 

les 3 épisodes de janvier-février sont bimodales, ce qui est typique des cas d’aérosols de 

mélange. On remarque que l’albédo de diffusion simple associé est assez faible à toutes les 

longueurs d’onde (typiquement de 0.85), ce qui indique une absorption assez élevée. 

L’ensemble de ces propriétés suggère très fortement le mélange d’aérosols de feux de 

biomasse et de poussières minérales lors de ces 3 épisodes. Pour les événements des 10 et 

31 mars la distribution en taille restituée est largement dominée par la fraction grossière. 

L’albédo de diffusion simple associé est typique de celui des poussières minérales, 
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caractérisées par une absorption assez faible (SSA généralement supérieur à 0.90), mais 

qui augmente aux courtes longueurs d’ondes. Le cas du 1er mars illustre des conditions de 

faible charge en aérosol.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2.5.  Moyennes journalières des (a) Distributions en taille volumiques moyennes (b) albédos 
de diffusion simple spectrals déduits des mesures AERONET/PHOTONS, pour les six épisodes 
analysés à M’Bour. Les moyennes journalières des AOT à 440 nm et des coefficients d’Angström 
(440/870) sont également indiquées au-dessus des graphes. D’après Derimian et al. [2008]. 
   

La figure 2.6.a montre les profils d’extinction LIDAR correspondant aux événements 

sélectionnés. En particulier, pour les 3 épisodes d’aérosols de mélange de janvier-février, le 

LIDAR montre soit deux couches d’aérosols, soit une couche d’aérosol épaisse à haute 

altitude (entre 1 et 4 km, le 21 janvier). Les 3 et 4 février, la première couche se situe 

approximativement entre 0.5 et 1.5 km et la seconde entre 2 et 4 km. Pour l’épisode de 

poussières du 31 mars, la figure 6 montre que le maximum du profil vertical d’extinction se 

situe autour de 1 km d’altitude.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2.6. (a) Profils verticaux d’extinction mesurés par le LIDAR CIMEL à M’Bour pour les différents 
épisodes d’aérosols. Le 10 mars le LIDAR n’a pas pu restituer le profil vertical car l’AOT mesurée est 
d’environ 2 et le signal LIDAR trop atténué avec l’altitude. D’après Derimian et al. [2008]. (b) Profil 
vertical du coefficient de diffusion dans le rouge (650 nm), vert (550 nm), bleu (450 nm) mesuré lors 
de la campagne aéroportée DABEX pendant le vol B161 du 23 janvier 2006 du BAE146 par 
néphélomètre. Extrait d’Haywood et al. [2008]. 

(
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Ces résultats suggèrent fortement que le transport des poussières minérales en hiver 

s’effectue dans les basses couches, et que celui d’aérosols de feux de biomasse s’effectue 

dans une couche d’altitude plus élevée. L’examen des rétrotrajectoires associées aux 

différents épisodes, ainsi que les mesures aéroportées de DABEX et celles d’autres sites de 

mesures de la SOP-0 AMMA mettent en évidence ce schéma général : transport des 

poussières minérales à basse altitude (inférieure à 2 km) et des aérosols de feux de 

biomasse à haute altitude (autour de 3 km) [Haywood et al., 2008 ; Osborne et al., 2008]. 

L’exemple du profil vertical mesuré lors du vol du 23 janvier de la campagne aéroportée 

DABEX présenté figure 2.6.b illustre cette répartition, grâce à l’utilisation de 3 longueurs 

d’onde différentes : les poussières minérales sont caractérisées par une faible variation 

spectrale du coefficient de diffusion à une altitude inférieure à 1.5 km, alors que pour les 

aérosols de feux une variation spectrale bien plus élevée apparaît aux altitudes supérieures. 

Les analyses chimiques individuelles de particules menées par l’équipe de Karine 

Deboudt (par SEM-EDX) ont d’une certaine façon confirmé ces résultats, et apporté des 

éléments supplémentaires sur l’état de mélange des aérosols collectés in situ à M’Bour 

pendant la SOP-0. En particulier, les travaux de Deboudt [2009] ont montré que les 3 et 4 

février 2006 l’aérosol était dominé par les poussières minérales provenant plutôt du nord du 

Sahara. De plus, les composés minéraux, marins et carbonés sont essentiellement présents 

en mélange externe ; les 3 et 4 février la proportion de particules composées de mélange 

binaire est de respectivement 10.5 et 24.3%. La quasi-absence de particules riches en 

potassium parmi les particules carbonées analysées sur le site suggère une origine urbaine 

(feux de bois et non pas feux de biomasse). Ainsi la présence de poussières minérales 

enrobées de composés carbonés serait due à l’interaction des émissions urbaines avec les 

poussières [Deboudt, 2009]. Ces conclusions sont tout à fait cohérentes avec la présence 

d’aérosols de feux de biomasse en altitude (voir figure 2.6.a les 3 et 4 février) et la 

domination de poussières minérales au sol, mélangées en proportion variable (<25%) à des 

particules carbonées d’origine urbaine, probablement plus locale. 

 

2.1.3. Variabilité saisonnière des propriétés de l’aérosol (2006-2008)  
 Grâce au fonctionnement quasi-continu du photomètre (depuis 2003), du LIDAR et du 

TEOM (depuis 2006) à M’Bour, nous avons pu étudier la variabilité saisonnière des 

propriétés de l’aérosol. 

 La figure 2.7. compare l’évolution de l’AOT moyenne mensuelle mesurée à M’Bour au 

cours de la période 2003-2008 et les variations des différences d’AOT mensuelles mesurées 

en 2006, 2007, et 2008. Les variations saisonnières moyennes de l’AOT montrent clairement 

un maximum en été (AOT > 0.6 en juin-juillet), ainsi qu’un second maximum moins intense 
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en mars. Les minimums d’AOT sont mesurés en moyenne en novembre-décembre (AOT < 

0.4). L’AOT dépasse 0.5 durant 5 mois de l’année : en mars et de mai à août. La figure 2.7. 

confirme qu’en 2006 pendant la SOP-0 AMMA, les charges en aérosol en janvier-février sont 

inférieures à la moyenne 2003-2008. A l’inverse, au mois de mars 2006 les AOT mesurées à 

M’Bour sont plutôt plus élevées que la moyenne. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2.7.  Moyenne mensuelle de l’AOT mesurée par le photomètre solaire à M’Bour sur la période 
2003-2008 (trait noir). Différences moyennes mensuelles entre l’AOT en 2006 (barres rouges), en 
2007 (barres bleues), et en 2008 (barres vertes) et la moyenne sur la période 2003-2008. Les AOT 
sont recalculées à 532 nm (longueur d’onde du LIDAR). D’après Léon et al. [2009].  
 
 La figure 2.8. montre cette fois les variations des moyennes journalières et 

mensuelles de a) l’AOT (échelle logarithmique), b) la concentration massique, c) l’albédo de 

diffusion simple mesurés à M’Bour sur la période 2006-2008. 

La figure 2.8.a met en évidence la grande variabilité des AOT journalières, avec des 

événements d’aérosols intenses (AOT>1) mesurés tout au long de l’année, mais plus 

fréquents en été. Les mesures de PM10 (figure 2.8.b) montrent un cycle saisonnier opposé à 

celui des AOT, puisque les minima de concentrations sont observés en septembre 2006 et 

août 2007 et 2008. En 2006 et en 2008, mars est le mois où sont mesurées les 

concentrations massiques les plus élevées (supérieures à 200 µg/m3), alors qu’en 2007 le 

maximum est en janvier. Ce cycle saisonnier est très comparable à celui des concentrations 

en poussières minérales mesurées aux Iles du Cap Vert [Chiapello et al., 1995], également 

caractérisé par des maxima en hiver et des minima en été. Cette saisonnalité des 

concentrations mesurées en surface s’explique par la haute altitude des poussières 

transportées en été (au-dessus de 2 km), qui de ce fait n’affectent pratiquement pas les 

concentrations au sol [Chiapello et al., 1995]. Enfin, la figure 2.8.c montre qu’à M’Bour 

l’albédo de diffusion simple à 532 nm varie de 0.83 à 0.95 pour les moyennes mensuelles, et 

de 0.75 à 0.98 en valeurs journalières. Ces valeurs sont en bon accord avec celles issues 

des mesures aéroportées de Osborne et al. [2008] au Niger, qui reportent des SSA à 0.55 
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µm de 0.99 pour des poussières minérales pures, et entre 0.81 et 0.86 pour les aérosols de 

feux de biomasse respectivement « purs » ou « âgés ». Les albédos de diffusion simple 

mesurés à M’Bour sont minimum en hiver (SSA < 0.88) du fait de la contribution des 

aérosols de feux de biomasse, et maximum en été (SSA >0.90), saison où seules les 

sources de poussières minérales sont actives. On peut remarquer que l’albédo de diffusion 

simple mesuré en mars, qui correspond aux événements de poussières du printemps est 

généralement plus faible (SSA de l’ordre de 0.92) que celui mesuré pour les épisodes de 

poussières d’été (SSA de l’ordre de 0.95). Ces variations d’absorption pourraient être liées à 

des changements de composition des poussières, associées à différentes origines 

géographiques. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.8.  Moyennes journalières de 2006 à 2008 a) des AOT photométriques (à 532 nm), b) de la 
concentration massique au sol mesurée par le TEOM (PM10), (c) de l’albédo de diffusion simple (ou 
SSA à 532 nm) déduit des mesures photométriques. Les lignes bleues correspondent aux moyennes 
mensuelles. D’après Léon et al. [2009]. 
 

 La figure 2.9. présente les profils verticaux d’extinction mois par mois pour les trois 

années 2006 à 2008. De façon générale, on peut voir que les structures verticales sont 

assez complexes et variables d’un mois à l’autre. En hiver (décembre-janvier-février), les 

maximums d’extinction se situent généralement entre 1 et 2 km d’altitude, avec toutefois en 

janvier 2006 une couche plus haute de 1.5 à 4 km (voir section 2.1.2). On peut remarquer 

que les profils verticaux mesurés en mars (correspondant à un maximum d’AOT) sont très 

a b 

c 
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similaires pour les 3 années et confirment un transport des aérosols minéraux à basse 

altitude (en dessous de 1.5 km). En été (juin-juillet-août) les profils verticaux montrent que le 

transport des poussières s’effectue à haute altitude, dans la Saharan Air Layer, entre 2 et 5 

km.  

 

 
Figure 2.9.  Moyennes mensuelles des profils verticaux d’extinction mesurés à M’Bour par le LIDAR à 
532 nm pour 2006 (rouge), 2007 (bleu), 2008 (vert). D’après Léon et al. [2009]. 
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2.2. Les observations de PARASOL : contenu et taille des 
aérosols 

 

2.2.1. La mission PARASOL et les produits aérosols dérivés 
 Le capteur PARASOL, lancé en décembre 2004, fait partie de l’A-TRAIN. C’est la 

troisième version de l’instrument POLDER (Polarization and Directionality of the Earth’s 

Reflectances), radiomètre imageur qui permet de mesurer à l’échelle globale les 

caractéristiques spectrales, directionnelles et polarisées du rayonnement solaire réfléchi par 

le système Terre-Atmosphère. Les 2 premiers instruments POLDER-1 et -2, lancés à bord 

des plate-formes japonaises ADEOS-1 et -2 ont fonctionné sur des durées relativement 

courtes (de novembre 1996 à juin 1997 pour POLDER-1, et d’avril à octobre 2003 pour 

POLDER-2) en raison de défaillances techniques du satellite. Malgré cette limitation, les 

résultats fournis par POLDER-1 et -2 sur les aérosols ont été dans l’ensemble très 

encourageants et bien exploités [Tanré et al., 2001 ; Bréon et al., 2002 ; Bellouin et al., 

2003 ; Kacenelenbogen et al., 2006 ; Fan et al., 2007]. PARASOL permet des mesures 

identiques à celles de POLDER-1 et -2, mises à part quelques modifications spectrales. Pour 

la détermination des propriétés des aérosols, ce sont les canaux à 670 et 865 nm qui sont 

principalement utilisés. En plus de la mesure de la polarisation du rayonnement (à 490, 670 

et 865 nm), une des spécificités importantes des instruments POLDER est de pouvoir 

observer la même scène sous plusieurs directions (jusqu’à 16 directions de visée pour 

PARASOL). 

 Comme la plupart des capteurs spatiaux, PARASOL ne restitue pas les mêmes 

produits aérosols au-dessus des océans et des continents. L’algorithme d’inversion pour les 

propriétés des aérosols au-dessus des surfaces océaniques est décrit en détail dans les 

articles de Deuzé et al. [2000] et Herman et al. [2005]. Cet algorithme considère que la 

distribution en taille des aérosols est la somme de deux contributions : une provenant des 

petites particules (mode fin) et une autre provenant de grosses particules (mode grossier). 

La limite entre ces 2 modes se situe autour de 0.5 µm (pour des particules sphériques). Une 

des caractéristiques importante de l’inversion PARASOL est que le mode grossier peut 

contenir des particules sphériques et non sphériques, ainsi qu’un mélange des deux. On 

peut noter également que les modèles d’aérosols utilisés pour l’inversion PARASOL ont des 

indices de réfraction réels (ce qui correspond à des particules non absorbantes) et 

indépendants de la longueur d’onde. 

 PARASOL fournit des observations des aérosols à l’échelle globale depuis mars 

2005. On distingue généralement les produits de niveau 2 (produits géophysiques 
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journaliers) des produits de niveau 3, qui correspondent aux synthèses moyennes 

décadaires ou mensuelles. La résolution spatiale initiale des observations est de 6 x 7 km2, 

mais, afin de réduire le bruit des mesures, les produits de niveaux 2 et 3 sont fournis sur des 

super-pixels d’environ 20 x 20 km2 (correspondant à un ensemble de 3 x 3 pixels). Parmi les 

propriétés des aérosols restituées par PARASOL au-dessus des surfaces océaniques, nous 

nous sommes principalement intéressés aux paramètres suivants : 

 - épaisseur optique totale en aérosol à 865 nm (AOT865)  

 - coefficient d’Angström 670-865 nm  

 - épaisseur optique du mode fin à 865 nm (AOTf865) 

L’ensemble de ces paramètres sont restitués pour tous les pixels océaniques non-nuageux. 

 

- épaisseur optique du mode grossier sphérique à 865 nm (AOTgs865) 

- épaisseur optique du mode grossier non sphérique à 865 nm (AOTgns865)   

Ces deux derniers paramètres ne sont restitués que pour les pixels océaniques non-nuageux 

observés par PARASOL avec des conditions géométriques favorables. 

 

 Les surfaces continentales sont bien plus réfléchissantes (réflectances4

                                                 
4 La réflectance peut être définie comme le rapport de l’intensité du rayonnement réfléchi au rayonnement 
incident sur une surface. 

 de surface de 

l’ordre de 0,5 ou plus pour les surfaces arides) que les surfaces océaniques (réflectances de 

surfaces inférieures à 0.05 à l’extérieur du glitter) et plus compliquées à modéliser (variation 

saisonnière de la réflectance, caractéristiques spectrales variables selon les surfaces,… ). 

La restitution des propriétés des aérosols au-dessus des surfaces continentales avec 

PARASOL est de ce fait problématique et plus limitée qu’au-dessus de l’océan. L’algorithme 

PARASOL au-dessus des surfaces terrestres s’appuie sur les mesures polarisées et 

directionnelles à 670 et 865 nm [Deuzé et al., 2001]. En effet, la contribution relative du sol 

est moins forte en luminance polarisée qu’en luminance totale [Herman et al., 1997b]. 

PARASOL permet ainsi d’accéder aux caractéristiques des petites particules, qui sont les 

seules à polariser. L’algorithme d’inversion, contrairement à celui utilisé au-dessus des mers, 

n’introduit que des distributions monomodales de petites particules (mode fin ou 

d’accumulation). En conséquence, le paramètre aérosol de base fourni par PARASOL au-

dessus des surfaces terrestres, est l’épaisseur optique en aérosol du mode fin à 865 nm 

(AOTfp865), correspondant aux particules polarisantes. Les plus grosses particules (comme 

les poussières désertiques) ne sont pas détectables par PARASOL en zone continentale. 

Les comparaisons aux mesures photométriques ont montré que PARASOL mesure ainsi les 

AOT correspondant à des particules de rayon inférieur ou égal à 0.3 µm [Fan et al., 2007]. 
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 La figure 2.10. présente un exemple de cartes globales d’aérosols restituées par 

PARASOL à l’échelle globale au-dessus des océans (a, b, et c) et au-dessus des continents 

(d) pour le mois de septembre 2006. On peut observer que PARASOL est capable de 

mesurer sur mer la quantité totale d’aérosols (figure 2.10.a), et de distinguer les grosses 

particules (panaches les plus intenses autour des déserts, figure 2.10.b), des plus fines 

(figure 2.10.c). En revanche, au-dessus des terres (figure 2.10.d), PARASOL montre 

uniquement les forts contenus en petites particules au-dessus des zones de feux de 

biomasse en Afrique du Sud et en Amérique du sud, ainsi que des particules de pollution en 

Asie. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.10.  Cartes moyennes globales de produits aérosols issus de PARASOL pour septembre 
2006 : (a) AOT865 au-dessus de l’océan ; (b) AOTg865 du mode grossier au-dessus des océans ; (c) 
AOTf865 du mode fin au-dessus des océans ; (d) AOTfp865 du mode fin au-dessus des continents. 

2.2.2. Analyse des produits de niveau 2 
 Notre approche a consisté à profiter du contexte AMMA, avec un fort déploiement 

d’instruments de mesures au sol et des nombreuses analyses conjointes 

modèles/observations réalisées sur les aérosols en Afrique de l’Ouest [Menut et al., 2009 ; 

Bou Karam et al., 2009 ; Tulet et al., 2008], pour confronter les restitutions des propriétés 

des aérosols de PARASOL aux mesures photométriques du réseau AERONET/PHOTONS. 

Il s’agit de l’approche de validation classique des produits satellitaires déjà utilisée pour 

POLDER-1 et -2 [Goloub et al., 1999], mais menée cette fois à l’échelle régionale.  

 La figure 2.11. présente les comparaisons des produits aérosols PARASOL au-

dessus de l’océan pour les sites photométriques des Iles du Cap Vert (situées à 500 km au 
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large du Sénégal) et de M’Bour (au Sénégal, voir section 2.1.1.). La comparaison est menée 

à partir des données AERONET/PHOTONS de niveau 1.5 sur un peu plus de 3 ans 

d’observations PARASOL (période mars 2005 – mai 2008). Les produits PARASOL sont 

moyennés sur une zone de 3 x 3 pixels, d’environ 60 km autour du site photométrique.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.11.  Comparaison entre les produits PARASOL au-dessus de l’océan et les mesures 
photométriques (réseau AERONET/PHOTONS) pour deux sites de l’océan Atlantique : M’Bour 
(Sénégal, site côtier, cercles pleins) et Cape Verde (Iles du Cap Vert, carrés vides). (a) Epaisseur 
optique totale en aérosol à 865 nm (AOT), (b) Coefficient d’Angström 670-865 (pour les AOT > 0.1), 
(c) Epaisseur optique du mode fin à 865 nm (le point entre parenthèses n’a pas été considéré dans la 
régression), (d) Epaisseur optique du mode grossier à 865 nm. La comparaison porte sur la période 
mars 2005 à mai 2008. 
 
Les données photométriques comparées à PARASOL sont les moyennes des 4 mesures 

effectuées sur une durée de +/- 30 minutes autour de l’heure de passage du satellite.  
 La figure 2.11. compare les AOT, AOTfine, et AOTcoarse (respectivement a, c, et d) à 

865 nm ainsi que les coefficients d’Angström (b). Notons que les contributions des AOT 

sphériques et non sphériques à l’AOTcoarse ne sont pas restituées par les inversions 

photométriques utilisées. Nous nous contentons donc d’examiner l’AOTcoarse PARASOL 

correspondant à la somme des AOTcoarse sphérique et non-sphérique. On constate d’abord 

que l’AOT PARASOL est très bien corrélée à l’AOT mesurée par les photomètres (R=0.97). 

Elle est bien restituée, malgré une légère surestimation (pente de 1.06, voir figure 2.11.a). Le 

coefficient d’Angström PARASOL est corrélé à celui issu des mesures photométriques 

(R=0.60) mais la dispersion des valeurs est importante, et l’Angström PARASOL est sous-

estimé pour les valeurs les plus élevées (correspondant aux plus petites particules), ce qui 
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avait déjà été observé pour POLDER-1 [Goloub et al., 1999]. On peut noter toutefois que 

notre jeu de données correspond majoritairement à des coefficients d’Angström assez 

faibles (environ ¾ des valeurs sont inférieures à 0.5 et seulement quelques valeurs sont 

supérieures à 1), ce qui indique la domination de grosses particules (aérosols marins et 

poussières minérales). Le manque de valeurs d’Angström comprises entre 1 et 2 peut 

expliquer au moins en partie la valeur du coefficient de corrélation assez faible. Les figures 

2.11. c et d présentent respectivement les comparaisons des épaisseurs optiques du mode 

fin, et du mode grossier à celles restituées par les photomètres. Comme les rayons de 

coupure définis pour séparer le mode fin du mode grossier sont différents dans l’algorithme 

PARASOL (r de 0.5 µm) et dans l’inversion photométrique (r de 0.6 µm), il est logique que 

l’AOTfine PARASOL soit inférieure à celle issue des mesures photométriques. Pour AOTfine le 

coefficient de corrélation est de 0.58, ce qui peut s’expliquer par des valeurs assez faibles 

(<0.3). Ceci confirme la contribution majoritaire des grosses particules sur ces 2 sites. 

L’AOTcoarse restituée par PARASOL est très bien corrélée à celle issue des mesures 

photométriques (R=0.94) et légèrement supérieure comme on pouvait s’y attendre en tenant 

compte des différences de rayons de coupure entre l’inversion photométrique et celle de 

PARASOL. 

 La figure 2.12. montre les comparaisons entre l’épaisseur optique du mode fin 

restituée au-dessus des continents par PARASOL (AOTfp865) et celle issue des mesures 

photométriques pour les sites de M’Bour, Banizoumbou et Djougou. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2.12.  Comparaison entre les Epaisseurs Optiques en aérosols du mode fin restituées au-
dessus des continents par PARASOL et issues des mesures photométriques pour les sites de M’Bour 
(a), Banizoumbou (b), et Djougou (c). 
 

 Ces comparaisons confirment que l’AOTfp PARASOL est inférieure pour les 3 sites à 

celle issue des mesures photométriques, ce qui est cohérent avec les différents rayons de 

coupure (0.6 µm pour le photomètre, autour de 0.3 µm pour PARASOL). Pour les 3 sites, les 

corrélations obtenues sont significatives, même pour celui de Banizoumbou, le plus influencé 

par les poussières minérales (mode du coefficient d’Angström de 0.15). Pour les deux autres 

sites, les coefficients de corrélation obtenus sont élevés, de l’ordre de 0.8. Ces 
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comparaisons confirment les capacités de PARASOL à détecter les plus fines particules au-

dessus des terres, même dans la région de l’Afrique de l’Ouest où la contribution des 

poussières minérales est très significative. 

2.2.3. Interprétation des produits de niveau 3 (2005-2009) 
 La figure 2.13 présente les cartes moyennes saisonnières autour de l’Afrique de 

l’Ouest pour l’année 2006 de différents produits PARASOL : l’épaisseur optique totale en 

aérosol au-dessus de l’océan (a), l’épaisseur optique du mode grossier non sphérique au-

dessus de l’océan (b), l’épaisseur optique en aérosol du mode fin au-dessus de l’océan (c), 

l’épaisseur optique du mode fin au-dessus du continent (d).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
Figure 2.13.  Cartes moyennes saisonnières pour l’année 2006 des produits aérosols restitués par 
PARASOL à 865 nm dans la région de l’Afrique de l’Ouest: (a) épaisseur optique totale au-dessus de 
l’océan, (b) épaisseur optique du mode grossier non sphérique au-dessus de l’océan, (c) épaisseur 
optique du mode fin au-dessus de l’océan, (d) épaisseur optique du mode fin au-dessus du continent. 
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Hiver (DJF) Printemps (MAM) Eté (JJA) Automne (SON) 

AOT865 

AOTgns
865 

AOTf
865 

AOTfp
865 

0 0.3    0.6 0 0.3    0.6 0 0.3    0.6 0 0.3    0.6 

0 0.3    0.6 0 0.3    0.6 0 0.3    0.6 0 0.3   0.6 

0 0.1    0.2 0 0.1    0.2 0 0.1   0.2 0 0.1   0.2 

0 0.1   0.2 0 0.1   0.2 0 0.1   0.2 0 0.1   0.2 
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 Les cartes d’AOT865 PARASOL (figure 2.13.a) mettent en évidence des contenus en 

aérosol très élevés autour des côtes nord Africaines au printemps et en été, autour de 0.6 en 

AOT à 865 nm sur une large zone océanique. En hiver et en automne les contenus en 

aérosol restitués par PARASOL au-dessus de l’Atlantique sont inférieurs à ceux observés au 

printemps et en été, à l’exception de la zone située autour du Golfe de Guinée en hiver. La 

figure 2.13.b montre que les AOT élevées observées au printemps et en été correspondent à 

des particules du mode grossier non sphérique. PARASOL confirme ainsi que les poussières 

minérales dominent l’aérosol autour de l’Afrique de l’ouest de mars à août, et même tout au 

long de l’année puisque les cartes d’AOT865 (figure 2.13.a) et d’AOTgns
865 (figure 2.13.b) sont 

très similaires. Les AOTf
865 (figure 2.13.c) et les AOTfp

865 (figure 2.13.d) présentent des 

valeurs largement inférieures à celles des AOTgns
865, ne dépassant pas 0.15, aussi bien au-

dessus du continent Nord Africain qu’au-dessus de l’océan Atlantique. Toutefois, on peut 

noter que PARASOL montre un signal un peu plus intense autour du Golfe de Guinée en 

hiver (figure 2.13.c et d, 1ère colonne), qui indique la contribution significative de particules 

plus fines, issues de feux de biomasse. En conclusion, les observations de PARASOL 

confirment la domination des poussières minérales au-dessus de l’Atlantique nord tropical, et 

ce tout au long de l’année. D’après les observations de PARASOL pour l’année 2006, les 

particules plus fines issues de feux de biomasse semblent avoir une influence assez limitée, 

à la fois dans le temps (l’hiver) et géographiquement (autour du golfe de Guinée).  
 

 La figure 2.14. compare les produits de niveau 3 (moyennes mensuelles) restitués 

par PARASOL aux mesures photométriques sur le site de M’Bour de mars 2005 à juin 2009. 

La figure 2.14.a montre que l’AOT865 PARASOL est bien corrélée à celle mesurée par le 

photomètre, à l’exception de 3 mois particuliers : (i) juillet 2005 où l’AOT PARASOL est 

largement supérieure à celle du photomètre mais cette différence peut s’expliquer par un 

écart-type élevé sur les mesures PARASOL (0.58) autour du site qui traduit une forte 

hétérogénéité spatiale du panache d’aérosols. (ii) juillet 2007 où l’AOT PARASOL est cette 

fois bien inférieure à celle mesurée par le photomètre, ce qui peut s’expliquer par une 

défaillance dans l’acquisition des données PARASOL (seulement 28% de données 

PARASOL sur ce mois). (iii) octobre 2008 où l’AOT PARASOL est largement supérieure à 

celle mesurée par le photomètre mais là encore cet écart peut s’expliquer par le peu de 

mesures photométriques réalisées sur ce mois (seulement 2 jours de données). En dehors 

de ces trois mois, les variations de l’AOT PARASOL et photométriques à l’échelle mensuelle 

sont remarquablement similaires, en particulier pour l’année 2006. C’est le cas également 

des coefficients d’Angström (figure 2.14.b) et des épaisseurs optiques du mode grossier 

(figure 2.14.d). La comparaison est moins évidente pour les épaisseurs optiques du mode fin 

(figure 2.14.c) car les niveaux restent faibles (inférieurs à 0.15). Si la variabilité mensuelle 
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des AOTf est de ce fait plus difficile à interpréter, les ordres de grandeurs entre les 

restitutions PARASOL et les mesures photométriques sont toutefois cohérents. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2.14.  Comparaison des produits de niveau 3 PARASOL (moyennes mensuelles) aux mesures 
photométriques du site de M’Bour (Sénégal) pour la période mars 2005 à juin 2009. (a) Epaisseur 
optique totale en aérosol à 865 nm, (b) Coefficient d’Angström, (c) Epaisseur optique en aérosol du 
mode fin à 865 nm, (d) Epaisseur optique en aérosol du mode grossier à 865 nm (non sphérique pour 
PARASOL). Les produits PARASOL sont extraits sur une zone océanique de 1°x1° autour du site. 
 

 La figure 2.15. présente les cartes moyennes hivernales (DJF) d’AOT PARASOL (à 

865 nm) et d’AOT MODIS/AQUA (à 550 nm) pour les 4 dernières années. PARASOL montre 

que la saison sèche 2006 de la SOP-0 AMMA a été caractérisée par des contenus en 

aérosols faibles en comparaison à 2007 et, dans une moindre mesure 2008 et 2009. Ces 

différences interannuelles apparaissent également sur les observations de MODIS/AQUA. 

Les valeurs d’AOT mesurées par le photomètre de M’Bour confirment que l’hiver 2006 était 

le plus faiblement chargé en aérosols en comparaison aux 3 années suivantes. La figure 

2.16. présente les cartes PARASOL d’épaisseur optique en aérosol du mode grossier non-

sphérique et du mode fin pour les mêmes périodes. Les observations de PARASOL 

montrent que, même en hiver, pour ces quatre années, le contenu en petites particules reste 

faible devant celui en gros aérosols non-sphériques, sur toute la zone de l’Atlantique oriental. 

Les AOT du mode fin ne dépassent pas 0.2, alors que celles du mode grossier non 

sphérique peuvent atteindre 0.6 (à 865 nm), même dans les zones les plus proches de 

l’équateur. Ces mesures PARASOL suggèrent que l’essentiel de la variabilité interannuelle 
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des contenus en aérosols hivernaux entre 2006 et 2009 est liée à celles des poussières 

minérales dont le contenu est à la fois élevé et variable d’une année à l’autre : faible en 

2006, et dans une moindre mesure en 2009, bien plus élevé en 2007 et 2008. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Figure 2.15.  Cartes moyennes hivernales (Décembre – Janvier – Février) des épaisseurs optiques 
totales en aérosol restituées par PARASOL (1ère colonne à 865nm au-dessus des mers) et par 
MODIS/AQUA (2nde colonne à 550 nm au-dessus des mers et des surfaces continentales non-
désertiques) de 2006 (année de la SOP-0 AMMA) à 2009. Sur les cartes PARASOL sont reportées 
les valeurs moyennes d’AOT à 870 nm mesurées par le photomètre de M’Bour pour chaque période. 
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Figure 2.16.  Cartes moyennes hivernales (D-J-F) des épaisseurs optiques en aérosol du mode fin 
(colonne de gauche) et du mode grossier non-sphérique (colonne centrale) à 865 nm, restituées par 
PARASOL de 2006 à 2009. La colonne de droite reporte les moyennes mensuelles de distributions en 
taille volumiques mesurées par le photomètre de M’Bour pour chacune des quatre périodes. 
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 Les distributions granulométriques moyennes obtenues à partir des inversions des 

mesures photométriques de M’Bour reportées figure 2.16. (colonne de droite) sont 

cohérentes avec les observations de PARASOL : si l’on compare l’hiver 2006 à ceux de 

2007 et de 2008, c’est essentiellement la charge en particules du mode grossier qui 

augmente. En 2009, la charge en aérosols est plus similaire à celle de l’hiver 2006, avec 

toutefois une contribution des particules du mode grossier un peu plus élevée.  

En conclusion les observations du contenu et de la taille des particules issues de 

PARASOL pour les quatre dernières années suggèrent que :  

(i) Pour les quatre hivers 2006 à 2009, la contribution des particules du mode 

fin, correspondant aux aérosols de feux de biomasse est assez faible et 

peu variable d’une année à l’autre. 

(ii) L’influence des poussières minérales est forte dans toute la région de 

l’Atlantique nord oriental, même en saison sèche, et même dans les zones 

les plus méridionales, situées à proximité de l’équateur. 

(iii) Les contenus en poussières minérales varient fortement d’un hiver à l’autre 

et semblent à l’origine de l’essentiel de la variabilité interannuelle observée 

sur les contenus en aérosol dans la région. 
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2.3. Les observations d’OMI : contenu et absorption des 
aérosols 

 

Les travaux présentés dans ce paragraphe ont été menés, pour l’essentiel, dans le 

cadre de la thèse de Virginie Buchard [Buchard, 2009], dirigée par Colette Brogniez (LOA) et 

que j’ai co-encadrée. 

2.3.1. Les produits aérosols OMI 
  L’instrument OMI (Ozone Monitoring Instrument) a été lancé en juillet 2004 à bord de 

la plate-forme AURA (NASA Earth Observing System), qui, tout comme PARASOL, fait 

partie de l’A-TRAIN. OMI comprend deux spectromètres, l’un effectuant des mesures dans 

l’UV de 270 nm à 365 nm (résolution de 0.45 nm), l’autre dans le visible de 365 à 500 nm 

(résolution de 0.63 nm). La fauchée de l’instrument OMI est de 2600 km, permettant une 

couverture quasiment globale de la Terre et sa résolution spatiale est de 13 x 24 km2 au 

nadir. OMI peut être considéré comme le successeur des instruments TOMS, qui ont 

fonctionné à bord de différentes plates-formes depuis la fin des années 1970, en particulier 

Nimbus-7 de 1978 à 1993 et Earth-Probe de 1996 à 2005. TOMS et OMI sont des 

instruments dédiés à la mesure de la quantité totale d’ozone, mais permettent également 

des estimations de l’éclairement UV à la surface et des propriétés des aérosols.  

 La première approche pour retrouver les propriétés des aérosols dans l’UV est 

apparue à la fin des années 1990 avec l’indice en aérosol (Aerosol Index en anglais ou AI) 

TOMS [Herman et al., 1997a]. Quelques années plus tard, l’équipe d’Omar Torres au 

Goddard Space Flight Center (GSFC/NASA) a développé une méthode d’inversion 

permettant de retrouver l’épaisseur optique en aérosol et l’albédo de diffusion simple à partir 

des mesures de TOMS [Torres et al., 2002]. Ces produits ont fait l’objet de validation avec 

les mesures des photomètres du réseau AERONET/PHOTONS sur la période 1996-2000 et 

pendant la campagne de mesures en Afrique du Sud SAFARI 2000. Les comparaisons 

effectuées ont montré que les épaisseurs optiques en aérosols issues de TOMS étaient en 

accord à ±20% avec celles d’AERONET/PHOTONS pour les aérosols non absorbants, et à 

±30% pour les aérosols absorbants [Torres et al., 2002 ; Torres et al., 2005]. De plus, Torres 

et al. [2002] précisent que l’accord entre les AOT TOMS et celles issues des mesures 

photométriques est meilleur pour les AOT relativement élevées (supérieures à 0.2 ou 0.3), et 

que cet algorithme TOMS est moins performant pour les faibles contenus en aérosols. 

 L’algorithme « OMAERUV » utilisé pour OMI est basé sur la même méthode 

d’inversion que celle utilisée pour TOMS : les produits aérosols fournis sont l’AI , l’épaisseur 

optique en aérosol d’absorption (Absorbing Aerosol Optical Thickness ou AAOT) et 

d’extinction (AOT) à 388 nm [Torres et al., 2007]. Rappelons simplement que l’AI OMI est 
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établi pour les longueurs d’onde 354 et 388 nm, et que c’est un paramètre semi-quantitatif, 

qui fournit une indication de la présence de particules absorbant dans l’UV. L’AI est sensible 

au contenu en aérosols (épaisseur optique), à l’albédo de diffusion simple (absorption) et 

aussi à l’altitude de la couche d’aérosol [Torres et al., 1998]. L’AI est positif pour les aérosols 

absorbants dans l’UV (poussières minérales et particules carbonées), négatif pour les 

aérosols non-absorbants (sulfates et sels marins), et pratiquement nul en présence de 

nuages ou en l’absence d’aérosols. Notons que les AOT et AAOT retrouvées par OMI 

dépendent de l’altitude de la couche d’aérosols considérée dans l’algorithme OMAERUV, 

surtout dans le cas d’aérosols absorbants. Cette altitude est estimée, soit à partir de 

climatologies issues de modèles (pour les aérosols désertiques), soit à partir d’hypothèses 

sur la hauteur du transport (pour les aérosols carbonés). L’intérêt majeur des produits 

aérosols OMI, est que l’algorithme fonctionne à la fois au-dessus des surfaces océaniques et 

continentales, qui présentent un albédo de surface faible dans l’UV (même dans le cas des 

zones arides). Ainsi, contrairement à la plupart des capteurs aérosols, l’information restituée 

par OMI sur les aérosols est disponible à l’échelle globale. Toutefois, l’influence de l’altitude 

de la couche d’aérosols et le problème de la contamination nuageuse des pixels OMI 

constituent des sources d’erreurs potentiellement importantes.  

 

2.3.2. Qualification et analyse de l’Aerosol Index 
 Dans un premier temps, nous avons choisi six sites Africains du réseau 

AERONET/PHOTONS pour examiner le degré de corrélation entre les indices en aérosols 

OMI et les AOT mesurées depuis le sol. Il s’agit de Maine-Soroa et Banizoumbou (au Niger), 

Agoufou et Cinzana (au Mali), Djougou (au Bénin) et M’Bour (au Sénégal) (voir figure 2.1 

pour la situation géographique de ces sites). La figure 2.17. montre la relation obtenue entre 

l’AI-OMI et les AOT AERONET/PHOTONS pour l’ensemble de ces six sites au cours de 

l’année 2006. Nous avons sélectionné les AI-OMI strictement positifs (correspondant aux 

aérosols absorbants) et les mesures photométriques comprises dans une fenêtre de 15 

minutes autour du passage d’OMI ont été moyennées.  
 
 
 
 
 
Figure 2.17.  Relation entre l’indice en aérosol OMI et 
l’épaisseur optique en aérosol photométrique à 440 nm 
pour l’année 2006. La comparaison comprend 6 stations 
AERONET/PHOTONS en Afrique (Maine-Soroa et 
Banizoumbou au Niger, Cinzana et Agoufou au Mali, 
Djougou au Bénin, et M’Bour au Sénégal). D’après 
Buchard [2009]. 
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 La corrélation obtenue entre les AI-OMI et les AOT photométriques (à 440 nm) est 

significative, avec un coefficient de corrélation de 0.69 pour un total de 1062 points. 

Toutefois, ce degré de corrélation est plutôt inférieur à ceux observés lors des études 

menées précédemment avec l’AI-TOMS [Hsu et al., 1999], probablement du fait que nous 

avons considéré plusieurs sites de comparaison et l’ensemble de l’année 2006. La figure 

2.17. montre une dispersion assez importante des points autour de la droite de régression, 

qui peut traduire l’influence des variations de l’altitude de la couche d’aérosol et/ou de son 

absorption sur la relation AI-OMI/AOT. Afin d’étudier l’impact de ces deux effets nous avons 

mené une étude spécifique sur le site de M’Bour (Sénégal) pour lequel nous disposons, en 

plus des mesures photométriques, des répartitions verticales de l’aérosol mesurées par le 

LIDAR CIMEL. La figure 2.18. montre la relation AI-OMI/AOT AERONET/PHOTONS (à 440 

nm) obtenue cette fois sur le seul site de M’Bour pour l’année 2006.  

Figure 2.18.  Relation en l’indice en aérosol OMI et l’épaisseur optique en aérosol photométrique à 
440 nm sur le site de M’Bour (Sénégal) pour l’année 2006. D’après Buchard [2009]. 
 

 Le coefficient de corrélation obtenu cette fois à M’Bour est légèrement supérieur à 

celui obtenu précédemment pour les comparaisons effectuées avec les 6 sites 

photométriques (R=0.75 pour 208 points). La figure 2.18. montre également que la 

dispersion des points autour de la droite de régression reste observable pour le site de 

M’Bour. A partir de cette relation, nous avons utilisé les profils verticaux des aérosols 

mesurés par LIDAR ainsi que les propriétés optiques des aérosols issues du photomètre 

pour examiner les impacts de l’altitude de la couche d’aérosol et de son absorption sur l’AI-

OMI.  

 La figure 2.19. montre les profils verticaux des coefficients d’extinction des aérosols 

obtenus à partir des mesures du LIDAR de M’Bour moyennés pour chaque saison de l’année 

2006. Les profils obtenus confirment les différences d’altitudes de transport des aérosols par 
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saison mises en évidence par Léon et al. [2009] (voir également section 2.1.3). En été, 

l’altitude moyenne de la couche d’aérosols est plus élevée (aux environs de 3 km) qu’en 

hiver et en automne (altitude inférieure à 2 km). Au printemps, la situation est intermédiaire 

avec une couche d’aérosols située entre 2 et 2.5 km d’altitude, et une seconde couche 

située vers 1 km. Ce transport basse couche correspond aux profils mesurés durant le mois 

de mars 2006 lors d’un événement de poussières très intense qui a été détecté sur 

l’ensemble des sites de la région [Tulet et al., 2008 ; Menut et al., 2009]. On remarque que le 

profil vertical moyen hivernal fait également apparaître 2 couches d’aérosols, l’une autour de 

1 km et une seconde vers 2 km. Comme mentionné précédemment, les analyses effectuées 

pendant la SOP-0 AMMA ont permis de montrer que les poussières minérales en hiver 

étaient transportées dans les basses couches alors que les aérosols de feux de biomasse se 

situaient à plus haute altitude [Derimian et al., 2008 ; Haywood et al., 2008].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2.19.  Profils verticaux saisonniers des coefficients d’extinction des aérosols à 532 nm déduits 
des mesures du LIDAR de M’Bour au cours de l’année 2006. Le profil de l’hiver en rose (décembre-
janvier-février) représente la moyenne de 25 profils journaliers; celui du printemps en rouge (mars-
avril-mai) celle de 66 profils journaliers; celui de l’été en bleu (juin-juillet-août) celle de 46 profils 
journaliers, et celui de l’automne en vert (septembre-octobre-novembre) celle de 25 profils journaliers.  
 
 
 La figure 2.19. montre donc clairement des changements d’altitude de transport de 

l’aérosol en fonction de la saison. Connaissant la sensibilité de l’AI-OMI à ce paramètre, 

nous avons donc examiné si la relation AI-OMI/AOT variait également en fonction de la 

saison.  
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Figure 2.20.  Relations entre l’AI-OMI et l’AOT photométrique à 440 nm à M’Bour pour les 4 saisons 
de l’année 2006. (a) hiver, (b) printemps, (c) été, (d) automne. D’après Buchard [2009]. 
 
 
 La figure 2.20. montre les relations obtenues entre l’AI-OMI et l’AOT photométrique à 

M’Bour pour les 4 saisons de l’année 2006. On remarque d’abord que les coefficients de 

corrélation obtenus entre l’AI-OMI et l’AOT sont très significatifs en hiver, printemps et été 

(entre 0.76 et 0.85), mais faibles en automne (R=0.48). Concernant les pentes des droites 

de régression, la plus élevée apparaît en été (de l’ordre de 3). En hiver la pente de la relation 

entre AI-OMI et AOT est de l’ordre de 2, alors qu’elle est plus faible en automne et au 

printemps (de l’ordre de 1.2). Cette étude saisonnière montre donc que c’est en été que l’AI-

OMI présente la plus grande sensibilité à l’AOT : au vu des profils verticaux mesurés par le 

lidar en cette saison, il est très probable que cette sensibilité soit liée à l’altitude élevée des 

poussières minérales transportées en cette saison. En hiver, la valeur relativement élevée de 

la pente de la relation entre AI-OMI et AOT peut s’expliquer par l’influence du transport des 

aérosols de feux de biomasse à une altitude supérieure à celle des poussières minérales. En 

revanche c’est au printemps et en automne que la sensibilité de l’AI-OMI à l’AOT est la plus 

faible. En automne, la corrélation obtenue entre l’AI-OMI et l’AOT n’étant pas significative, il 

est difficile de conclure. Cependant, au printemps un examen approfondi des données 

montre que la situation est plus complexe. En mars, la corrélation entre l’AI-OMI et l’AOT 

présente une pente de 0.88 (R=0.82), alors qu’en avril-mai la pente est plus de deux fois et 
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demi plus élevée (2.38, R=0.83). Comme nous l’avons déjà mentionné précédemment, au 

cours du mois de mars 2006 c’est le transport des poussières minérales dans les basses 

couches qui peut expliquer la sensibilité très faible de l’AI-OMI à l’AOT. En revanche, en 

avril-mai, la sensibilité de l’AI OMI obtenue est cohérente avec un transport des poussières à 

plus haute altitude, intermédiaire entre la situation d’hiver et la situation d’été.  

 Nous avons voulu examiner si en plus de l’altitude de la couche d’aérosols, l’influence 

de la nature de l’aérosol (et en particulier de son absorption) pouvait également expliquer les 

changements de relation entre l’AI-OMI et l’AOT. Nous avons pour cela analysé les 

coefficients d’Angström et albédo de diffusion simple des aérosols restitués à partir des 

mesures photométriques de M’Bour. Ces deux paramètres combinés constituent un bon 

indicateur nous permettant de distinguer les aérosols de feux de biomasse (fines particules 

absorbantes donc de coefficients d’Angström élevés et albédos de diffusion simple faibles) 

des poussières minérales (coefficients d’Angström faibles et albédos de diffusion simple 

élevés correspondant à des particules de grandes tailles moins absorbantes). Le tableau 2.1. 

montre les moyennes mensuelles de ces deux paramètres à M’Bour au cours de l’année 

2006, ainsi que celles des AOT (à 440 nm).  

Tableau 2.1.  Moyennes mensuelles des propriétés des aérosols déduites des mesures 
photométriques sur le site de M’Bour (Sénégal) pour l’année 2006. nobs et n’obs indiquent le nombre 
d’observations  prises en compte dans le calcul des valeurs moyennes. D’après Buchard [2009]. 
 

Le tableau 2.1. confirme que les AOT sont maximales en mars et en juin-juillet et minimales 

en novembre et février. L’analyse de ce tableau indique que de mars à octobre l’aérosol à 

M’Bour est dominé par les poussières minérales : le coefficient d’Angström est faible (entre 

0.16 et 0.40) et l’albédo de diffusion des aérosols supérieur ou égal à 0.89. En revanche, les 

mois de novembre à février sont caractérisés par des albédos de diffusion simple inférieurs 

ou égaux à 0.87 et des coefficients d’Angström supérieurs ou égaux à 0,60. Ces valeurs 

indiquent l’influence d’aérosols de feux de biomasse à cette période de l’année.  

 Sur le site de M’Bour, on peut donc distinguer 3 grandes périodes en 2006 :  

- (i) de novembre à février, le site est sous la double influence de poussières minérales 

(transportées dans les basses couches) et d’aérosols de feux de biomasse 
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(transportés en altitude) ; La sensibilité de l’AI-OMI à l’AOT peut être qualifiée de 

moyenne (pente de l’ordre de 2). 

- (ii) en mars, la station de M’Bour est soumise à un transport de poussières minérales 

à basse altitude ; la sensibilité de l’AI-OMI à l’AOT est faible (pente de l’ordre de 0.9). 

- (iii) enfin, d’avril à octobre la station de M’Bour est toujours sous l’influence unique 

des poussières minérales, mais cette fois celles-ci sont transportées à plus haute 

altitude, ce qui augmente la sensibilité de l’AI-OMI à l’AOT (pente de l’ordre de 2.8).  

Ces 3 périodes sont illustrées sur la figure 2.21.. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2.21.  Corrélations entre l’AI-OMI et l’AOT AERONET à 440 nm à M’Bour pour 3 périodes de 
l’année 2006 : novembre à février, mars, et avril à octobre. D’après Buchard [2009]. 
 

  Cette étude a permis de mieux évaluer le rôle des changements d’altitude de 

transport des poussières minérales sur la relation entre l’AI-OMI et l’AOT : entre mars et la 

période avril-octobre la pente de la relation AI/AOT augmente d’un facteur 3 du fait de ce 

changement d’altitude de transport des poussières désertiques. Entre novembre et février 

c’est à la fois la composition de l’aérosol qui est modifiée (l’absorption augmente du fait de la 

présence d’aérosols de feux de biomasse), et son altitude (poussières dans les basses 

couches et aérosols de feux à une altitude plus élevée). Il est donc difficile de séparer les 

deux effets, mais dans cette situation particulière la sensibilité de l’AI OMI à l’AOT reste 

significative et intermédiaire en comparaison aux deux situations précédentes de poussières 

pures à basse et haute altitude. Notons enfin que dans les trois cas, les AI-OMI et AOT sont 

bien corrélés (R ≥ 0.82), la dispersion la plus importante étant observée logiquement en 

mars, lorsque les poussières sont à basse altitude. Nos résultats confirment donc que l’Ai-

OMI est un bon indicateur du contenu en aérosols absorbants de l’atmosphère, 

significativement corrélé à l’AOT, mais dont l’interprétation est compliquée par l’influence 

forte de l’altitude de la couche d’aérosols, et, dans une moindre mesure, de son absorption.  
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2.3.3. Validation des épaisseurs optiques et albédos de diffusion simple 
en aérosols 

 L’un des intérêts de l’algorithme aérosol OMI est la restitution de l’épaisseur optique 

en aérosol et de l’albédo de diffusion simple à 388 nm, en particulier au-dessus des surfaces 

continentales arides et semi-arides du globe. 

 La figure 2.22. montre la comparaison des AOT-OMI à 388 nm avec celles obtenues 

à la même longueur d’onde par les photomètres des 6 sites AERONET/PHOTONS d’Afrique 

de l’Ouest déjà utilisés pour les comparaisons de l’AI-OMI.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2.22.  Comparaison des AOT-OMI et AERONET-PHOTONS à 388 nm pour l’année 2006 et 
les six sites Africains de Maine-Soroa, Banizoumbou (Niger), Agoufou, Cinzana (Mali), Djougou 
(Bénin), et M’Bour (Sénégal). La comparaison concerne les données OMI auxquelles la condition 
« contamination minimale du pixel par les nuages » a été attribuée. D’après Buchard [2009]. 
 

 On peut qualifier l’accord obtenu entre les AOT-OMI et les AOT mesurées par les 

photomètres de moyennement correct: le coefficient de corrélation n’est pas très élevé 

(R=0.66) mais la pente de la droite de régression est proche de l’unité (1.02), et l’ordonnée à 

l’origine est assez faible (0.08). Toutefois le RMS5

 

 est assez élevé (0.32), et on constate une 

surestimation des AOT-OMI comparées à celles mesurées par le photomètre, ce qui peut 

traduire des problèmes de contamination nuageuse des pixels OMI. Rappelons que la taille 

des pixels OMI est importante, au mieux de 13 x 24 km2 au nadir, elle peut atteindre 13 x 

128 km2 à l’extrémité de la fauchée. La mesure photométrique étant bien-sûr ponctuelle, et 

les panaches d’aérosols plus ou moins homogènes spatialement, cela peut expliquer 

certaines différences observées entre les AOT mesurées au sol et celles issues des 

observations OMI.  

                                                 
5 Le RMS ou Root Mean Square représente la moyenne de la somme des écarts entre les AOTOMI et les 
AOTAERONET au carré, et permet d’estimer les différences entre ces deux grandeurs. 
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 A partir des AOT et AAOT restituées par OMI à 388 nm, nous avons calculé les 

albédos de diffusion simple, SSA (pour Single Scattering Albedo) à 388 nm que nous avons 

comparé aux moyennes journalières des SSA déduits des mesures photométriques à 440 

nm (440 nm étant la plus petite longueur d’onde pour laquelle est calculé un SSA). Notons 

que cette différence de longueur d’onde entre les albédos de diffusions simple OMI et 

photométriques peut entraîner des écarts dans les comparaisons.  

 La figure 2.23. présente la comparaison des albédos de diffusion simple pour l’année 

2006 et les six sites photométriques d’Afrique de l’ouest. Le nombre total de points de 

comparaison (432) est inférieur à celui des comparaisons des AOT (827, voir figure 2.22.), à 

cause des conditions d’inversion nécessaires pour obtenir ce paramètre à partir des mesures 

photométriques.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2.23.  Comparaison des albédos de diffusion simple restitués par OMI à 388 nm et par les 
mesures photométriques à 440 nm au cours de l’année 2006 pour les six sites AMMA d’Afrique (voir 
figure 2.22.). La droite verte est la première bissectrice, celle en pointillés noirs est située à ±0.03, 
celle en tirets noirs à ±0.05 de la première bissectrice. Les points associés à chaque site sont 
représentés par des couleurs différentes. (a) tous points considérés. (b) pour les AOT à 440 nm 
photométriques supérieures à 0.5. D’après Buchard [2009]. 
 
 La figure 2.23. montre que l’écart entre les albédos de diffusion simple OMI et 

photométriques est généralement inférieur à 0.05. Le RMS calculé sur l’ensemble des points 

est égal à 0.055. En sélectionnant les points de comparaison correspondant à des AOT à 

440 nm supérieures à 0,5 (figure 2.23.b), le nombre de points diminue de moitié et le RMS 

diminue légèrement (de 0.055 à 0.048). Si certains points qui présentaient des désaccords 

importants ont disparu, l’amélioration reste limitée. Dans l’ensemble les résultats obtenus 

concernant l’albédo de diffusion simple sont un peu moins satisfaisants que ceux présentés 

par Torres et al. [2007], qui mettaient en évidence des RMS de l’ordre de 0.03 en comparant 

les SSA  AERONET (à 440 nm) et OMI (à 388 nm) sur 9 sites différents.   
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 La figure 2.24. résume les résultats obtenus concernant l’étude de l’absorption des 

aérosols cette fois uniquement pour le site de M’Bour, et sur la période des 3 années 2005 à 

2007. La figure 2.24.a compare les albédos de diffusion simple restitués par OMI à 388 nm à 

ceux issus des mesures photométriques à 440 nm. Notons que sur l’ensemble des 

comparaisons effectuées (264 valeurs), 80% des valeurs présentent un écart inférieur à 

0.05. Avec un RMS de l’ordre de 0.04, cette comparaison met en évidence un accord plutôt 

satisfaisant entre les SSA restitués par OMI à 388nm et ceux issus des mesures 

photométriques à 440nm. 

La figure 2.24.b montre la variation spectrale de l’albédo de diffusion simple à 388 nm (issu 

d’OMI), et à 440, 670, 875, 1020 nm (déduit des mesures photométriques) par saison. Cette 

figure met en évidence une plus forte absorption des aérosols en hiver, du fait de l’influence 

des aérosols de feux de biomasse, en comparaison aux trois autres saisons, où l’aérosol est 

dominé par les poussières minérales. De plus, on constate une bien plus forte variabilité des 

SSA l’hiver (voir les écart-types reportés figure 2.24.b), du fait de la plus grande diversité des 

situations, correspondant soit à un mélange poussières minérales – aérosols de feux, soit à 

des cas de poussières « pures ». 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.24.  (a) Albédos de diffusion simple restitués par OMI à 388 nm en fonction de ceux issus 
des mesures photométriques à 440 nm à M’Bour de 2005 à 2007. Hiver : décembre-janvier-février, 38 
cas; Printemps : mars - avril – mai, 116 cas; Eté : juin – juillet –août, 73 cas ; Automne : septembre - 
octobre – novembre, 37 cas. (b) Variations spectrales des moyennes saisonnières de l’albédo de 
diffusion simple des aérosols à M’Bour de 2005 à 2007. Les valeurs à 388 nm sont restituées par OMI 
celles à 440, 675, 870 et 1020 nm sont déduites des mesures photométriques. Les écart-types sont 
reportés autour de chaque valeur moyenne de SSA. 
 
La figure 2.25. montre les variations spectrales des moyennes mensuelles de SSA au cours 

des trois hivers 2005, 2006, et 2007. On constate en effet une grande diversité des 

propriétés d’absorption de l’aérosol, allant de fortes absorptions à toutes les longueurs 

d’ondes en décembre 2005 (SSA de l’ordre de 0.78) à des absorptions bien plus faibles et 

diminuant aux plus grandes longueurs d’onde en janvier-février 2007, caractéristiques des 
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poussières minérales. Au cours des 3 mois de l’hiver 2006 on constate que l’absorption est 

intermédiaire, et typique des situations de mélanges d’aérosols. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figure 2.25.  Variations spectrales des moyennes mensuelles de l’albédo de diffusion simple à 
M’Bour au cours des 3 hivers 2005, 2006, 2007. A 388 nm les valeurs sont issues d’OMI, de 440 à 
1020 nm d’AERONET. Les coefficients d’Angström moyens sont indiqués entre parenthèses dans la 
légende. 
 

La figure 2.26. présente les variations des moyennes mensuelles de SSA OMI à 388 nm et 

photométriques à 440 nm au cours des 3 années 2005 à 2007. Cette figure montre que les 

SSA issus du satellite OMI et ceux du photomètre présentent des évolutions saisonnières 

assez similaires au cours de ces 3 années. On note que les SSA OMI sont en général soit 

du même ordre de grandeur que ceux issus des mesures AERONET, soit inférieurs. En 

moyenne sur toute la période 2005-2007, les SSA sont de 0.88 à 388nm, et 0.90 à 440 nm. 

Les valeurs maximales sont observées en été (supérieures ou égales à 0.9), les minimales 

en hiver (généralement comprise entre 0.80 et 0.85). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.26.  Evolutions des moyennes mensuelles de SSA OMI à 388 nm (en violet) et 
photométriques à 440 nm (en bleu clair) à M’Bour de 2005 à 2007. Le nombre de valeurs par mois 
varie de 1 (sept. 2006) à 23 (avril 2006), pour un total de 264 points de comparaison. 
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2.4. Conclusions 
Les travaux présentés dans ce chapitre s’appuient sur les mesures sol du site de 

M’Bour, et les observations de deux capteurs de l’A-TRAIN, PARASOL et OMI. Nous avons 

plus particulièrement analysé les situations de mélanges d’aérosols de feux de biomasse et 

poussières minérales pendant la saison sèche de 2006. En complément des mesures 

photométriques, celles des capteurs satellitaires de l’A-TRAIN ont permis une analyse de la 

taille des aérosols (PARASOL), et de leur absorption (OMI). 

Nous avons pu montrer que les produits de niveau 3 PARASOL (moyennes 

mensuelles) sur mer sont en bon accord avec les mesures photométriques sur le site de 

M’Bour sur la période 2005-2009. De plus, les observations de PARASOL tout comme celles 

de photomètres suggèrent que l’aérosol est dominé par les poussières sahariennes, et que 

la contribution des particules de feux de biomasse est assez minoritaire, même en hiver. 

Enfin, les données PARASOL mettent en évidence des contenus globaux en aérosol 

relativement peu élevés pendant l’hiver 2006 en comparaison aux années suivantes (2007-

2009). Il semble que cette variabilité interannuelle soit liée à celle des poussières 

Sahariennes et non à celle des aérosols de feux, dont les contenus restent faibles et assez 

constants au cours des hivers 2006-2009.  

Les observations d’aérosols d’OMI sont très complémentaires de celles de 

PARASOL. D’une part, elles sont disponibles à la fois sur mer et sur le continent Africain, y 

compris au-dessus des régions arides. D’autre part elles fournissent l’albédo de diffusion 

simple des aérosols dans l’UV. L’algorithme OMI permet notamment de restituer une 

épaisseur optique en aérosol à 388 nm, qui est en assez bon accord avec les AOT 

mesurées par les photomètres (R=0.66), mais n’atteint pas les niveaux de précision obtenus 

sur mer, notamment avec PARASOL. Nous avons en particulier analysé conjointement les 

absorptions restituées par OMI à 388 nm et celles issues des photomètres à 440 nm, sur le 

site de M’Bour sur une période de 3 années (2005-2007). Nous avons ainsi mis en évidence 

des différences saisonnières nettes entre l’absorption des aérosols en hiver (maximale, SSA  

à 388 et 440 nm compris entre 0.8 et 0.85) et l’absorption des aérosols en été (minimale, 

SSAOMI388 ≤ SSAPhotom440, pouvant atteindre des valeurs autour de 0.95). Dans l’ensemble les 

données d’absorption restituées par OMI sont cohérentes en comparaison à celles estimées 

à partir des mesures photométriques, du moins dans les conditions rencontrées en Afrique 

de l’ouest (contenus en aérosols et absorptions élevés).  

   



 50 

3. Climatologie et impact des poussières minérales 

3.1. Introduction 
Les poussières désertiques, émises par les régions arides et semi-arides de la 

planète, constituent l’une des espèces d’aérosols troposphériques les plus abondantes en 

terme de concentration massique dans l’atmosphère. Une de leurs caractéristiques 

importantes est qu’elles peuvent être transportées sur de longues distances, à plusieurs 

milliers de kilomètres de leurs zones d’émission. Le Sahara et le Sahel sont considérés 

comme les principales sources de poussières minérales [Prospero et al., 2002 ; 

Engelstaedter et al., 2006], sans doute responsables d’au moins la moitié des émissions 

globales [Laurent et al., 2008]. Les poussières minérales ont différents impacts sur 

l’environnement, qui ont motivé bon nombre des travaux de recherche qui leur ont été 

consacré ces dernières années. D’abord, il s’agit de mieux comprendre et quantifier leur 

impact climatique à la fois par effet radiatif direct et indirect [Sokolik et al., 2001 ; Sassen et 

al., 2003 ; Forster et al., 2007], mais également leur rôle potentiel sur les précipitations 

[Rosenfeld et al., 2001] et sur la formation des cyclones (dans l’océan Atlantique tropical 

[Dunion et Velden, 2004 ; Evan et al., 2006a]). Les poussières peuvent, de plus, représenter 

une source importante d’éléments nutritifs pour la biosphère continentale ou océanique 

[Jickells et al., 2005], et également avoir des impacts sur la santé des populations comme 

l’ont suggéré plusieurs études récentes [Griffin et al., 2001; Molesworth et al., 2002 ; Sultan 

et al., 2005 ; Prospero et al., 2005]. Notons toutefois que, dans bien des cas, l’existence d’un 

lien direct de causalité entre les poussières et la pathologie reste difficile à établir [Prospero 

et al., 2008]. Soulignons enfin que, parmi les questions importantes non résolues, les 

incertitudes demeurent très élevées quant à la détermination de la fraction anthropique des 

poussières, récemment considérée inférieure à 20% par les experts de l’IPCC [Forster et al., 

2007]. 

 J’ai commencé à m’intéresser aux poussières minérales d’origine nord Africaine dès 

le début des années 1990, dans le cadre de mon stage de DEA [Chiapello, 1992] et de ma 

thèse au Laboratoire Interuniversitaire des Systèmes Atmosphériques [Chiapello, 1996], 

dans l’équipe de Gilles Bergametti. Mes recherches portaient alors sur l’analyse des 

aérosols collectés sur le site des Iles du Cap Vert, situées à 500 km au large de Dakar dans 

l’Atlantique nord tropical. Je me suis ainsi intéressée au cycle saisonnier des poussières 

minérales transportées dans cette région, avec en particulier la mise en évidence d’un 

transport à basse altitude hivernal [Chiapello et al., 1995]. De plus, nous avons utilisé une 

double approche géochimique et météorologique, pour identifier différentes provenances 

géographiques au Sahara et au Sahel des poussières collectées aux Iles du Cap Vert sur 

une période de 3 années (1992-1994) [Chiapello et al., 1997]. Enfin, à partir de notre 
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ensemble de mesures physico-chimiques et optiques, nous avons pu montrer que les 

poussières minérales dominaient très largement l’épaisseur optique en aérosol dans cette 

région [Chiapello et al., 1999a], en comparaison aux autres espèces présentes (sulfates, 

sels marins, aérosols carbonés). Après ma thèse, j’ai poursuivi mes activités de recherche 

sur les poussières aux Etats-Unis, dans l’équipe de Joe Prospero à l’Université de Miami. 

Cette expérience, qui a duré 1 an et demi, m’a permis de disposer d’un jeu de mesures 

exceptionnel. J’ai eu ainsi accès aux données d’autres stations de suivi des poussières 

minérales nord Africaines, en particulier aux Iles Canaries et à la Barbade, où les mesures 

de concentrations de poussières sont effectuées de façon quasi continue depuis la fin des 

années 1960. De plus, c’est dans le cadre de ce post-doctorat, que Joe Prospero m’a 

proposé de travailler en collaboration avec le groupe de Jay Herman à la NASA/GSFC 

(Goddard Space Flight Center) sur la validation et l’interprétation des données satellitaires 

d’aérosols issues de TOMS/Nimbus 7 (Total Ozone Mapping Spectrometer). Un des points 

essentiels de cette étude était d’évaluer les capacités de ce tout nouveau produit, l’indice en 

aérosol TOMS (ou TOMS AI pour Aerosol Index), à détecter les contenus en poussières 

minérales, aussi bien en zone océanique qu’au-dessus des surfaces continentales. Les 

comparaisons des données d’AI TOMS à la fois aux concentrations de poussières minérales 

mesurées sur différents sites de l’Atlantique nord Tropical (Iles du Cap Vert, Canaries, 

Barbade) et aux mesures photométriques d’épaisseur optique en aérosol effectuées lors de 

campagnes de terrain au Niger et au Sénégal ont mis en évidence des résultats très 

encourageants [Chiapello et al., 1999b]. Enfin, lors de mon arrivée au Laboratoire d’Optique 

Atmosphérique à Lille fin 1997, j’ai souhaité continuer mes activités de recherche sur les 

poussières minérales nord Africaines. Tout d’abord, en collaboration avec Cyril Moulin 

(Laboratoire des Sciences du Climat et de l’Environnement) nous avons entrepris de réaliser 

une climatologie du transport des poussières minérales au-dessus de l’Atlantique sur les 

années 1980 et 1990 [Chiapello et Moulin, 2002 ; Moulin et Chiapello, 2004]. Nous nous 

sommes appuyés pour cela sur les observations satellitaires recouvrant de longues périodes 

de temps : celles des capteurs TOMS dans l’ultra-violet et de METEOSAT dans le visible. A 

partir de ce jeu de données, nous avons pu mettre en évidence et préciser les rôles 

respectifs de paramètres météorologiques comme l’Oscillation Nord Atlantique (ONA ou 

NAO en anglais) et les précipitations en région sahélienne, sur la variabilité interannuelle des 

contenus en poussières minérales transportés au-dessus de l’Atlantique [Chiapello et al., 

2005]. Notre climatologie satellitaire de poussières combinée aux 30 années de mesures de 

poussières de la Barbade a également mis en évidence la possible influence de la pression 

humaine au Sahel sur l’évolution à long-terme des contenus en poussières dans cette région 

[Moulin et Chiapello, 2006]. Cette étude, qui a été étendue à la dernière décennie (2000-

2009) sera présentée en section 3.2. Enfin, plus récemment, en collaboration avec Isabelle 
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Jeanne, alors médecin épidémiologiste au CERMES (Niger), et Nadège Martiny au Centre 

de Recherches en Climatologie (CRC, Dijon), je me suis intéressée aux liens entre 

poussières minérales et épidémies de méningite en Afrique de l’Ouest [Martiny et al., 2007]. 

Ces travaux se poursuivent actuellement dans le cadre du GIS ADCEM (2009-2012, piloté 

par Béatrice Marticorena au Laboratoire Interuniversitaire des Systèmes Atmosphériques ) et 

seront présentés en section 3.3. 

 

3.2. Variabilité interannuelle des poussières nord Africaines 

3.2.1. Réalisation d’une archive « poussières » TOMS/METEOSAT (1979-
2000) 

 Les satellites météorologiques géostationnaires METEOSAT ont été utilisés pour 

l’étude des poussières Africaines dès le début des années 1990 [Jankowiak et Tanré, 1992 ; 

Dulac et al., 1992], en fournissant des cartes d’épaisseurs optiques en poussières au-dessus 

des régions océaniques adjacentes à l’Afrique (océan Atlantique et Méditerranée) [Moulin et 

al., 1997]. Moulin [1997] a ainsi utilisé les données du canal VIS à large bande des capteurs 

de première génération, METEOSAT-2 à -5 pour fournir des cartes journalières d’épaisseurs 

optiques en poussières sur la période 1983-1994. Cette archive a été étendue par la suite 

jusqu’à 1997, date de la fin de vie « opérationnelle » du capteur METEOSAT-5 [Chiapello et 

Moulin, 2002].  La précision obtenue sur les épaisseurs optiques en poussières restituées 

par METEOSAT est de l’ordre de 25%, et cette archive, grâce à sa continuité, est 

particulièrement bien adaptée à l’étude de l’évolution saisonnière et interannuelle des 

poussières transportées au-dessus de l’Atlantique et de la Méditerranée.  

 Parallèlement, à la fin des années 1990, l‘équipe de Jay Herman au GSFC (Goddard 

Space Flight Center) a mis au point une nouvelle technique de télédétection des poussières 

minérales s’appuyant sur les observations dans l’ultraviolet (UV) du capteur TOMS (Total 

Ozone Mapping Spectrometer), initialement conçu pour le suivi de l’ozone atmosphérique 

[Herman et al., 1997a]. Alors que les épaisseurs optiques en poussières restituées par 

METEOSAT/VIS ne couvraient que les zones océaniques autour de l’Afrique, les indices en 

aérosol (ou Aerosol Index, AI en anglais) fournis par TOMS ont alors été disponibles à 

l’échelle globale, aussi bien au-dessus des océans que sur les surfaces continentales. 

Malgré cette innovation majeure, la « technique »TOMS d’observation des poussières n’a 

pas été pas sans poser de problèmes : contamination nuageuse due à une résolution 

spatiale initiale de l’ordre de 50 km, sensibilité de l’AI qui augmente avec l’altitude des 

poussières (à épaisseur optique constante) [Torres et al., 1998]. Ainsi, l’AI TOMS est en fait 

un indice semi-quantitatif, et c’est seulement en le combinant aux épaisseurs optiques en 

poussières restituées par METEOSAT, que nous avons pu développer une climatologie 
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satellitaire des poussières nord Africaines sur la période 1979-2000. Pour ce faire, nous 

avons utilisé les produits satellitaires issus de 3 capteurs:  

- TOMS/Nimbus 7 (N7) de 1979 à 1992 : Aerosol Index (AI, de résolution spatiale 1° x 

1,25°) calculé à partir des longueurs d’onde 340 et 380 nm. Disponible à l‘échelle 

globale (océans et continents), 1 image /jour vers midi [Herman et al., 1997a]. 

- METEOSAT-VIS de 1984 à 1997 (-2 à -5) en format ISCCP-B2 : Epaiseur Optique en 

Poussières à 550 nm (Dust Optical Thickness ou DOT550, de résolution spatiale 

dégradée à 30 km). Disponible au-dessus des zones océaniques adjacentes à 

l’Afrique de l’ouest), 1 image/jour à 12h00 TU [Moulin et al., 1997]. 

- TOMS/Earth-Probe (E-P) de 1997 à 20006

Notre approche a consisté à établir des relations statistiques entre les AI TOMS et les 

DOT METEOSAT, basées sur une comparaison pixel par pixel de ces deux produits sur la 

région de l’Atlantique nord tropical (15-30°N, côte-30°W). Après avoir projeté les données 

METEOSAT sur la grille TOMS (1° latitude x 1.25° longitude), nous avons comparé les 

données quotidiennes de TOMS/Nimbus 7 sur une période de 3 années (1986-1988) et 

celles de TOMS/Earth-Probe sur une année (1997) aux épaisseurs optiques en poussières 

restituées par METEOSAT [Chiapello et Moulin, 2002 ; Moulin et Chiapello, 2004]. Pour tenir 

compte de l’impact des variations saisonnières de l’altitude du transport des poussières sur 

la relation AI/DOT, nous avons établi des relations moyennes hivernales (octobre à mars, 

poussières à basse altitude), et estivales (avril à septembre, poussières à haute altitude), 

pour chacun des capteurs. Ces relations ont été utilisées pour convertir les TOMS AI en 

épaisseur optique en poussières à 550 nm (DOT550) : 

: Aerosol Index (AI, de résolution spatiale 

1° x 1.25°) calculé à partir des longueurs d’onde 331 et 360 nm. Disponible à l‘échelle 

globale (océans et continents), 1 image /jour vers midi [Torres et al., 2002]. 

Hiver (Oct. - Mar.):  DOT550=0,71xAITOMSN7- 0,22   DOT550=0,75xAITOMSEP - 0,14 (avec AI >0) 

Eté (Avr. - Sep.):  DOT550=0,43xAITOMSN7- 0,28   DOT550=0,45xAITOMSEP - 0,01 (avec AI >0) 

Nous avons ainsi pu calculer des TOMS DOT550 à partir de l’ensemble des AI 

journaliers TOMS/Nimbus 7 (1979-1992) et TOMS Earth-Probe (1997-2000), pour la région 

de l’Atlantique nord tropical et de l’Afrique de l’ouest. Ces TOMS DOT550 ont été validés par 

comparaison aux épaisseurs optiques en aérosol mesurées par des photomètres lors de 

campagnes de terrain menées en Afrique dans les années 1980 (pour la période Nimbus 7) 

et par le réseau AERONET-PHOTONS en Afrique de l’Ouest et aux Iles du Cap Vert (pour la 

période Earth-Probe). La figure 3.1. montre que les résultats obtenus pour l’été ne font pas 

apparaître de biais important. La corrélation est significative (R=0.82 pour 400 points de 

comparaisons), et si la précision ainsi obtenue sur les épaisseurs optiques en poussières 

                                                 
6 A partir de 2001 le capteur, bien que toujours actif, a subi une dérive instrumentale empêchant l’utilisation des 
données pour le suivi à long-terme des aérosols. 
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TOMS peut être considérée comme moyenne, elle reste raisonnable compte-tenu de la 

résolution spatiale du produit satellitaire utilisé (de l’ordre de 1° soit une centaine de 

kilomètres carré). Ces résultats montrent bien que cette archive satellitaire de poussières est 

suffisamment cohérente avec les mesures sol pour être utilisée pour l’étude de la variabilité 

interannuelle des poussières sur l’ensemble des années 1980 et 1990.  

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3.1.  Comparaison entre les épaisseurs optiques en poussières estimées à partir des AI 
TOMS/Nimbus 7 et TOMS/Earth-Probe et celles mesurées par photomètre à 550 nm au printemps et 
en été (avril-septembre). Cette comparaison inclue les sites AERONET/PHOTONS des Iles du Cap 
Vert, M’Bour (Sénégal), et Banizoumbou (Niger) pour la période TOMS/Earth-Probe (1997-2000). 
Pour la période TOMS/Nimbus7 (1979-1992), les mesures photométriques utilisées sont celles de 
Gao (Mali, 1986-1988) et de M’Bour (Sénégal, printemps 1986-1987). Extrait de Moulin et Chiapello 
[2004].  
 

La figure 3.2. montre l’évolution des épaisseurs optiques en poussières moyennes pour la 

région de l’Atlantique nord tropical (15-30°N, Côte-30°W) restituées par TOMS/N7 (14 ans 

1979-92), MET/VIS (14 ans 1984-97), et TOMS/EP (4 ans 1997-2000) sur l’ensemble de la 

période 1979 à 2000 (22 ans). Sur les 10 années communes aux différents capteurs (1984-

1992 et 1997), on observe généralement un accord très satisfaisant entre les épaisseurs 

optiques en poussières restituées, ce qui confirme la bonne cohérence de la base de 

données satellitaires que nous avons utilisée pour construire notre archive « poussières ».  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3.2.  Evolution des moyennes mensuelles d’épaisseur optique en poussières satellitaires à 550 
nm de 1979 à 2000 en moyenne géographique sur la zone de l’Atlantique nord tropical (15-30°N, 
Côte-30°W). En bleu foncé sont indiquées les estimations de TOMS/N7 (1979-1992), en bleu ciel 
celles de TOMS/EP (1997-2000), en rouge les restitutions de METEOSAT/Vis (1984-1997).  
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 Cette archive « poussières » présentée figure 3.2. met en évidence des variations 

saisonnières et interannuelles fortes des contenus en poussières minérales transportés au-

dessus de l’Atlantique nord tropical. Les épaisseurs optiques en poussières les plus élevées 

sont mesurées en été (le plus souvent en juillet), alors que les valeurs minimales 

apparaissent généralement en automne et en hiver (souvent en décembre). On peut noter 

une intensification du transport d’été certaines années, par exemple en 1988 ou en 1998, en 

comparaison à d’autres, en particulier celles du début de la série de données satellitaires, 

entre 1979 et 1982, années qui apparaissent clairement pauvres en poussières. Il est 

également intéressant de remarquer que certaines années se caractérisent par l’apparition 

d’une seconde période de transport de poussières au cours de l’hiver. L’intensité de ce 

transport « secondaire » semble extrêmement variable, puisqu’il est parfois pratiquement 

inexistant (voir par exemple en 1979 ou en 1996), et pour d’autres années d’une intensité qui 

se rapproche de celle du transport d’été (1990, 2000 par exemple). 

 

3.2.2. Les causes « climatiques » de la variabilité 
La figure 3.3. présente les variations interannuelles des contenus en poussières restituées 

par notre archive satellitaire sur l’Atlantique, pour les deux périodes de transport identifiées 

précédemment, c'est-à-dire l’hiver (janvier-février-mars, figure 3.3.a) et l’été (juin-juillet-août, 

figure 3.3.b). La figure 3.3.a confirme que les contenus en poussières varient très fortement 

en hiver, de plus d’un facteur 4 entre les années les plus riches en poussières (1983, 1989, 

1992 caractérisées par des DOTJFM >0.20) et les plus pauvres (1979, 1980, 1999, avec des 

DOTJFM <0.05). En été, comme le montre la figure 3.3.b, si la variabilité interannuelle des 

contenus en poussières transportées sur l’Atlantique persiste, elle est plus limitée : entre les 

années les plus riches en poussières (1985, 1998, DOTJJA de l’ordre de 0.57), et les plus 

pauvres (1980, 1981, DOTJJA de l’ordre de 0.25), elle est de l’ordre d’un facteur 2. En 

comparant les figures 3.3.a et 3.3.b, on peut noter que (i)  la variabilité interannuelle du 

transport d’été (maximum en 1985 et 1998) présente des différences avec celle du transport 

d’hiver (maximum en 1983 et 1989) ; (ii)  le début de la période de notre archive satellitaire, 

c'est-à-dire les années 1979 à 1982, est caractérisé par de très faibles contenus en 

poussières, et ce en hiver comme en été. 

Jusqu'à présent, deux phénomènes météorologiques majeurs ont été identifiés comme 

exerçant une influence sur la variabilité interannuelle du transport des poussières nord 

Africaines : l’Oscillation Nord Atlantique (ONA ou NAO pour North Atlantic Oscillation en 

anglais) [Moulin et al., 1997], et depuis plus longtemps encore, à partir des mesures de 

concentrations effectuées à la Barbade à partir du milieu des années 1960, la sécheresse au 

Sahel [Prospero et Nees, 1986 ; Prospero et Lamb, 2003]. Nous avons donc voulu utiliser 



 56 

notre nouvelle archive satellitaire de poussières, couvrant une période suffisamment longue 

(22 ans de 1979 à 2000) et une zone géographique étendue (nord-ouest de l’Afrique et 

océan Atlantique), à la fois pour vérifier et pour préciser les rôles respectifs de ces deux 

paramètres. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3.3.  Evolution interannuelle de l’épaisseur optique saisonnière en poussières à 550 nm (en 
orange) déduite de notre archive satellitaire TOMS en moyenne géographique au-dessus de 
l’Atlantique nord tropical (15-30°N) entre 1979 et 2000 (a) en hiver (janvier-février-mars), (b) en été 
(juin-juillet-août). Entre 1993 et 1996, les données METEOSAT/VIS sont utilisées pour compléter les 
données TOMS. La figure 3a reporte les variations interannuelles de l’indice NAO (coefficient de 
corrélation de 0.52 avec la courbe des poussières), la figure 3b celles de l’indice de sécheresse au 
Sahel (coefficient de corrélation de 0.44 avec celle des poussières). L’indice NAO utilisé est celui 
défini par Hurrell [1995], mis à jour jusqu‘en 2000. L’indice de sécheresse au Sahel est adapté de 
L’hôte et al. [2002] (voir texte). Adapté de Chiapello et Moulin [2002], et Moulin et Chiapello [2004]. 
 

 Comme le montre la figure 3.4., l’oscillation nord Atlantique (NAO) est un phénomène 

météorologique de l’Atlantique nord qui a des impacts déterminants sur le climat de l’Europe 

de l’ouest, mais dont l’influence s’étend également au nord de l’Afrique et à l’est de 

l’Amérique du nord. L’indice NAO est calculé chaque année et mesure la différence de 

pression entre l’anticyclone des Açores et la dépression d’Islande. La NAO est plus 

importante en hiver et a deux phases, chaque phase étant responsable de conditions 

atmosphériques distinctes autour de l’Atlantique nord. Les hivers de la phase positive 

(négative) de la NAO se produisent lorsqu’il y a une forte (faible) différence de pression entre 

les Açores et l’Islande. La NAO régit ainsi les hivers de l’Europe du Nord qui sont soit 

humides et chauds, soit froids et secs. A ce jour on ne sait pas vraiment pourquoi la NAO 

peut être dans une phase positive ou négative. Jusqu’à environ 1900, l’indice NAO a changé 

presque chaque année, mais depuis le début du 20ème siècle l’indice NAO a été 

principalement positif, ce qui cause des hivers humides et chauds sur l’Europe du Nord (voir 

figure 3.4.). Il se peut que ce changement soit simplement dû aux variations naturelles du 

climat, mais il n’est pas exclu que le NAO soit sensible au réchauffement global dû aux 

activités humaines.  
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Figure 3.4.  Effets de l’anomalie positive et négative de l’Oscillation Nord Atlantique sur la 
météorologie autour de l’Atlantique nord, et variations annuelles de l’indice NAO de 1860 à 2005. Les 
phases positives de la NAO apparaissent en orange, les phases négatives en bleu. A la fin du 19ème 
siècle les variations de l’indice NAO sont fortes d’une année à l’autre. Au 20ème siècle on observe 
surtout des périodes de plusieurs années où l’indice moyen est plutôt positif (1980-1998 par exemple), 
et d’autres périodes moins nombreuses où il est plutôt négatif (1955-1974). 
 

L’étude de Moulin et al. [1997] a été la première à montrer, en s’appuyant sur 11 

années d’observations de poussières de METEOSAT/VIS, que lorsque la NAO est dans une 

phase positive, le transport des poussières est favorisé sur la Méditerranée et l’Atlantique. La 

figure 3.3.a montre l’existence d’une corrélation significative entre la NAO et le transport 

hivernal des poussières sur l’Atlantique tel qu’il est estimé sur 22 années par notre archive 

satellitaire, avec un coefficient de corrélation entre les TOMS DOTJFM et l’indice NAO de 

0.52. En revanche, la corrélation obtenue entre le transport estival des poussières et l’indice 

NAO n’est pas significative (R= 0.10, résultats non montrés). Notre archive satellitaire tend 

ainsi à confirmer l’influence de la NAO sur le transport des poussières, mais avec un impact 

se limitant essentiellement à l’hiver. Les phases positives de la NAO, avec les valeurs les 

plus élevées, induisent généralement un transport de poussières hivernal intense sur 

l’Atlantique, comme en 1983, 1989, 1990 ou 2000. A l’inverse, les années présentant des 

indices NAO très négatifs, comme 1979 et 1996 sont caractérisées par une quasi-absence 

de transport hivernal de poussières sur l’Atlantique. Notons que sur la période présentée 

figure 3.3., 1979-2000, la NAO est essentiellement dans une phase positive (17 années sur 

les 22). Il est naturellement probable que la NAO agisse sur le transport des poussières 

principalement via le renforcement de l’Anticyclone des Açores et des alizés sur la partie 

orientale de l’Atlantique, ce qui a été confirmé par les travaux de Riemer et al. [2006]. 

Comme nous l’avons déjà indiqué, l’autre paramètre climatique dont l’influence a été 

mise en évidence sur la variabilité interannuelle du transport des poussières est la 

sécheresse au Sahel. Il existe différents indices de sécheresse, parmi lesquels ceux définis 

par Nicholson [1993] et L’Hôte et al. [2002]. Ces indices sont calculés à partir des mesures 

de précipitations des stations météorologiques situées en zone Sahélienne (entre 14 et 18°N 



 58 

en Afrique de l’ouest), où la quasi-totalité des précipitations se produit pendant la saison 

d’été, entre juin et août. Nous avons pu vérifier que la plupart des indices de précipitation 

publiés sont dans l’ensemble très comparables, et notre choix s’est porté sur celui de L’Hôte 

et al. [2002], qui recouvrait la totalité de la période de notre archive satellitaire. Comme le 

montre la figure 3.5., les conditions de sécheresse dominent au Sahel depuis les années 

1970, avec deux pics particulièrement sévères dans les années 1970 et dans les années 

1980, qui ont eu des conséquences dramatiques, en terme de crise alimentaire pour les 

populations Sahéliennes. Si dans les années 1990, 2 années humides ont été enregistrées 

(1994 et 1999), il semble que la sécheresse ait plutôt tendance à se poursuivre, avec 

toutefois une étendue géographique plus limitée que dans les années 1970 et 1980.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3.5.  Variations de l’indice de précipitations annuelles au Sahel sur la période 1896-2000. 
D’après L’hôte et al. [2002]. On voit apparaître clairement les épisodes de sécheresse sans précédent 
des années 1970 (1 seule année humide) et 1980 (aucune année humide). Malgré l’arrivée bénéfique 
de deux années humides des années 1990 (1994 et 1999), certains experts considèrent qu’il s’agit 
pour le moment d’un signe trop ténu du point de vue statistique pour considérer que la sécheresse 
était terminée ou en voie de l’être à la fin de l’année 2000 [L’hôte et al., 2003].  

 

Nous avons défini un indice de sécheresse au Sahel pour l’année N comme l’opposé 

du déficit des précipitations annuelles (de ce fait la sécheresse augmente avec la valeur de 

notre indice) de l’année précédente (N-1) [Moulin et Chiapello, 2004]. La figure 3.3.b met en 

évidence une corrélation entre le transport estival des poussières sur l’Atlantique, de loin le 

plus intense, tel qu’il est estimé par notre archive satellitaire TOMS et cet indice de 

sécheresse au Sahel (N-1). Si le coefficient de corrélation obtenu n’est pas très élevé 

(R=0.44) sur l’ensemble de la période (22 années de 1979 à 2000), il augmente très 

significativement lorsqu’on se limite aux années 1980 (R= 0.75 de 1979 à 1990), les plus 

marquées par la sécheresse Sahélienne. En revanche, dans les années 1990, le lien entre la 

variabilité interannuelle des poussières en été et la sécheresse au Sahel apparaît moins 

prononcé. Notons que notre archive satellitaire de poussières ne met pas en évidence de 

corrélation entre les poussières et un indice de sécheresse calculé cette fois pour la même 

année. De même, la corrélation se dégrade si l’on considère l’indice de l’année N-2. Par 

Drought 
conditions 
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ailleurs, si l’on considère maintenant le transport d’hiver, la corrélation obtenue entre les 

TOMS DOTJFM et l’indice de sécheresse (N-1) est faible que ce soit sur l’ensemble de la 

période 1979-2000 (R=0.11) ou sur les années 1980 (résultats non montrés). Nos résultats 

suggèrent donc que les précipitations d’été au Sahel vont principalement influencer le 

transport des poussières pendant l’année qui suit, probablement via des changements de 

couverture végétale affectant ainsi l’intensité des émissions.  

 Afin d’obtenir une vision plus complète de l’étendue géographique de l’impact de nos 

deux indices climatiques, NAO et sécheresse au Sahel, nous avons examiné les corrélations 

entre la variabilité interannuelle des DOT de notre archive satellitaire TOMS et celle des 

deux indices, cette fois pour chaque pixel TOMS (1° x 1.25°). La figure 3.6. présente les 

cartes des résultats obtenus avec les coefficients de corrélation au-dessus de l’Afrique et de 

l’Atlantique oriental en hiver (a) et en été (b). Ces cartes confirment les résultats obtenus 

précédemment concernant l’impact de la NAO, dont l’influence sur le transport des 

poussières est forte en hiver, mais bien plus limitée en été, en particulier au-dessus de 

l’Atlantique. 
 

Figure 3.6.  Cartes moyennes d’épaisseur optique en poussières restituées par TOMS (18 ans de 
1979 à 2000) en hiver (janvier-mars, a) et en été (juin-août, b) et cartes saisonnières associées des 
coefficients de corrélation obtenus entre la variabilité interannuelle des poussières et celle de l’indice 
NAO (au milieu), ou de l’indice de sécheresse au Sahel (à droite). Pour les 18 années utilisées, un 
coefficient de corrélation de 0.5 (respectivement 0.6 et 0.7) correspond à un niveau de signification de 
95% (respectivement de 99 et 99.9%). Afin de limiter le bruit lié à la faible précision de TOMS pour les 
faibles épaisseurs optiques, les corrélations ne sont calculées que pour les points de grille pour 
lesquels l’épaisseur optique moyenne sur la saison a dépassé 0.25 pour au moins une des 18 
années. D’après Chiapello et al. [2005]. 
 
 En revanche, la figure 3.6. met en évidence une forte influence de la sécheresse au 

Sahel : d’abord sur le transport des poussières en été ainsi que nous l’avions analysé à partir 

de la figure 3.3.b, mais également en hiver, sur une zone située en fait au sud de 15°N, qui 

NAO    Indice de Sécheresse Sahel 

NAO    Indice de Sécheresse Sahel 
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n’était pas prise en compte dans la zone d’étude de la figure 3.3. (située au nord de 15°N). 

Ainsi, en hiver, la NAO agit principalement sur la variabilité interannuelle des poussières 

transportées au large du Sahara, sur la partie la plus au nord de l’océan Atlantique, alors que 

la sécheresse au Sahel agit sur la zone de transport des poussières située plus au sud (au 

sud de 15°N), au large du Sahel. C’est d’ailleurs sur cette zone que le transport hivernal des 

poussières est le plus intense, ce qui démontre que la sécheresse au Sahel est en fait le 

phénomène climatique dominant en terme de variabilité interannuelle des poussières 

transportées vers l’Atlantique. La figure 3.6. montre bien de très fortes corrélations entre la 

variabilité interannuelle des épaisseurs optiques en poussières TOMS et celle des indices de 

sécheresse, pour certaines zones géographique au Sahel: notons en particulier, les zones 

du sud Mauritanie, sud Mali et sud Niger, ainsi que le Tchad. Ces zones ne sont pas 

nécessairement celles où les contenus en poussières moyens détectés par TOMS sont les 

plus intenses, mais elles semblent expliquer en grande partie la variabilité interannuelle des 

poussières. Pour cette raison, on peut considérer que ces régions de la bande sahélienne, 

très sensibles à la sécheresse, revêtent une importance particulière en terme de climatologie 

des poussières transportées sur l’Atlantique. 

 Nous avons voulu vérifier si la variabilité interannuelle des poussières nord 

Africaines, telle que nous l’avons enregistrée sur les années 1980 et 1990 à partir de notre 

climatologie satellitaire, est cohérente avec celle que l’on peut déduire des mesures de 

concentrations de poussières effectuées de façon quasi-continue depuis 1966 à la Barbade. 

Ces mesures de concentration constituent la plus longue base de données de poussières 

minérales nord Africaines (et sans doute mondiale), couvrant plus de trois décennies. Mais la 

station de la Barbade se situe dans les Caraïbes, à plusieurs milliers de kilomètres des 

sources nord Africaines, aussi sa représentativité à enregistrer la variabilité des poussières à 

la sortie de l’Afrique doit être évaluée. La figure 3.7. compare la variabilité interannuelle des 

concentrations de poussières mesurées à la Barbade (depuis 1966) et des épaisseurs 

optiques en poussières satellitaires au-dessus de l’Atlantique nord tropical (zone 15-30°N, 

Côte-30°W) (depuis 1979), pour l’hiver (a), l’été (b), et en moyenne annuelle (c). Dans les 

trois cas, la variabilité interannuelle enregistrée à la Barbade est assez similaire à celle 

déduite de nos observations satellitaires au-dessus de l’Atlantique à proximité des côtes 

Africaines. Les corrélations entre les deux séries temporelles varient en fonction de la 

saison, mais globalement, en moyenne annuelle, les mesures de concentration au sol et les 

DOT restituées par notre archive satellitaire sont très cohérentes (R= 0.69 sur les 22 ans 

communs aux 2 séries de données), alors que les deux jeux de données sont bien 

évidemment totalement indépendants. Ceci confirme que la Barbade constitue bien un site 

très représentatif du transport des poussières depuis l’Afrique, et que celui-ci évolue à 

l’échelle pluriannuelle de façon assez homogène sur l’ensemble de l’Atlantique nord tropical. 
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Figure 3.7.  Comparaison de la variabilité interannuelle des concentrations de poussières mesurées 
au sol à la Barbade entre 1966 et 2000 (en bleu) et des épaisseurs optiques en poussières déduites 
de notre archive satellitaire en moyenne au-dessus de l’Atlantique (15-30°N, Côte-30°W) de 1979 à 
2000 (en rouge) a) pour l’hiver (JFM), b) pour l’été (JJA), c) en moyenne annuelle. 

 

3.2.3. Une augmentation résiduelle liée à la pression humaine au Sahel ? 
Comme nous l’avons déjà indiqué, l’une des questions clefs concernant les poussières 

minérales est la détermination de leur fraction anthropique, autrement dit celle liée à la 

pression humaine qui dans certaines régions semi-arides du globe, par exemple au Sahel, 

est potentiellement très forte. Cette question reste très débattue, notamment chez les 

modélisateurs [Mahowald et al., 2004 ; Tegen et al., 2004a, 2004b] et il faut reconnaître qu’il 

semble aujourd’hui encore très difficile d’y apporter une réponse simple et globale 

[Engelstaedter et al., 2006]. Nous avons donc voulu évaluer si notre climatologie satellitaire, 

combinée à la série historique de la Barbade, pouvait, pour le moins, apporter quelques 

éléments de réponse à cette question dans le cas des poussières nord Africaines. Il s’agit en 

fait de déceler, s’il existe, un signal « anthropique » dans l’évolution à long-terme des 

contenus en poussières, lié à la forte pression humaine au Sahel. 

 La figure 3.8. montre que les mesures de concentrations moyennes annuelles de 

poussières à la Barbade depuis 1966 font apparaître une tendance à l’augmentation en 

fonction de l’année : pente de 0.27 µgm-3/an et coefficient de corrélation de 0.54. Nous 

savons maintenant que l’oscillation nord Atlantique et la sécheresse au Sahel expliquent en 

grande partie la variabilité interannuelle des poussières sur l’Atlantique. Nous avons donc 
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utilisé une régression bilinéaire sur ces deux indices pour calculer la variabilité interannuelle 

« théorique » des concentrations estimées à la Barbade, reportée figure 3.8.. On voit que 

dans l’ensemble ces concentrations estimées reproduisent de façon assez fidèle les 

mesures, avec toutefois quelques exceptions pour certaines années (comme en 1987 et 

1988). On peut aussi remarquer figure 3.8. que les concentrations ainsi estimées sont 

supérieures aux mesures au début de la série temporelle, c'est-à-dire à la fin des années 60, 

et au contraire inférieures aux mesures à la fin des années 1990. Si l’on calcule la différence 

entre ces mesures et les estimations, ce qui revient en fait à corriger les effets du NAO et de 

la sécheresse, on obtient les concentrations résiduelles reportées au bas de la figure 3.8.. 

Ces concentrations résiduelles font toujours apparaître une augmentation en fonction du 

temps (pente = 0.17 µgm-3/an, R= 0.50), qui n’est cette fois pas imputable aux deux 

phénomènes climatique principaux, NAO et sécheresse au Sahel. Cette tendance 

correspond à une augmentation des concentrations de surface de l’ordre de 6 µg/m3 sur une 

période de 35 ans, soit presque un doublement. Si une telle observation ne peut pas faire 

office de preuve, il semble en tout cas plausible que cette intensification régulière des 

contenus en poussières depuis la fin des années 1960 puisse être reliée à un phénomène 

anthropique telle que la pression humaine en région Sahélienne. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3.8.  Concentrations moyennes annuelles en poussières au sol (ou SDC pour Surface Dust 
Concentration en µg/m3) mesurées sur le site de la Barbade entre 1966 et 2000 (triangles pleins) et 
estimées à partir d’une régression bilinéaire sur les indices NAO et de sécheresse au Sahel (triangles 
ouverts). L’équation utilisée pour estimer les concentrations est : SDCestimée = 6.09 x IndiceSécheresse Sahel 
+ 0.85 x IndiceNAO + 10.36 R= 0.71. La régression s’effectue sur les 33 années pour lesquelles on 
dispose d’au moins 6 mois de mesures (1969 et 1970 n’ont pas été considérées). Les points rouges 
dans la partie basse du graphique représentent les différences entre les concentrations mesurées et 
estimées (ou « concentrations résiduelles »). Nous avons reporté les droites de régression 
correspondant aux concentrations mesurées et aux concentrations résiduelles en fonction de l’année. 
Les pentes et coefficient de corrélations associés sont indiqués dans la légende. Adapté de Moulin et 
Chiapello [2006].  
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Même si les données satellitaires de poussières sont limitées à la période 1979-2000 (moins 

les années 1993 à 1996, soit 18 ans), une telle augmentation des « niveaux de fond » de 

poussières devrait être détectable, et de l’ordre de 30%. La démarche utilisée pour analyser 

les données de la Barbade (présentée figure 3.8.) a donc été appliquée à chaque point de 

grille TOMS. On a utilisé une régression bilinéaire sur l’indice NAO et l’indice de sécheresse 

au Sahel pour calculer les épaisseurs optiques en poussières (ou DOT pour Dust Optical 

Thickness) moyennes annuelles « théoriques », qui ont été comparées à celles directement 

issues des observations TOMS. Les différences entres les DOT mesurées et ainsi calculées, 

nous donnent les DOT résiduelles, qui sont en fait corrigées, en terme de variabilité 

interannuelle, de l’effet de nos deux indices climatiques. On peut alors calculer, toujours pour 

chaque point de grille TOMS, une régression linéaire de ces DOT résiduelles en fonction de 

l’année sur la période 1979-2000, et donc la pente et le coefficient de corrélation associés. 

Pour que cette approche soit valide, nous nous sommes limités aux points pour lesquels le 

coefficient de corrélation multiple des TOMS DOT mesurés avec les deux indices climatiques 

(NAO et Sécherese au Sahel) est supérieur à 0.6, et pour lesquels les DOT en moyenne 

climatologique (sur toute la période) sont supérieures à 0.1. La figure 3.9. présente les 

résultats obtenus.  

Figure 3.9.  a) Carte de moyenne annuelle climatologique (1979-2000) de l’épaisseur optique en 
poussières TOMS (DOT). Augmentation relative cumulée sur les 22 ans (en %, b) et coefficient de 
corrélation (c) obtenus sur la régression linéaire des TOMS DOT résiduelles en fonction de l’année. 
Les TOMS DOT résiduelles correspondent à la différence entre les TOMS DOT mesurées et celles 
calculées à partir des deux indices NAO et sécheresse au Sahel. Adapté de Moulin et Chiapello 
[2006].  
 

 La figure 3.9.c met en évidence des coefficients de corrélation entre les TOMS DOT 

résiduelles et l’année significatifs (R> 0.6) sur une zone géographique couvrant à la fois 

certaines régions Sahéliennes (sud Mali, est Niger) et l’océan Atlantique, principalement 

entre 10 et 18°N. Sur ces zones, la figure 3.9.b montre que les augmentations du transport 

de poussières enregistrées par les TOMS DOT résiduelles entre 1979 et 2000 sont de l’ordre 

de 30 à 40%.  
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La climatologie de poussières déduite de notre archive satellitaire tend donc à confirmer les 

résultats obtenus à la Barbade : indépendamment des impacts de l’oscillation nord 

Atlantique et de la sécheresse au Sahel sur l’évolution pluriannuelle des poussières, les 

deux séries de données montrent une tendance à l’augmentation des niveaux de poussières 

minérales sur l’Atlantique. TOMS montre en plus que cette intensification du transport est 

associée à une augmentation des contenus mesurés sur certaines régions sahéliennes, 

comme cela avait déjà été suggéré par N’Tchayi MBourou et al. [1997] à partir de mesures 

de visibilité au Sahel dans les années 1950, 1970 et 1980. 

La figure 3.10. compare maintenant la carte des valeurs de pentes absolues obtenues sur la 

régression des TOMS DOT résiduelles en fonction de l’année avec la carte de dégradation 

des sols issue de la FAO (Food and Agriculture Organisation), qui localise les zones les plus 

touchées par la désertification en Afrique. Il s’agit en fait de zones fragilisées par les 

conditions climatiques dont les sols sont dégradés par l’activité humaine, principalement 

l’agriculture et l’élevage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3.10.  a) Carte des valeurs absolues des pentes (en an-1) de la régression linéaire entre les 
TOMS DOT résiduelles (différences entre les TOMS DOT mesurées et estimées à partir des indices 
NAO et de sécheresse au Sahel) et l’année (période 1979-2000) et b) Carte des sols les plus 
fragilisés par l’activité humaine et dégradés par érosion éolienne. D’après Moulin et Chiapello [2006]. 
 

 La figure 3.10.a montre bien que les zones où les quantités de poussières ont le plus 

augmenté se situent au sud ouest du Mali ainsi que sur une petite région située à l’ouest du 

Niger. La figure 10b montre que ces zones coïncident géographiquement avec celles où la 

dégradation des sols est forte à sévère. Autrement dit, les données satellitaires mettent non 

seulement en évidence une augmentation des niveaux de fond des quantités de poussières 

sur 2 décennies (années 1980 et 1990), indépendamment de la variabilité interannuelle liée 

aux impacts de l’Oscillation Nord Atlantique et de la Sécheresse au Sahel. Mais en plus, les 

zones géographiques en Afrique de l’ouest où l’augmentation mesurée est la plus forte sont 

situées au Sahel et ont été identifiées par la FAO comme étant particulièrement touchées 

par la désertification sous la pression anthropique. Il semble donc fort probable que 
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l’augmentation des niveaux de fond des poussières mesurées sur plus de 3 décennies à la 

Barbade (1966-2000) et sur 2 décennies en Afrique de l’ouest et au-dessus de l’Atlantique 

par satellite (années 1980 et 1990) puisse être attribuée à une composante anthropique liée 

à la dégradation des sols sur certaines zones sahéliennes. 

 

3.2.4. La dernière décennie (2000-2009) 
Pour cette dernière décennie, on dispose d’un bien plus large choix de produits 

satellitaires aérosols (MODIS, MISR, MSG, OMI, POLDER,…) qu’au cours des années 1980 

et 1990, pour poursuivre la climatologie des poussières nord Africaines. Pourtant la plupart 

de ces capteurs utilisent des nouveaux algorithmes, et fournissent des produits de nature 

différente (en longueur d’onde, en résolution spatiale ou temporelle), ce qui ne facilite pas la 

connexion entre les deux périodes. De plus, de nombreux capteurs, en particulier ceux de 

l’A-Train, ne couvrent pas l’ensemble des années 2000, ce qui rend également la tâche plus 

difficile. C’est le cas par exemple d’OMI et de PARASOL, tous deux lancés en 2004, et de 

MSG qui a fonctionné à partir de 2004. Citons deux exceptions intéressantes : les données 

issues de MODIS/Terra qui sont disponibles de février 2000 à aujourd’hui, et celles du 

capteur AVHHR qui présentent l’avantage de couvrir l’ensemble des trois dernières 

décennies (années 1980 à aujourd’hui).  

Parmi les études les plus récentes portant sur l’évolution pluriannuelle des poussières 

nord Africaines, certaines font le lien entre les variations des contenus en poussières 

transportées et celles des températures de surface de l’océan Atlantique nord tropical (« sea 

surface temperature » ou SST) [Foltz and McPhaden, 2008 ; Evan et al., 2009]. D’autres 

suggèrent l’existence d’un impact (direct ou indirect) de la variabilité des poussières sur celle 

de l’activité cyclonique au-dessus de l’Atlantique [Evan et al., 2006a].  

Notons que Foltz et McPhaden [2008] combinent les épaisseurs optiques en aérosol 

TOMS à 380 nm et MODIS/Terra à 550 nm pour montrer une diminution des contenus en 

poussières transportés en été sur l’Atlantique entre 1980 et 2006. Cette étude suggère que 

cette diminution serait reliée à une augmentation significative des précipitations en région 

sahélienne pendant cette même période. Toutefois, ni la qualité, ni la représentativité des 

données d’épaisseur optique en aérosol TOMS utilisées pour cette étude ne sont évaluées. 

Aussi une telle diminution demande à être confirmée par d’autres séries de données 

satellitaires et/ou de mesures sol. L’analyse publiée tout récemment par Evan et 

Mukhopadhyay [2010] est intéressante car elle combine différents types de mesures aux 

observations satellitaires de poussières (AVHRR principalement) pour reconstruire 

l’évolution interannuelle des contenus en poussières au-dessus de l’Atlantique nord tropical 

sur la période 1955-2008, soit 54 années. Cette étude met ainsi en évidence que le 
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maximum de poussières a été mesuré en 1984, et de façon générale au milieu de la période 

(début des années 1980), alors que les niveaux les plus bas en poussières apparaissent au 

début et à la fin des 54 années considérées (années 1950 et 2000). De ce fait, la tendance 

générale observée est une augmentation des teneurs en poussières sur l’Atlantique de 1955 

à 1984 et au contraire une tendance à leur diminution sur les 25 dernières années, de 1984 

à 2008.  

Afin d’étudier l’évolution des poussières minérales sur l’Atlantique au cours des dix 

dernières années nous avons choisi de nous appuyer sur deux séries de mesures, qui sont 

disponibles sur l’ensemble de la période 2000-2009: les mesures photométriques 

d’épaisseur optique en aérosol aux Iles du Cap Vert (réseau AERONET/PHOTONS) et les 

épaisseurs optiques en aérosols restituées par MODIS/TERRA7

La figure 3.11. montre la variabilité interannuelle des AOT photométriques mesurées au Cap 

Vert en hiver (a) et en été (b) de 2000 à 2009. Ces mesures mettent d’abord en évidence 

une assez forte variabilité interannuelle des contenus en aérosols en hiver (facteur 2.7 entre 

le minimum en 2009 et le maximum en 2000). Cette variabilité hivernale est bien corrélée à 

l’évolution interannuelle de l’indice NAO (R=0.72 sur 9 années), comme cela avait été mis en 

évidence sur les 2 décennies précédentes avec les données TOMS. En revanche, la figure 

3.11.b montre que les mesures d’AOT photométriques en été ne présentent que de très 

faibles oscillations à l’échelle interannuelle (facteur 1.2 entre le minimum en 2002 et le 

maximum en 2006). Cette variabilité n’est pas significativement corrélée à l’évolution de 

l’indice de sécheresse au Sahel, au contraire de ce qui avait été mis en évidence durant les 

années 1980 et 1990 avec les données TOMS. L’évolution des AOT MODIS/TERRA 

présentée en figure 3.11.c (pour l’hiver) et 3.11.d (pour l’été) confirme les caractéristiques de 

la variabilité interannuelle mise en évidence à partir des AOT photométriques du Cap Vert : 

(i) plus forte variabilité interannuelle des AOT en hiver qu’en été (facteur 1.3 entre le 

minimum et le maximum) ; (ii) en hiver, corrélation avec l’évolution interannuelle de l’indice 

NAO (R=0.70), alors qu’en été on ne retrouve pas la corrélation avec la sécheresse au 

Sahel, qui avait été mise en évidence sur les décennies précédentes. 

 [Remer et al., 2005].  

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
7 Les données d’aérosol MODIS sont disponibles sur le site : http://daac.gsfc.nasa.gov/giovanni/. Nous avons 
utilisé les données de MODIS/Terra Version 5 : AOT 550 nm 1° x 1° Atmosphere daily global product. 

http://daac.gsfc.nasa.gov/giovanni/�
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Figure 3.11. Evolution des moyennes d’épaisseur optique en aérosol à 500 nm (niveau 2) mesurées 
(triangles rouges) par le photomètre du réseau AERONET/PHOTONS aux Iles du Cap Vert de 2000 à 
2009 en hiver (Janvier-Février-Mars, a) et en été (Juin-Juillet-Août, b). Evolution des moyennes 
d’épaisseur optique en aérosol à 550nm restituées par MODIS/TERRA sur la zone Atlantique nord 
tropical (15-30°N, côte-30°W) c) en hiver, d) en été. Les variations interannuelles de l’indice NAO de 
Hurrell sont également reportées sur les figure a) et c).  
 

La figure 3.12. présente l’évolution des indices de sécheresse au Sahel sur les 50 

dernières années (1960-2010). Sur cette période on voit clairement apparaître les conditions 

de très forte sécheresse dans les années 1980, dans les années 1970 et, dans une moindre 

mesure, dans les années 1990. Sur la période 2000-2009, on constate qu’on reste très 

majoritairement dans des conditions de déficit de précipitations, mais bien moins marquées 

que sur les trois décennies précédentes. Seule l’année 2002 est caractérisée par un fort 

déficit de pluviométrie. De plus, deux années « humides » sont enregistrées, 2003 et 2008. 

Dans l’ensemble, sur la période 2000-2009, les oscillations interannuelles des précipitations 

au Sahel sont moins marquées que sur la période 1970-2000, ce qui pourrait expliquer, au 

moins en partie, la relativement faible variabilité interannuelle observée sur les AOT 

mesurées en été, à la fois par le photomètre des Iles du Cap Vert, et par MODIS/TERRA sur 

l’Atlantique nord tropical.  
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Figure 3.12.  Variations des anomalies de précipitations au Sahel (en cm/mois) en moyenne pour 
Juin-Juillet-Août-Septembre-Octobre (JJASO) sur la période 1960-2010. Les anomalies sont calculées 
par rapport à la période 1900-2010 Les données sont disponibles sur le site http://www. 
jisao.washington.edu. Sur la période de disponibilité commune (jusqu’en 2000) ces données sont très 
similaires à celles d’indices de précipitations au Sahel de L’Hôte et al. [2002] présentées figure 3.5. 
 

La figure 3.13. montre cette fois l’évolution des moyennes annuelles des épaisseurs 

optiques mesurées par le photomètre aux Iles du Cap Vert et restituées par MODIS/TERRA 

sur la période 2000-2009. Les deux séries de données mettent en évidence que les AOT 

mesurées au Cap Vert sur les 10 dernières années présentent une faible variabilité 

interannuelle : le maximum des AOT photométriques est mesuré en 2008 (AOT500=0.375), le 

minimum en 2009 (AOT500=0.313), ce qui représente un facteur 1.2 de variabilité. Sur les 9 

ans d’observations, les AOT photométriques annuelles sont toutes comprises entre 0.3 et 

0.4 (moyenne de 0.35). Les moyennes annuelles des AOT MODIS de 2000 à 2009 

présentent également une variabilité limitée (facteur 1.3 entre le minimum en 2009 et le 

maximum en 2000). On peut noter que les deux séries d’AOT, photométriques aux Iles du 

Cap Vert et MODIS sur l’Atlantique nord tropical sont bien corrélées (R=0.77 sur les 9 ans de 

données communs). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.13. Evolution des moyennes annuelles d’épaisseur optique en aérosol à 500 nm (de niveau 
2) mesurées par le photomètre du réseau AERONET/PHOTONS aux Iles du Cap Vert (triangles 
bleus) et des AOT à 550 nm restituées par MODIS/TERRA sur la zone de l’Atlantique nord tropical 
(points rouges) de 2000 à 2009. Les mesures photométriques de 2004 ne sont pas considérées car 
l’on dispose seulement de 19% de jours d’observations sur l’année. Pour toutes les autres années, au 
moins 59% des jours sont disponibles.  
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 Récemment, les données d’épaisseur optique en poussières établies à partir des 

observations satellitaires AVHRR au-dessus de l’océan (combinées sur la période récente à 

celles de MODIS/AQUA [Evan et al., 2006b ; Evan and Mukhopadhyay, 2010]) on été mises 

à disposition sur la période 1982 – mai 2010. Ces DOT (Dust Optical Thickness) ont été 

corrigées des aérosols stratosphériques, de la composante marine de l’aérosol, ainsi que de 

la fraction du mode fin (à partir de MODIS), selon la méthode proposée par Kaufman et al. 

[2005a]. Les détails et la validation de la base historique d’épaisseur optique en poussières 

ainsi réalisée au-dessus de l’Atlantique nord tropical (0-30°N, 10-65°W, à 1° de résolution 

spatiale) 8

 La figure 3.14. regroupe l’évolution des moyennes annuelles de DOT AVHRR sur 

l’Atlantique nord tropical (15-30°N, côte Africaine – 30°W) entre 1982 et 2009 (courbe verte, 

28 ans), celle des moyennes annuelles de TOMS/METEOSAT DOT sur la même zone 

géographique de 1979 à 2000 (courbe rouge, 22 ans), et reporte également les moyennes 

annuelles de concentrations de poussières à la Barbade de 1966 à 2000 (courbe bleue, 33 

ans). Comme cela a été établi précédemment, notamment par Evan and Mukhopadhyay 

[2010], les DOT AVHRR mettent clairement en évidence une tendance nette à la diminution 

des contenus en poussières depuis 1982 (R=0.77, pente de -0.003/an). Les données de la 

Barbade, qui recouvrent une période différente, les années 1966 à 2000, montrent au 

contraire, comme cela a été mis en évidence en section 3.2.3., une tendance à 

l’augmentation des niveaux de concentrations en poussières (R=0.54, pente de +0.27 µg.m-

3/an). Nous n’avons pas reporté la tendance obtenue sur la climatologie TOMS-Meteosat 

disponible de 1979 à 2000, car si elle est légèrement positive (pente de +0.003), le 

coefficient de corrélation sur les 22 années reste assez faible (R=0.38). 

 sont présentés dans Evan and Mukhopadhyay [2010]. 

 Sur la période commune aux trois jeux de données, les 19 années 1982 à 2000, les 

données AVHRR sont moyennement bien corrélées aux mesures de concentrations de la 

Barbade (R=0.50) et plutôt mal corrélées aux DOT TOMS-METEOSAT (R=0.42). A titre de 

comparaison, sur cette même période, le coefficient de corrélation obtenu entre les DOT 

TOMS-METEOSAT et les mesures de poussières à la Barbade est plus élevé (R=0.63). La 

figure 3.14. met en évidence des écarts très significatifs entre les deux jeux de données 

satellitaires, en particulier pour certaines années (1984, 1991). 

 Toutefois, l’intérêt principal de cette figure est de fournir une vision d’ensemble de 

l’évolution des contenus en poussières nord Africaines depuis la fin des années 1960, à 

partir de trois jeux de données totalement indépendants et disponibles sur plusieurs 

décennies. Clairement, l’analyse est compliquée par le manque de recouvrement de 

données sur la période la plus récente (années 2000 pour lesquelles il nous manque les 

                                                 
8 Disponible sur le site : http://trane.evsc.virginia.edu/Data.html. 
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concentrations de la Barbade) et sur la plus ancienne (absence de données satellitaires 

avant les années 1980). La cohérence, que l’on qualifier au mieux de moyenne, entre les 

données AVHRR et TOMS-METEOSAT ne facilite pas non plus l’interprétation. Malgré ces 

limitations, il ressort de la figure 3.14. que: (i) les charges en poussières ont augmenté entre 

la fin des années 1960 et le milieu des années 1980, où elles ont atteint leur maximum ; (ii) 

dans les années 1990 les contenus en poussières sont restés relativement 

élevés (oscillations autour de la moyenne); (iii) dans les années 2000 la variabilité 

interannuelle des contenus en poussières est bien plus faible, et les contenus détectés par 

AVHRR ont également très nettement diminué (toujours inférieurs à la moyenne). Bien 

évidemment, comme nous l’avons déjà discuté, cette variabilité est à relier à celle des 

précipitations au Sahel sur la même période (voir figure 3.12.). Toutefois, la question de la 

pression humaine au Sahel et de son possible impact sur l’augmentation des poussières 

dans les années 1980 et 1990, n’apparaît pas dans l’évolution des poussières détectées par 

AVHRR sur la période 2000-2009. Il reste difficile d’apporter une conclusion définitive sur ce 

point à partir des seuls jeux de données présentés dans ce manuscrit. D’autres études 

seront nécessaires pour interpréter totalement le changement dans l’évolution interannuelle 

des poussières détecté au cours des années 2000, en comparaison aux décennies 

précédentes. Ce type d’analyse restera de toute façon compliqué par l’absence de données, 

en particulier photométriques, recouvrant l’ensemble des décennies présentées ici, ainsi que 

par la difficulté à connecter les observations de poussières issues de différents capteurs, 

d’ancienne et de nouvelle génération. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3.14. Evolution des moyennes annuelles (i) de concentrations en poussières mesurées à la 
Barbade de 1966 à 2000 (courbe bleue) ; (ii) d’épaisseur optique en poussières TOMS et METEOSAT 
de 1979 à 2000 (courbe rouge) et (iii) d’épaisseur optique en poussières AVHRR de 1982 à 2009 
(courbe verte), en moyenne géographique sur la zone de l’Atlantique nord tropical (15-30°N, côte-
30°W). Sont également reportées les valeurs moyennes (en pointillés) et les droites de régression en 
fonction de l’année (tendances, en traits pleins) pour les DOT AVHRR et les données de la Barbade. 
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3.3. Etude préliminaire des liens poussières/méningites 

3.3.1. Introduction 
Plusieurs pays d’Afrique de l’Ouest subissent des épidémies de méningites9

 

 

saisonnières, qui constituent ainsi l’un des problèmes de santé publique. Rappelons que le 

programme AMMA (voir chapitre 2) a joué ces dernières années un rôle crucial sur la 

recherche environnementale et climatique en Afrique de l’Ouest. Une des originalités 

d’AMMA est de s’intéresser non pas uniquement aux aspects météorologiques, mais 

également aux impacts (sanitaires, agricoles, ressources en eau,…) des conditions 

climatiques. Ainsi, l’on sait que de nombreuses maladies infectieuses présentes en Afrique 

de l’Ouest sont influencées par les conditions climatiques. Il existe par exemple des relations 

entre le développement des insectes vecteurs de certaines maladies, comme le paludisme, 

et les conditions de température, d’humidité, de précipitations, et la présence d’eau de 

surface. Les épisodes de poussières, particulièrement nombreux et intenses en Afrique de 

l’Ouest, auraient également des effets sur la santé en étant irritant pour les muqueuses. Ces 

irritations peuvent alors devenir des portes d’entrée pour certaines bactéries. On soupçonne 

ainsi l’existence d’un lien entre le développement de la méningite et la présence de 

poussières dans l’atmosphère provenant du Sahara et du Sahel [Molesworth et al., 2002 ; 

Thomson et al., 2006]. Les épidémies de méningite se produisent en saison sèche, de février 

à avril, une période où les concentrations de poussières au sol sont généralement élevées. A 

l’heure actuelle, les recherches dans ce domaines étant récentes, on n’a pas su encore 

identifier précisément quelle caractéristique de la saison sèche influe majoritairement sur la 

survenue de la méningite. L’enjeu des travaux présentés dans cette section est bien là : si 

l’on arrive à établir le lien entre les paramètres climatiques (incluant les poussières) et le 

moment où apparaît la maladie, on ouvre la voie de la prédiction, particulièrement utile à la 

lutte et au contrôle de la méningite. La tâche est complexe car de nombreux facteurs se 

combinent dans ce type de pathologie, à la fois d’ordre démographique (mouvement des 

populations), socioéconomique (surpopulation des habitations, pauvreté), épidémiologique, 

et climatique [Sultan et al., 2005 ; Yaka et al., 2008]. Notons que depuis 2009, ces 

recherches sont financées par le GIS « Climat-Environnement-Société » dans le cadre d’un 

projet piloté par le LISA (« Impact des Aérosols Désertiques et du Climat sur les Epidémies 

de Méningites au Sahel »), en étroite collaboration avec Nadège Martiny au CRC (Centre de 

Recherches Climatiques à Dijon), qui a pris la responsabilité de cette étude au sein d’AMMA.  

 

                                                 
9 La méningite est une inflammation des méninges le plus souvent d’origine infectieuse. On distingue les 
méningites virales (fréquentes et bénignes), et les méningites bactériennes plus rares et graves. 
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3.3.2. Caractéristiques de la méningite en Afrique de l’Ouest 
D’après l’OMS (Organisation Mondiale de la Santé), en Afrique de l’Ouest (Sénégal, Mali, 

Burkina Faso et Niger) les épidémies de méningites affectent chaque année entre 25000 et 

250 000 personnes pendant la saison sèche, principalement dans la zone latitudinale 10-

15°N, appelée ceinture de la méningite (voir figure 3.15). Environ 10% des cas sont mortels, 

et 10 à 20% des survivants présentent des séquelles neurologiques, dans cette région ou 

l’accès aux soins est difficile. Chez la bactérie Neisseria. Meningitis (ou méningocoque)10

Les plus fortes épidémies se produisent tous les 8 à 12 ans selon les périodes considérées 

et les pays [Broutin et al., 2007], l’une des plus dramatiques de tous les temps ayant balayé 

la ceinture de la méningite en 1996 (environ 200 000 cas). La figure 3.15. montre le nombre 

de cas de méningites et de décès associés, données collectées par l’OMS de 2004 à 2009, 

dans différents pays de la ceinture africaine de la méningite. Parmi les 14 pays considérés, 

nous avons choisi de travailler sur 3 pays : le Burkina Faso, le Niger et le Mali. Ces 3 pays 

sont affectés par la méningite à différents degrés : plus de 70 000 cas au Burkina Faso, 

28 000 au Niger, et 5700 cas au Mali.  

, 

principale cause de méningite en Afrique, on distingue différents sérotypes : le type A 

prédomine en Afrique, mais l’on peut trouver également les types C, Y et W135 [Broutin et 

al., 2007]. En Afrique, la prévention et le contrôle des épidémies reposent actuellement sur 

une détection rapide de la maladie et sur la vaccination de masse de la population à risque, 

système qui nécessite des interventions réactives, coûteuses et massives. Un nouveau 

vaccin conjugué contre le groupe A, spécialement conçu pour éliminer les épidémies de 

méningite en Afrique est en cours d’introduction sur le continent. L’utilisation proactive de ce 

vaccin devrait empêcher la survenue d’épidémies dues au méningocoque A, même si son 

introduction dans l’ensemble de la ceinture méningitique (450 millions d’habitants) devrait 

encore prendre une dizaine d’années.  

 

 

 

 

 

 
 
 
Figure 3.15.  A gauche, carte de la ceinture de la Méningite [Yaka et al., 2008], à droite nombre de 
cas total de méningites à méningocoque et décès associés sur la période 2004-2009 pour 14 pays de 
la ceinture Africaine de la méningite (données OMS) [Martiny et Chiapello, 2011]. 

                                                 
10 Le méningocoque est une bactérie à transmission interhumaine qui s’effectue par les voies aériennes et ne 
survit pas longtemps hors de l’organisme (nécessité de proximité immédiate pour la contagion). 
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En moyenne, le climat dans cette région comprend une saison sèche de décembre à 

mai, et une saison humide de juin à novembre. La saison sèche est marquée par les vents 

d’harmattan en provenance du Sahara, chauds et secs, et parfois chargés de poussières 

minérales. Plusieurs études ont suggéré que ces vents fragilisent les voies respiratoires, 

diminuent l’immunité du pharynx, et facilitent le passage de la bactérie dans le sang, 

augmentant ainsi le risque d’épidémie [Molesworth et al., 2002]. 

 Les données que nous utilisons dans le cadre des études poussières/méningites sont 

celles du nombre de cas de méningites à méningocoques fournies par l’OMS à l’échelle 

hebdomadaire dans les différents pays de la ceinture de la méningite, disponibles à partir de 

2003 [Thomas, 2008]. La figure 3.16. illustre l’évolution annuelle du nombre de cas 

hebdomadaires sur les 3 pays choisis, et pour l’année 2006. On peut observer que les 

années ne sont parfois pas complètes (il manque une semaine de relevés ou plusieurs 

semaines sont regroupées dans un seul bulletin épidémiologique), ce qui peux compliquer 

l’analyse statistique des données. On peut distinguer toutefois le cycle saisonnier 

caractéristique de la méningite, avec un démarrage en février, un pic du nombre de cas vers 

la semaine 13 (fin mars), et une diminution du nombre de cas vers fin avril. On constate enfin 

que pour cette année 2006, le nombre de cas de méningites au Burkina Faso (de l’ordre de 

2000/semaine en période de pic) est largement plus élevé qu’au Mali (maximum autour 

d’une centaine de cas par semaine), alors que le nombre de cas de méningites au Niger est 

intermédiaire (maximum d’environ 400 cas /semaine). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3.16.  Evolution du nombre de cas de méningites par semaine pour l’année 2006 au Burkina 
Faso, Mali, et Niger. D’après Thomas [2008]. 
 

3.3.3. Utilisation des mesures de télédétection des aérosols 
L’utilisation de mesures de télédétection des aérosols pour l’étude des liens entre 

poussières minérales et méningites est une approche qui permet de disposer d’un jeu de 

données particulièrement intéressant. D’une part les mesures photométriques sont 
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disponibles de façon assez continue sur différents sites AERONET/PHOTONS d’Afrique de 

l’Ouest (Niger, Sénégal, Mali, …) depuis, selon les sites, la fin des années 1990 ou le début 

des années 2000. D’autre part il est évident que les données satellitaires d’aérosol 

fournissent une couverture temporelle (quotidienne en général et pour bon nombre de 

capteurs sur plusieurs années), et géographique (l’ensemble de la région) uniques. Toute la 

question est d’évaluer comment ce type de mesures, qui restitue au mieux un contenu en 

aérosol intégré verticalement, reflète les conditions de poussières près de la surface qui 

nous intéressent dans le contexte du lien avec la méningite. L’analyse des données issues 

des 3 stations de suivi des concentrations particulaires au sol (PM10) mises en place par le 

LISA dans le cadre d’AMMA (Sahelian Dust Transect, depuis 2006) à Banizoumbou (Niger), 

Cinzana (Mali) et M’Bour (Sénégal) [Marticorena et al., 2010] devrait apporter des solides 

éléments de réponse. En effet, ces 3 stations sont intégrées au réseau 

AERONET/PHOTONS et donc également équipées d’un photomètre mesurant l’épaisseur 

optique en aérosol. Ainsi, dans le cadre du GIS ADCEM, une étudiante en post-doctorat au 

LISA (Houda Yahi) va utiliser une approche basée sur la classification des types de temps 

pour établir de façon statistiquement robuste, les liens entre concentrations en particules au 

sol et contenu intégré verticalement mesuré par photométrie ou issu d’observations 

satellitaires. Cette approche a déjà été utilisée avec succès dans la région Lilloise, pour 

retrouver la concentration particulaire à partir de mesures photométriques et satellitaires 

[Yahi et al., 2011].  

Concernant les données satellitaires utilisables pour la détection des poussières 

minérales au-dessus du continent Africain, nous avons pour le moment choisi de tester 

l’indice en aérosol issu du capteur OMI, en opération sur AURA depuis 2004 [Torres et al., 

2007]. Comme le montre la figure 3.17., les résultats obtenus à l’échelle hebdomadaire par 

comparaison de cet indice en aérosol OMI aux épaisseurs optiques en aérosols issues des 

mesures photométriques pour l’année 2006 sur différents sites d’Afrique de l’Ouest sont 

plutôt encourageants. Globalement, les 2 séries de données co-varient, même si on note 

dans certains cas des différences d’intensités significatives entre les pics d’AOT 

photométriques et ceux d’AI OMI, par exemple en été (semaines 22 à 24 à Ouagadougou). 

En saison sèche, qui nous intéresse dans le contexte de la méningite, il arrive que les pics 

d’AOT CIMEL soient moins bien détectés par l’AI OMI (semaine 10 à Agoufou, Cinzana et 

Banizoumbou), ce qui peut indiquer la présence de poussières dans les plus basses 

couches de l’atmosphère (voir notamment l’analyse des AI OMI présentée en section 2.3.2.). 

Toutefois, la figure 3.17. suggère que les données d’indice en aérosol OMI peuvent fournir 

une information fiable et exploitable dans le cadre des études poussières/méningites, même 

si moins précise que celle déduite des mesures d’AOT photométriques depuis le sol 

[Thomas, 2008].  
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Figure 3.17.  Comparaison des cycles annuels à pas de temps hebdomadaire des indices en aérosol 
(AI) OMI et des AOT CIMEL (niveau 2) pour l’année 2006 pour les sites a) Ouagadougou (Burkina 
Faso), b) Agoufou (mali), c) Cinzana (Mali), d) Banizoumbou (Niger), e) Maine Soroa (Niger). Les 
données ont été normalisées. D’après Thomas [2008]. 
 

3.3.4. Evolution des cas de méningites : lien avec les poussières ? 
Première analyse à partir des données TOMS (2003) 
C’est en 2005, en collaborations avec Isabelle Jeanne (alors épidémiologiste au 

CEMES de Niamey) et Olivier Boucher, dans le cadre du stage de master de M. Kotecka au 

LOA [Kotecka, 2005], que nous avons commencé à examiner conjointement les données de 

cas de méningites et les mesures de poussières sur plusieurs pays d’Afrique de l’Ouest. 

Cette première étude, exploratoire, s’était centrée sur la période 2003-2004 et nous ne 

disposions alors que des données satellitaires d’aérosol du capteur TOMS (sur la plate-

forme Earth-Probe), prédécesseur d’OMI. La figure 3.18. montre les résultats obtenus 

concernant l’évolution hebdomadaire du nombre de cas de méningites et de contenus en 

poussières détectés par TOMS en 2003 à l’échelle du pays pour le Niger, le Mali et le 
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Burkina Faso. On note, tout d’abord pour le Niger, une coïncidence temporelle entre 

l’évolution du nombre de cas de méningites et celle des poussières observées par TOMS, 

entre le début de l’année et la période de pic de l’épidémie (semaines 1 à 14, coefficient de 

corrélation de 0.94). A partir de début avril (vers la semaine 15), le nombre de cas de 

méningites diminue, alors que les contenus en poussières restitués par TOMS ont tendance 

à augmenter. Ce que l’on peut retenir donc de ce premier examen des données à l’échelle 

du Niger, c’est qu’il existe une corrélation significative entre l’évolution des cas de méningites 

et celle des quantités de poussières entre janvier et début d’avril, période durant laquelle les 

cas de méningites apparaissent et augmentent progressivement. En dehors de cette 

période, c'est-à-dire à partir du moment où le nombre de cas de méningites chute, on 

n’observe plus de lien entre poussières et méningites. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3.18.  Evolution hebdomadaire du nombre de cas de méningites (en rouge) et de l’épaisseur 
optique en poussières déduite de TOMS/Earth-Probe (en brun) au Niger, Mali, et Burkina Faso en 
2003. Les épaisseurs optiques en poussières TOMS sont obtenues à partir des relations statistiques 
établies par comparaison des indices en aérosol TOMS aux DOT METEOSAT/VIS et présentées en 
section 3.2.1. 
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Cette première analyse des données du Niger en 2003 semble être confirmée au Mali, 

puisqu’on observe également une co-variation de l’évolution du nombre de cas de 

méningites et des quantités de poussières entre janvier et fin mars (semaines 1 à 12, 

R=0.89). Enfin, au Burkina Faso, la corrélation est moins nette (R=0.70) et plus limitée dans 

le temps (semaines 1 à 7, soit jusqu’à mi-février). La figure 3.18. suggère que durant cette 

période le nombre de cas méningites augmente plus rapidement et fortement que les 

quantités de poussières restituées par TOMS, en particulier entre les semaines 4 et 7. 

 

En moyenne saisonnière à partir des AOT AERONET/PHOTONS (2004-2009) 
Sur les 6 dernières années, nous avons examiné les épaisseurs optiques en aérosol 

mesurées par les photomètres du réseau AERONET/PHOTONS, notamment à 

Banizoumbou au Niger. La figure 3.19. montre l’évolution hebdomadaire des anomalies de 

nombres de cas de méningites au Niger et d’épaisseur optique en aérosol (AOT440 nm) 

mesurée à Banizoumbou, en moyenne sur la période 2004-2009. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3.19.  Evolution saisonnière du nombre de cas de méningites au Niger (a) et de l’épaisseur 
optique en aérosol (AOT440nm) mesurée par le photomètre de Banizoumbou (b) en moyenne sur la 
période 2004-2009. Pour chaque série de données sont reportées les moyennes hebdomadaires des 
anomalies standardisées (M(w), calculées selon la définition de Sultan et al. [2004] : 
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Où  Xy et σy représentent respectivement la moyenne et l’écart-type des 52 valeurs hebdomadaires de 
nombre des cas Xy(w) pour l’année y, et N=6 représentant le nombre d’années sur la période 2004-
2009. Ceci permet de donner le même poids à chacune des 6 années, quelle que soit l’intensité de 
l’épidémie de manière à ne s’intéresser uniquement qu’à l’évolution saisonnière de l’épidémie. De 
plus, à partir de cette évolution moyenne, la notion d’ »année épidémique » peut être définie par le 
nombre de semaines consécutives où l’indice M(w) est supérieur à 0, avec la date du démarrage de 
l’épidémie comme première valeur positive.) Extrait de Martiny et Chiapello [en préparation, 2011] 
 

La figure 3.19. montre qu’au Niger en moyenne saisonnière sur les 6 dernières années 

l’épidémie présente un premier pic de cas en semaine 8 (19-25 février), et démarre 

réellement en semaine 10. Le maximum de cas se produit entre les semaines 13 et 16 (26 

mars-21 avril). L’épidémie se termine en semaine 20 (du 14 au 20 mai), avec une anomalie 
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standardisée négative (de -0.0018). Si l’on examine parallèlement les données d’AOT à 

Banizoumbou, on constate que les anomalies standardisées sont positives en continu des 

semaines 6 (5-11 février) à 27 (1 au 7 juillet). Plusieurs pics d’AOT d’intensités variables sont 

mesurés en semaines 7, 11 (12-18 mars), et 14 (2-8 avril), cette dernière représentant la 

valeur maximale de l’AOT. Ce que l’on peut remarquer à partir de la simple confrontation de 

ces 2 séries de données c’est que les valeurs maximales de cas de méningites en semaines 

13-14 et 16 sont précédées par des événements de poussières en semaines 11 et 14 

(décalage de l’ordre de 2 semaines). A partir de cette observation, nous avons voulu 

examiner les coefficients de corrélation entre le nombre de cas de méningites et les AOT en 

considérant différents pas de temps de décalages (de 0 à 4 semaines) et 2 périodes 

distinctes : (i) du début à la fin du cycle saisonnier de l’épidémie (semaines 8 à 20), (ii) du 

début au maximum de cas de méningites (semaines 8 à 16). Les résultats sont résumés 

dans le tableau 3.1.  
 

Décalage temporel 

(semaines) AOT- Méningites 

Du début au maximum 

de l’épidémie 

Durée totale de l’épidémie 

Aucun 0.76 0.73 

1 0.50 0.58 

2 0.76 0.72 

3 0.75 0.52 

4 0.84 0.30 

Tableau 3.1.  Coefficients de corrélation obtenus entre l’évolution hebdomadaire du nombre de cas de 
méningites au Niger et celle de l’épaisseur optique en aérosol mesurée par le photomètre de 
Banizoumbou en moyenne sur la période 2004-2009, avec différents pas de temps de décalages 
entre les 2 séries de données (de 0 à 4 semaines). Deux périodes sont considérées, la totalité de la 
durée de l’épidémie (semaines 8 à 20) et la période entre le début de l’épidémie et son maximum 
(semaines 8 à 16). 
 
De façon générale, les coefficients de corrélations sont plus élevés lorsqu’on considère la 

période entre le début et le maximum de l’épidémie, résultats qui tendent à confirmer ce qui 

avait été montré en 2003 avec les données TOMS. L’ensemble des données suggère donc 

que les poussières pourraient jouer un rôle sur les méningites, essentiellement entre le début 

et le maximum de l’épidémie. On note que les coefficients de corrélation calculés entre les 2 

séries de données sont assez élevés, la valeur maximale étant obtenue pour un décalage de 

4 semaines entre l’AOT et le nombre de cas de méningites (R= 0.84, voir figure 3.20.). 

Toutefois les valeurs de coefficients de corrélation obtenues avec les autres décalages 

temporels entre les deux séries de données, en particulier 0 et 2 semaines sont également 

significatifs. Le même type d’analyse mené sur les données de méningites au Mali et au 

Burkina Faso et d’AOT mesurées à Cinzana et Ouagadougou a d’ailleurs montré des 

décalages temporels différents entre pic de poussières et de méningites : ce sont des 

décalages de 3 semaines au Mali, et de 1 semaine au Burkina Faso qui permettent d’obtenir 
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les coefficients de corrélation les plus élevés (respectivement 0.89 et 0.83) [Martiny et 

Chiapello, en préparation 2011]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3.20.  Régression linéaire obtenue entre l’AOT mesurée à Banizoumbou et le nombre de cas 
de méningites au Niger en moyenne sur la période 2004-2009 (avec 4 semaines de décalage 
temporel, voir tableau 3.1). 
 

 

3.4. Conclusions 
Les observations satellitaires que nous avons utilisé dans cette étude des poussières 

minérales d’origine nord Africaine ont clairement démontré leur intérêt. D’abord pour établir 

une climatologie régionale des poussières transportées au-dessus de l’Atlantique dans les 

années 1980 et 1990. Ensuite pour étendre cette étude aux années plus récentes, de 2000 à 

2009. La difficulté dans ce genre d’approche reste malgré tout de combiner les observations 

de poussières de différents capteurs qui utilisent des techniques de mesures spécifiques 

(domaine spectral, résolution,…), et recouvrent des périodes différentes. Toutefois, l’analyse 

en parallèle des jeux de mesures sol (de concentrations en poussières ou photométriques) 

permet de s’assurer de la fiabilité des climatologies satellitaires que nous avons utilisé et 

donc des variabilités et tendances des contenus en poussières mises en évidence. Quant 

aux premières analyses des liens poussières/méningites présentées dans ce chapitre, elles 

demandent à être approfondies, mais il semble très probable que les données satellitaires, 

combinées au mesures sol (de concentrations en poussières et photométriques) y jouent un 

rôle important. 
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4. Surveillance et prévision de la pollution particulaire 
 

Je présenterai dans ce chapitre les premières études que nous avons menées au LOA 

sur l’utilisation des produits aérosols POLDER au-dessus des continents pour l’étude de la 

pollution particulaire. Ces travaux ont démarré avec la thèse de Méloë Kacenelenbogen 

[Kacenelenbogen, 2008], qui s’est intéressée à la pollution en Europe de l’Ouest, en 

s’appuyant notamment sur les mesures de concentrations particulaires en France (section 

4.1.). Parallèlement, dans le contexte du projet européen GEMS (Global and Regional Earth-

System (Atmosphere) Monitoring using Satellite and in-situ data, 2005-2009), nous avons 

été en charge de la validation du modèle d’aérosol pour les cas de pollution particulaire. Ces 

travaux seront présentés en section 4.2. Enfin, dans le cadre de la thèse de Xiaoli Su 

(soutenance prévue en mai 2011), nous avons analysé les contenus en aérosol restitués par 

POLDER en Asie, et plus particulièrement en Chine, où les niveaux de pollution sont bien 

supérieurs à ceux observés en Europe de l’Ouest (section 4.3.) 

4.1. Première analyse des données POLDER en Europe de 
l’Ouest 

4.1.1. Etude des mesures sol à Lille en 2003 
 La surveillance de la qualité de l’air en particules en France s’appuie sur le suivi en 

continu des concentrations massiques au sol: PM10 pour les particules de diamètre 

aérodynamique inférieur à 10 µm, et PM2.5 pour les particules de diamètre aérodynamique 

inférieur à 2.5 µm. Ces mesures sont assurées par les 38 associations agréées de 

surveillance de la qualité de l’air (AASQA) réparties sur l’ensemble du territoire, et 

distribuées par la Banque de Données Qualité de l’Air (BDQA, www.atmonet.org) gérée par 

l’ADEME. 

Le tableau 4.1. présente les niveaux de qualité de l’air en particules en fonction des 

moyennes journalières de PM2.5, estimés par l’ « Environmental Protection Agency «  (EPA) 

aux Etats-Unis. On constate que le niveau de pollution particulaire peut être considéré 

comme « modéré » à partir de moyennes journalières de PM2.5 supérieures ou égales à 15.5 

µg/m3. Au-delà de 40,5 µg/m3, les conditions sont à risque (« unhealthy »), d’abord pour les 

personnes les plus sensibles (enfants, personnes âgées), puis à partir de 65.5 µg/m3 pour 

l’ensemble de la population. 

 

 

 
Tableau 4.1.  Catégorie de qualité de l’air en particules en fonction de la moyenne journalière de 
PM2.5 (en µg/m3). D’après Wang and Christopher [2003]. 

HazardousHazardousVery
unhealthy

UnhealthyUnhealthy for 
special groups

ModerateGoodAir Quality
Category

350.5 - 500.4250.5 - 350.4150.5 - 250.465.5 - 150.440.5 - 65.415.5 - 40.40 -15.4PM2.5 (24h)
µg/m3

HazardousHazardousVery
unhealthy

UnhealthyUnhealthy for 
special groups

ModerateGoodAir Quality
Category

350.5 - 500.4250.5 - 350.4150.5 - 250.465.5 - 150.440.5 - 65.415.5 - 40.40 -15.4PM2.5 (24h)
µg/m3
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 La figure 4.1. montre la variation des moyennes journalières de PM2.5 mesurées à 

Lille en 2003 (courbe noire). On peut constater que les niveaux de concentration mesurés 

correspondent majoritairement à des conditions de qualité de l’air «  bonne « (0-15.4 µg/m3), 

ou « modérée «  (15.5-40.4 µg/m3), avec seulement 6 jours dans l’année, en février et 

décembre, caractérisés par des conditions à risque pour les personnes les plus sensibles 

(catégorie 40.5-65.4 µg/m3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4.1.  Moyennes journalières des PM2.5 (µg/m3) en noir et épaisseurs optiques en aérosol 
(AOT) à 440 nm en rouge AERONET mesurés à Lille en 2003. Le photomètre (situé à Villeneuve 
d’Ascq sur le toit du LOA) et le TEOM sont distants de 4.2 km. D’après Kacenelenbogen [2008]. 
 

 De plus, la figure 4.1. montre que des pics de pollution particulaires sont mesurés 

tout au long de l’année, mais sont généralement plus intenses et plus fréquents en hiver. La 

figure 4.1. montre également les moyennes journalières d’épaisseur optique en aérosol 

(AOT à 440 nm en rouge) mesurées à Lille par le photomètre du réseau 

AERONET/PHOTONS. Les mesures photométriques d’aérosol ne s’effectuant que par ciel 

clair, on perd 58% d’observations en utilisant les mesures d’AOT. Cette perte est plus 

importante en hiver (24% de mesures d’AOT) qu’en été (34% de mesures d’AOT). On 

constate le plus souvent une bonne coïncidence entre les pics de PM2.5 et les pics d’AOT, 

avec toutefois des différences d’intensité qui peuvent être très significatives.  

 Pour examiner la relation entre AOT et PM2.5, nous avons calculé l’épaisseur optique 

en aérosol correspondant à des particules de rayon physique inférieur ou égal à 1 µm, qui à 

priori se rapproche le plus du diamètre aérodynamique de 2.5 µm. La figure 4.2. compare les 

AOT440 (r<1µm) ainsi obtenues aux PM2.5 mesurés à Lille en 2003. La corrélation obtenue est 

significative (R=0.60, N=103) mais la dispersion autour de la droite de régression reste 

assez élevée. Cette dispersion peut s’expliquer par de nombreux facteurs, changements de 

propriétés des aérosols, et surtout changements de distribution verticale de l’aérosol, 

puisque les PM sont mesurés au sol alors que les AOT sont intégrés verticalement. Une 

0

10

20

30

40

50

60

70

jan fˇv mars avr mai juin juil ao˛ sep oct nov dˇc

PM
2.

5 

(µ
g/

m
3 )

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1-- PMPM2.52.5- AOT AOT AERONETAERONET

Lille

A
O

T
A

E
R

O
N

E
T
(4

40
 n

m
)

0

10

20

30

40

50

60

70

jan fˇv mars avr mai juin juil ao˛ sep oct nov dˇc

PM
2.

5 

(µ
g/

m
3 )

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1-- PMPM2.52.5- AOT AOT AERONETAERONET

Lille

A
O

T
A

E
R

O
N

E
T
(4

40
 n

m
)



 82 

étude plus approfondie a montré que la pente de la relation AOT440 (r<1µm)/PM2.5 pouvait varier 

d’un facteur 2 entre l’été et l’hiver. Pour ces 2 saisons les corrélations sont significatives (R 

de l’ordre de 0.7, voir figure 4.2.b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.2. (a) Comparaison entre moyennes journalières d’AOT AERONET (de niveau 1.5 à 440 nm 
pour des particules de rayon inférieur à 1 µm) et moyennes journalières de PM2.5 mesurés à Lille en 
2003. (b) Idem pour l’hiver (en bleu) et l’été (en rouge) 2003. D’après Kacenelenbogen [2008]. 
 

4.1.2. Les observations de POLDER-2 et -3 
 Nous avons analysé les observations de POLDER-2 et POLDER-3 en France en 

nous appuyant sur les mesures au sol de 28 stations de mesures de PM2.5 et 10 sites 

AERONET/PHOTONS, présentés figure 4.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figure 4.3.  Carte des sites de mesures utilisés pour l’analyse des observations de POLDER en 
France : 28 sites de PM2.5 (en rouge), 10 sites photométriques du réseau AERONET/PHOTONS (en 
bleu). D’après Kacenelenbogen et al. [2006]. 
 

L’algorithme POLDER de restitution des propriétés des aérosols au-dessus des terres 

émergées a déjà été présenté au chapitre 2 (section 2.2.1.). Rappelons que cet algorithme 
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s’appuie sur les mesures polarisées et directionnelles à 670 et 865 nm [Deuzé et al., 2001], 

pour fournir l’épaisseur optique en aérosol du mode fin à 865 nm, correspondant aux 

particules polarisantes. Dans cette étude, nous considérons l’épaisseur optique en aérosol à 

440 nm extrapolée à partir des mesures à 670 et 865 nm (coefficient d’Angström). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4.4.  Comparaison des épaisseurs optiques en aérosol issues de POLDER-2 (avril-octobre 
2003) et POLDER-3 (2005-2006) aux mesures photométriques d’épaisseur optique en aérosol du 
mode fin à 440 nm issues du réseau AERONET/PHOTONS en France.  
 

 La figure 4.4. présente la comparaison des AOTf
440nm restituées par POLDER-2 et 

POLDER-3 à celles issues des mesures photométriques pour les 10 sites 

AERONET/PHOTONS présentés figure 4.3. On peut constater un assez bon accord entre 

les restitutions de POLDER et les mesures photométriques, avec toutefois une sous-

estimation des AOT POLDER. Cette sous-estimation peut s’expliquer par l’utilisation du 

produit standard du mode fin d’AOT AERONET, correspondant à un rayon de coupure de 

0.6 µm (point d’inflexion de la distribution en taille), alors qu’il a été établi que le produit 

POLDER AOT du mode fin correspond à des particules de rayon inférieur ou égal à 0.3 µm 

[Fan et al., 2007]. Notons que, malgré ces différences, les coefficients de corrélation sont 

élevés (supérieurs à 0.8) pour les 2 périodes de comparaison. 

 La figure 4.5. présente les corrélations obtenues cette fois directement entre les 

mesures de PM2.5 et les AOTf
440nm restituées par POLDER-2 (période avril-octobre 2003) à 

Lille (figure 4.5.a), et en France (figure 4.5.b). La figure 4.5.c étend cette comparaison aux 

observations de POLDER-2 et POLDER-3 (avril-octobre 2003-05-06) en France. Cette 

comparaison montre que les coefficients de corrélation sont plutôt élevés à Lille (R=0.71), et 
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diminuent si l’on considère les mesures de PM2.5 sur l’ensemble de la France (R=0.57), et 

lorsqu’on rajoute les observations de POLDER-3 à celles de POLDER-2 (R=0.52). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4.5.  Corrélations entre les mesures de PM2.5 à Lille (a) et en France (b et c) et les épaisseurs 
optiques en aérosol POLDER à 440 nm. Les figures (a) et (b) montrent les comparaisons obtenues 
avec les observations de POLDER-2 uniquement (avril-octobre 2003), la figure (c) inclue également 
les observations de POLDER-3 (avril-octobre 2003-05-06). La figure 4.5.b reporte en noir les valeurs 
moyennes obtenues sur 10 intervalles de mesures d’AOTf

440nm POLDER (de même nombre de points). 
D’après Kacenelenbogen [2008]. 
 
 
Les droites de régression obtenues entre les AOTf

440nm POLDER et les mesures de PM2.5 

pour les 3 comparaisons montrent des valeurs de pentes et d’ordonnées à l’origine qui 

restent assez similaires (comprises entre 24 et 26 pour la pente, et 12 et 14 µg/m3 pour 

l’ordonnée à l’origine). Lorsque les données de la figure 4.5.b (POLDER-2 en France) sont 

moyennées sur 10 intervalles d’AOTf
440nm POLDER de nombre égal de points (~212 valeurs 

par classe), on obtient un coefficient de corrélation très élevé (R=0.97), et des valeurs de 

pente et ordonnée à l’origine quasi-similaires à celles calculées à partir de l’ensemble des 

points. A partir de ces données moyennes, nous avons testé la capacité de POLDER à 

fournir une estimation de la qualité de l’air en particules, selon les standards présentés dans 

le tableau 4.1. Du fait des valeurs relativement peu élevées de PM2.5 de notre jeu de 

données, nous avons du considérer seulement les deux premières catégories de qualité de 

l’air : « bonne », c'est-à-dire PM2.5 < 15.5 µg/m3 et « modérée » c'est-à-dire 15.5 µg/m3 ≤ 

PM2.5 < 40.5 µg/m3. Le tableau 4.2 résume les valeurs minimales et maximales d’AOTf
440nm 

POLDER obtenues pour chacune des 10 classes, ainsi que les pourcentages de valeurs de 

PM2.5 rentrant dans ces 2 catégories de qualité de l’air. A partir d’un seuil de 0.17 en 

AOTf
440nm POLDER, le pourcentage de données correspondant à une qualité de l’air en 

particules « modérée » dépasse celui de la catégorie de qualité de l’air « bonne ».  
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Tableau 4.2.  Valeurs d’AOTf

440nm POLDER minimales et maximales pour chacun des 10 intervalles 
considérés (données en noir de la figure 5b), et pourcentage de valeurs de PM2.5 correspondant aux 
catégories de qualité de l’air « bonne » et « modérée ». La dernière colonne indique la marge d’erreur 
à 90% sur ce pourcentage. D’après Kacenelenbogen et al. [2006]. 
 

A partir de valeurs d’AOT supérieures à ce seuil de 0.17, la probabilité d’être en condition de 

qualité de l’air en particules « modérée » est en moyenne de 75%. En dessous d’épaisseur 

optique en aérosol POLDER de 0.17, la probabilité d’être en condition de qualité de l’air en 

particules « bonne » est en moyenne de 68%. Nous avons donc calculé sur l’ensemble des 

mesures POLDER de la période avril-octobre 2003-05-05, le pourcentage de jours 

d’AOTf
440nm POLDER dépassant cette valeur de seuil de 0.17 sur l’Europe de l’Ouest. La 

figure 4.6. illustre les résultats obtenus.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4.6.  Pourcentage de jours d’observations présentant des valeurs de POLDER AOTf

440nm 
supérieures au seuil de 0.17, correspondant à une qualité de l’air en particules « modérée » sur la 
période avril-octobre 2003, 2005, et 2006 (POLDER-2 et -3). D’après Kacenelenbogen [2008]. 
 
Les données POLDER mettent en évidence des fréquences élevées de valeurs d’AOT 

supérieures à 0.17 principalement dans les régions industrialisées du nord de l’Italie et de 

l’Europe du Nord (Belgique et Pays Bas). 
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4.2. Validation des simulations d’épisodes de pollution 
particulaire dans le cadre de GEMS 

4.2.1. Introduction 
Dans le cadre du projet européen GEMS (Global and regional Earth-system 

Monitoring using Satellite and in-situ data), un système d’assimilation et de prévision des 

aérosols, des gaz à effet de serre ainsi que des gaz réactifs a été développé (ECMWF 

Integrated Forecasting System ou IFS) [Hollingsworth et al., 2008]. L’enjeu est de créer pour 

la première fois un système opérationnel et global de surveillance et de prévision à moyen 

terme de la composition de l’atmosphère. Pour ce faire, il était important de réaliser une 

exploitation optimale des données satellitaires et in-situ les plus adéquates, utilisées d’une 

part en assimilation dans les modèles numériques, d’autre part pour la validation. 

Durant la phase de développement, les simulations du module aérosol de GEMS ont 

d’abord été réalisées sur la période janvier 2003 – décembre 2004. Le modèle comprend 

alors les principales espèces d’aérosols (sels de mer, poussières désertiques, matière 

organique, carbone suie, et aérosols de sulfate) et assimile les épaisseurs optiques totales 

en aérosol MODIS à 550 nm au-dessus des océans et des continents (à l’exception des 

surfaces brillantes). Le LOA a contribué à l’évaluation des performances de ce module 

d’aérosol, à travers l’étude des cas d’aérosols de pollution. Parallèlement, d’autres équipes 

ont étudié la qualité des simulations pour d’autres types d’aérosols, comme les événements 

de poussières minérales (Alexander Mangold, RMIB en Belgique), ou de sels marins (Equipe 

de Colin O’Dowd à Galway). 

Les travaux présentés dans cette section sont repris dans l’article de Mangold et al. 

[sous presse 2011], qui résume les résultats obtenus concernant l’évaluation du module 

d’aérosol ECMWF-IFS pour différents cas d’étude. Cet article vient compléter ceux décrivant 

le modèle direct d’aérosol [1ère partie, Morcrette et al., 2009] l’assimilation des données 

d’aérosols dans le modèle [2ème partie, Benedetti et al., 2009], ainsi que les statistiques 

globales d’évaluation du modèle d’aérosol [4ème partie, Schulz et al., Aerosol analysis and 

forecast in the ECMWF Integrated Forecast System : 4. Model evaluation, manuscrit en 

préparation pour JGR]. 

 

4.2.2. Description du modèle d’aérosol GEMS 
Deux versions du modèle d’aérosol sont utilisées : la première qualifiée de 

« DIRECT » ne comprend aucune assimilation de données d’aérosol (free running forward 

model en anglais), alors que la seconde version « ASSIM » assimile les données d’épaisseur 

optique totale en aérosol MODIS à 550 nm au-dessus des océans et des continents 

(analysis version en anglais). Le modèle « DIRECT », sans assimilation, fournit l’épaisseur 
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optique totale en aérosol, calculée à 469, 550, 670, 865, 1240, 1640, et 2130 nm. De plus, 

les épaisseurs optiques en aérosol partielles, pour chacune des 5 espèces d’aérosols 

considérées sont également calculées à 550 nm. Les prévisions sont redémarrées toutes les 

12 heures à partir des analyses opérationnelles ECMWF, et calculées à 3h, 6h, 9h et 12h. La 

résolution du modèle est de 1.125°x1.125°, et de 60 niveaux verticaux. Les aérosols 

stratosphériques ne sont pas inclus, leurs niveaux de concentrations étant très faibles durant 

la période considérée. Le schéma d’assimilation des aérosols fait partie du système 

d’assimilation 4D-Var utilisé de façon opérationnelle par ECMWF. Ce sont les épaisseurs 

optiques totales en aérosol à 550 nm issues de MODIS Terra et Aqua (collection 5) qui sont 

assimilées à la fois au-dessus des océans et des continents (surfaces non brillantes). La 

résolution initiale des données MODIS étant de 10 x 10 km2, les données satellitaires sont 

regrillées à la résolution du modèle (de l’ordre de 120 x 120 km2). 

4.2.3. Etude de cas : pollution en aérosols pendant la canicule d’août 
2003 

La vague de chaleur qui a touché l’Europe de l’ouest en août 2003 a conduit à des 

niveaux de pollution particulièrement élevés en ozone et en particules. Cet épisode constitue 

une période intéressante pour tester la capacité des modèles à simuler des phénomènes de 

pollution de grande ampleur, et a été choisi pour évaluer les performances du modèle 

aérosol de GEMS. Ce sont les conditions anticycloniques persistantes caractérisées par des 

températures élevées qui ont induit de nombreux processus (stagnation, photochimie, feux 

de forêt en Europe de l’Ouest) conduisant à des charges élevées en aérosols [Hodzic et al., 

2006]. L’épisode de pollution particulaire s’est achevé autour du 15 août avec l’arrivée de 

conditions pluvieuses. 

Nous avons utilisé les données issues de 3 sites de mesures photométriques en 

France pour évaluer l’épisode de pollution d’aérosol d’août 2003 : Lille, Dunkerque et Toulon. 

Les mesures de PM2.5 associées à ces 3 sites sont disponibles à Lille (5 km environ de 

distance avec le site photométrique), Calais (50 km de Dunkerque) et Marseille (60 km de 

Toulon). Nous avons inclu dans notre analyse les mois de juin, juillet et septembre afin 

d’effectuer un suivi temporel complet de l’aérosol au cours de la période. De plus, une partie 

de l’analyse des simulations a été étendue à la période d’opération de POLDER-2, avril à 

octobre 2003.  

 Les figures 4.7.-a, -b, et -c présentent les comparaisons des moyennes journalières 

de PM2.5 mesurées à la surface et simulées par le modèle aérosol GEMS (DIRECT et 

ASSIM)11

                                                 
11 Les PM2.5 simulés représentent la somme des concentrations en sulfates, carbone suie, et matière organique 
et des classes représentant les modes fins de poussières désertiques et de sels marins [Mangold et al., 2011]. 

, respectivement pour Lille, Calais et Marseille. On constate d’abord que le modèle 

arrive à restituer de façon assez correcte la variabilité journalière des concentrations en 
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aérosols pour ces 3 sites de mesures, en particulier l’augmentation des niveaux de pollution 

mesurés entre fin juillet et mi août. Sur l’ensemble de la période (juin-septembre 2003), les 

simulations avec la version DIRECT du modèle montrent une sur-estimation systématique 

des PM2.5, plus élevée au nord de la France qu’à Marseille, et qui subsiste après 

assimilation. Toutefois pour les 3 sites, l’assimilation des épaisseurs optiques en aérosol 

MODIS dans le modèle améliore les corrélations entre PM2.5 mesurés et simulés. Les 

coefficients de corrélation obtenus après assimilation sont de 0.84 et 0.85 pour Lille et Calais 

respectivement, et de 0.69 à Marseille. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
Figure 4.7.  Séries temporelles des moyennes journalières de PM2.5 mesurés (en vert) et simulés 
(ligne rouge), ainsi que des PMtotal simulés par le modèle aérosol GEMS (ligne noire) pour la période 
juin-septembre 2003. Sont également indiquées les concentrations simulées par le modèle aérosol 
GEMS pour chaque espèce d’aérosol. La figure du haut montre la version « DIRECT » du modèle, 
celle du bas la version « ASSIM » . (a) à Lille, (b) à Calais, (c) à Marseille. 

b 

c 

a 
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 Les figure 4.8.-a, -b, -c présentent cette fois les comparaisons des séries temporelles 

d’épaisseur optique en aérosol totales et partielles simulées par le modèle (versions DIRECT 

et ASSIM) et mesurées sur les 3 sites photométriques de Lille, Dunkerque/Calais, et 

Toulon/Marseille pour la période juin-septembre 2003. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4.8.  Séries temporelles des épaisseurs optiques en aérosol totales mesurées (en vert) et 
simulées (ligne rouge) à 550 nm pour la période juin-septembre 2003. Sont également indiquées les 
épaisseurs optiques en aérosol partielles simulées pour chaque espèce d’aérosol par le modèle 
GEMS-aérosol. La figure du haut montre la version « DIRECT » du modèle, celle du bas la version 
« ASSIM » (a) à Lille, (b) à Dunkerque/Calais, (c) à Toulon/Marseille. 
 

 Là encore on peut constater que le modèle GEMS-aérosol reproduit dans l’ensemble 

assez bien la variabilité journalière des épaisseurs optiques en aérosol mesurées. 

Contrairement à ce qui a été observé pour les PM2.5, les corrélations entre AOD simulées et 

mesurées ne sont améliorées par l’assimilation qu’à Toulon/Marseille (0.71 et 0.86 

a b 

c 
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respectivement pour les versions DIRECT et ASSIM du modèle). Pour les deux autre sites, 

les coefficients de corrélation sont inchangés, respectivement 0.70 et 0.74 pour Lille et 

Dunkerque/Calais. Durant la période de canicule, les épaisseurs optiques en aérosol 

mesurées sont élevées, avec des pics pouvant dépasser 0.6. Le modèle simule également 

des épaisseurs optiques en aérosol assez élevées, mais ne reproduit pas tous les pics 

mesurés. Toutefois, on peut remarquer que le pic du 13 août est bien simulé par la version 

« ASSIM » du modèle. De façon générale cette dernière version est en bon accord avec les 

épaisseurs optiques en aérosol mesurées. La figure 4.9. confirme ces résultats sur la 

période spécifique du pic de pollution associé à la canicule du 31 juillet au 15 août. Si l’on 

considère les 3 sites de mesures et la version « ASSIM », du modèle aérosol GEMS, le 

coefficient de corrélation obtenu entre les épaisseurs optiques en aérosol simulées et 

mesurées est de 0.82, celui obtenu entre les PM2.5 mesurés et simulés est de 0.71. Cette 

corrélation peut être considérée comme vraiment satisfaisante compte-tenu de la résolution 

spatiale du modèle assez grossière, et du caractère local des mesures de PM2.5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figure 4.9.  Epaisseur optique en aérosol à 550 nm simulée par le modèle GEMS (version 
« ASSIM ») en fonction de l’épaisseur optique en aérosol mesurée à 550 nm (en rouge), et PM2.5 
simulés en fonction de PM2.5 mesurés (en bleu). Les données incluent la période du 31 juillet au 15 
août 2003 et les 3 sites de Lille, Dunkerque/Calais, Toulon/Marseille. 
 

  La figure 4.10. présente, pour les 2 versions « DIRECT » et « ASSIM » du modèle 

aérosol GEMS, les relations entre épaisseurs optiques en aérosol simulées et mesurées 

d’une part par POLDER-2 (épaisseur optique en aérosol du mode fin) et par AERONET 

(épaisseur optique en aérosol totale). La comparaison porte dans les 2 cas sur la période 

d’opération de POLDER-2 (avril-octobre 2003) et pour les 3 sites de mesures Lille, 

Dunkerque/Calais, Marseille/Toulon. Cette figure montre que l’assimilation améliore 

significativement, et de façon assez similaire l’accord du modèle avec les épaisseurs 

optiques en aérosol issues de POLDER-2 et celles provenant des mesures AERONET. La 

corrélation entre les épaisseurs optiques en aérosol simulées et celles mesurées par 

AERONET est à peine meilleure que celle obtenue avec les données POLDER-2 
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(respectivement R=0.80 et R=0.77). Pour les deux relations on observe un biais, qui peut 

s’expliquer par la comparaison des épaisseurs optiques totales simulées avec celles du 

mode fin issues de POLDER-2, mais qui est plus difficile à comprendre dans le cas de la 

comparaison avec les épaisseurs optiques totales en aérosol issues d’AERONET. Ces biais 

diminuent généralement après assimilation dans le modèle. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4.10.  Epaisseur optique en aérosol totale à 550 nm simulée par le modèle GEMS en fonction 
de l’épaisseur optique en aérosol du mode fin restituée par POLDER-2 (à droite) et de l’épaisseur 
optique en aérosol totale mesurée par AERONET (à gauche). Les 2 versions « ASSIM » (en rouge) et 
«DIRECT » (en bleu) du modèle sont présentées. Les données incluent la période d’opération de 
POLDER-2, avril à octobre 2003 et les 3 sites de Lille, Dunkerque/Calais, Toulon/Marseille. Les 
donnes POLDER-2 ont été regrillées à la résolution spatiale du modèle (1.125°). 
 

 L’analyse combinée des concentrations en sulfates mesurées au sol (stations EMEP) 

et de celles simulées par GEMS-aérosol a montré une forte augmentation de leurs contenus 

au cours de la canicule d’août 2003, qui a bien été reproduite par le modèle. Toutefois, le 

modèle GEMS-aérosol a tendance à surestimer significativement les niveaux de 

concentrations en sulfates [Mangold et al., 2011]. De plus, les conditions particulièrement 

sèches de l’été 2003 ont conduit à des incendies de forêt au Sud de l’Europe, en particulier 

au Portugal entre le 3 et le 8 août [Hodzic et al., 2006, 2007]. Plusieurs études ont montré 

que les aérosols issus de ces feux ont été transportés jusqu’au nord-ouest de l’Europe, et 

ont atteint les Iles Britanniques, la Mer du Nord et la zone du Benelux [Hodzic et al., 2006, 

2007]. La carte des épaisseurs optiques en aérosol du mode fin à 865 nm restituées par 

POLDER-2 les 5 et 6 août (figure 4.11.a) met bien en évidence des contenus élevés en fines 

particules sur les Iles Britanniques, la Hollande et la Mer du Nord, ainsi que sur certaines 

zones à l’est de l’Europe (est de l’Allemagne, Croatie). La figure 4.11.b montre les 

épaisseurs optiques en aérosol du mode fin à 550 nm simulées par le modèle (version 

« ASSIM ») pour cette même période. L’épaisseur optique en aérosol du mode fin simulée 

par le modèle correspond en fait à la somme des épaisseurs optiques partielles en sulfates, 

carbone suie, et matière organique (poussières et sels marins exclus). En comparaison à la 

carte POLDER-2, cette simulation met en évidence des épaisseurs optiques en aérosols 
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plus élevées, ainsi que des différences importantes dans la répartition géographique des 

panaches d’aérosols. En particulier, le pic observé par POLDER-2 sur la Mer du Nord et la 

Hollande n’est pas simulé correctement par le modèle, qui met en évidence des contenus en 

aérosols plus élevés sur l’Irlande et le nord de l’Angleterre. Notons toutefois que la 

surestimation des épaisseurs optiques en aérosol du mode fin peut s’expliquer, au moins en 

partie, par la différence de longueur d’onde entre les données POLDER-2 (865 nm) et les 

simulations (550 nm). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.11.  Epaisseurs optiques en aérosol du mode fin en Europe les 5 et 6 août 2003 : a. 
observées par POLDER-2 à 865 nm. b. simulées par le modèle GEMS aérosol (version « ASSIM ») à 
550 nm entre 9h et 15h UTC). 
 

 Si l’on examine maintenant chacune des composantes de l’épaisseur optique en 

aérosol du mode fin simulée par GEMS-aérosol, on constate que seuls les aérosols de 

sulfate y contribuent significativement (voir figure 4.12.). Les contenus en carbone suie et 

matière organique simulés par le modèle restent très bas, alors que dans un panache 

d’aérosols de feux on devrait trouver des contenus plus élevés pour ces deux espèces. Il est 

possible que ce désaccord provienne du module d’émissions GFEC (Global Fire Emission 

Database) du modèle GEMS-aérosol, qui utilise des moyennes sur 8 jours, qui ne suffisent 

pas à représenter correctement l’intensité des contenus en aérosols produits par ces feux. 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure 4.12.  Epaisseurs optiques partielles simulées par le modèle GEMS aérosol (version 
« ASSIM ») les 5-6 août 2003 pour le carbone suie (à gauche), la matière organique (au centre), les 
sulfates (à droite). 

a b 
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4.3. Analyse de la variabilité des aérosols en Asie à partir de 
POLDER  

4.3.1. Validation régionale des données POLDER 
L’Asie est une région d’un intérêt particulier, puisque les émissions d’aérosols 

naturels et anthropiques y sont parmi les plus élevées du monde. De plus, on estime que la 

population en Chine représente aujourd’hui de l’ordre de 20% des 6.8 milliards d’individus 

vivant dans le monde. Dans cette étude, nous nous intéressons à une zone géographique de 

grande superficie, présentée sur la figure 4.13., qui s’étend de 10 à 55 °N et de 70 à 140 °E. 

A l’intérieur de cette zone nous disposons des mesures de 14 sites photométriques du 

réseau AERONET/PHOTONS situés en Chine, en Corée du Sud, au Vietnam, en Mongolie, 

en Inde, en Thaïlande, et au Japon. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4.13.  Carte de la zone d’étude en Asie et localisation des 14 sites AERONET/PHOTONS. Du 
nord au sud : 1 site en Mongolie (Dalanzadgad) ; 6 sites en Chine (Xinglong, Beijing, Xianghe, Sacol, 
Taihu, Taipei-CWB) ; 1 site en Corée du Sud (Anmyon) ; 2 sites au Japon : (Osaka, Shirahama) ; 1 
site en Inde (Kanpur) ; 1 site au Vietnam (Bac_Giang) ; 2 sites en Thaïlande (Mukdahan, Pimai). 

 

Nous avons utilisé ce jeu de données photométriques pour mener une validation régionale 

des épaisseurs optiques en aérosol du mode fin restituées par POLDER-3 sur la période 

mars 2005-juin 2008. Dans l’objectif d’accéder au plus grand nombre de données, et en 

particulier aux plus récentes nous avons utilisé les données AERONET de niveau 1.5. Dans 

une étude précédente, Fan et al. [2007] avaient mis en évidence un bon accord entre les 

données POLDER-3 et l’épaisseur optique en aérosol du mode fin (rayon des particules ≤ 

0.3 µm), en s’appuyant sur les mesures de 2 sites photométriques en Chine (Beijing et 

Xianghe) et en considérant une période de 15 mois. Il s’agit ici d’étendre cette validation à 
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une zone géographique bien plus grande et sur une durée de 40 mois, en adoptant une 

méthodologie similaire à celle de Fan et al. [2007]. En particulier, nous avons retenu le seuil 

de 0.3 µm de rayon de particules pour calculer l’épaisseur optique du mode fin 

photométrique, τinv
fine(r≤0.3 µm), à partir de la distribution en taille et de l’indice de réfraction, en 

faisant l’hypothèse de particules sphériques. Nous évaluons ici les épaisseurs optiques en 

aérosol restituées par POLDER-3 à 865 nm, mais également celles extrapolées à 670 et 440 

nm à partir du coefficient d’Angström. Les figures 4.14-a, -b, et -c présentent les résultats 

obtenus pour ces comparaisons entre les épaisseurs optiques en aérosol POLDER-3 et les 

τAER
fine(r≤0.3 µm), respectivement à 865, 670, et 440 nm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4.14.  Comparaison entre les épaisseurs optiques en aérosol PARASOL et celles recalculées 
du mode fin AERONET avec r ≤ 0.3 µm à 865 nm (a), 670 nm (b), et 440 nm (c) pour les 14 sites 
AERONET/PHOTONS présentés figure 4.13. et sur la période mars 2005 – juin 2008. Les barres 
d’erreur indiquent la variabilité spatiale à l’intérieur du pixel PARASOL (0.5° x 0.5°). D’après Su et al. 
[2010]. 
 

Ces comparaisons confirment un bon accord entre les données d’épaisseur optique en 

aérosol POLDER et les τinv
fine(r≤0.3 µm).issus des mesures photométriques. Les coefficients de 

corrélation obtenus sont supérieurs à 0.9 aux trois longueurs d’onde. Les pentes sont de 

0.90, 0.84, et 0.73, respectivement à 865, 670, et 440 nm. Cette diminution de la pente avec 



 95 

la longueur d’onde peut s’expliquer par les limites de validité de l’extrapolation et des 

hypothèses utilisées pour la restitution. Si l’on examine les résultats site par site, on constate 

que 11 des stations utilisées ont des coefficients de corrélations supérieurs à 0.7 (7 

supérieurs à 0.9). Le seul site présentant un coefficient de corrélation inférieur à 0.5 est 

Dalanzadgad en Mongolie, caractérisé par des niveaux d’épaisseurs optiques en aérosol 

très faibles et une influence marquée des poussières minérales du désert de Gobi, particules 

non sphériques et peu polarisantes, qui ne sont pas détectables avec l’algorithme POLDER. 

A l’exception de ce site, les résultats obtenus sont très satisfaisants et mettent en évidence 

les capacités de POLDER à restituer le contenu en fines particules, de rayon inférieur ou 

égal à 0.3 µm.  

 

4.3.2. Caractéristiques des aérosols observés par POLDER en Asie 
 La figure 4.15. montre la carte moyenne des observations d’aérosols du mode fin par 

POLDER-3 sur la période mars 2005 – février 2009, ainsi que le pourcentage de jours avec 

des observations associé (figure 4.15.b), et la localisation des principales régions 

mentionnées par la suite (figure 4.15.c). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4.15.  (a) Carte des épaisseurs optiques en aérosol moyennes à 865 nm et (b) de la fréquence 
des observations disponibles déduites de PARASOL sur la période mars 2005 – février 2009. (c) 
Illustration des zones typiques mentionnées dans le texte. En bleu clair le bassin de Sichuan (province 
du centre-ouest de la Chine), en rouge sont indiqués les noms de pays (1 pour Laos, 2 pour 
Bangladesh), et en vert le nom de certaines provinces chinoises. 
 

 La figure 4.15.a montre que les valeurs les plus fortes d’épaisseurs optiques en 

aérosol PARASOL sont observées dans les régions du bassin du Sichuan, et du Sud-Est de 

la Chine, en particulier autour des régions les plus densément peuplées, et industrialisées 

(fleuve Yangtze, delta de la rivière des Perles, plaine du nord de la Chine). POLDER montre 

également des valeurs élevées en aérosols sur d’autres régions, comme le sud de 

l’Himalaya en Inde, et les zones autour de la frontière entre le Laos et la Chine. A l’exception 
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des régions du plateau du Tibet et des régions du nord ouest de la zone, les plus faibles 

valeurs d’épaisseurs optiques en aérosol PARASOL sont observées principalement au nord-

est de la Chine, dans les provinces de Heilongjiang (HLJ), Jilin (JL), et en Mongolie 

intérieure (inner-Mongolia ou IM). Une analyse approfondie des images PARASOL a mis en 

évidence de fortes disparités géographiques des variabilités saisonnières des contenus en 

fines particules [Su et al., 2010]. En particulier, en hiver ce sont principalement les régions 

du bassin de Sichuan et du nord-est de l’Inde (le long de l’Himalaya) qui sont caractérisées 

par des contenus très élevés en fines particules. A l’inverse, c’est en été que la région de la 

plaine du nord de la Chine met en évidence des charges en fines particules maximales. Le 

printemps est la saison où les contenus en fines particules sont élevés sur la partie nord de 

l’Asie du Sud-Est (Laos, Birmanie, Thaïlande et Vietnam) sous l’influence des feux de 

biomasse. 

4.3.3. Variabilité interannuelle des aérosols en été dans le nord de la 
Chine 

 La Chine est une source d’aérosols naturels et anthropiques très importante, et 

Pékin, le centre politique et culturel de la Chine, fait partie des 10 villes les plus polluées au 

monde12

                                                 
12 D’après Roger et al. [2009], le nombre de mégacités (villes de population supérieure à 10 millions d’habitants) 
en Asie est en train d’augmenter de trois à 1975 à quinze en 2015. 

. L’épaisseur optique en aérosol à Pékin est maximale en été [Xia et al., 2007] du 

fait des conditions météorologiques de stagnation et de températures élevées. La pollution à 

Pékin n’est pas seulement le résultat des émissions locales, mais provient également des 

provinces environnantes. Dans le cadre des jeux olympiques de Pékin en août 2008, la 

Chine a adopté des mesures de réduction des émissions polluantes à Pékin et dans les 

régions environnantes (avant et pendant l’événement), afin d’améliorer la qualité de l’air et 

d’assurer des conditions atmosphériques plus saines aux athlètes et aux spectateurs. Dans 

ce contexte, il nous a semblé particulièrement intéressant d’analyser les observations en 

aérosol fournies par POLDER en été dans la région de Pékin, à l’échelle pluriannuelle sur la 

période 2003 à 2009. Notre étude porte donc sur la région « nord de la Chine » qui s’étend 

de 32 à 42 °N en latitude, et de 110 à 120 °E en longitude, et comprend les villes de Pékin 

(population de 11.5 millions d’habitants) et Tianjin (9.3 millions d’habitants), ainsi que les 

provinces environnantes de Hebei, Shandong, Shanxi, et Henin, également très peuplées, 

industrialisées et urbanisées (voir figure 4.16.). Les résultats de l’analyse des épaisseurs 

optiques en aérosols fournies par POLDER-2 (2003) et POLDER-3 (2005-2009) à 865 nm en 

été (juin-août) sont présentés figure 4.17. et 4.18. Ces deux figures mettent en évidence une 

variabilité interannuelle des contenus en particules fines détectés par POLDER très 

significative sur la période estivale. Les contenus les plus élevés sont mesurés en 2003 

(épaisseur optique en aérosol de 0.19), alors que les valeurs minimales, environ deux fois 
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plus faibles, apparaissent en 2006 (0.10) et en 2009 (0.08). L’été 2008 est caractérisé par 

des niveaux de pollution en particules fines que l’on peut qualifier de modérés à élevés en 

comparaison aux autres années.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4.16.  Zone d’étude définie comme le « nord de la Chine » (a) et carte de Pékin (b) montrant 
en particulier les villes de Pékin et XiangHe, où sont situés les photomètres AERONET/PHOTONS.  

 

 

Cette variabilité est clairement visible sur la figure 17, les données PARASOL indiquant une 

diminution nette des zones géographiques affectées par des épaisseurs optiques en aérosol 

supérieures ou égales à 0.2 en 2005, 2006, et 2009, en comparaison à 2003 et 2007, et, 

dans une moindre mesure, 2008. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.17.  Distributions spatiales des épaisseurs optiques en aérosol POLDER-2 et POLDER-3 à 
865 nm moyennes en été (juin-juillet aôut) 2003 (a) et de 2005 à 2009 (b-f) dans la région du nord de 
la Chine. 

2003    2005    2006 

2007    2008    2009 

Beijing 
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La variabilité interannuelle est clairement observable sur la figure 4.17., les données 

PARASOL indiquant une diminution nette des zones géographiques affectées par des 

épaisseurs optiques en aérosol supérieures ou égales à 0.2 en 2005, 2006, et 2009, en 

comparaison à 2003 et 2007, et, dans une moindre mesure, 2008. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4.18. Variabilité interannuelle des épaisseurs optiques en aérosol POLDER à 865 nm en été 
(juin-juillet aôut) pour 2003 (POLDER-2) et de 2005 à 2009 (POLDER-3) dans la région du nord de la 
Chine. Dans chaque boîte, la barre centrale indique la valeur médiane, et les barres inférieures et 
supérieures, respectivement les premier et troisième quartiles. Les barres d’erreur sur l’axe des y 
indiquent 1.5 fois l’écart-type spatial. Les symboles carrés indiquent les valeurs moyennes, les astérix 
les valeurs minimales et maximales. D’après Su et al. [2010]. 
 

 

Afin de mieux comprendre cette variabilité, la figure 4.19. montre cette fois les 

variations interannuelles des moyennes mensuelles d’épaisseur optique en aérosol POLDER 

pour les mois de juin, juillet et août séparément.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Figure 4.19. Variabilité interannuelle des épaisseurs optiques en aérosol POLDER à 865 nm 
moyennes mensuelles d’été pour 2003 (POLDER-2) et de 2005 à 2009 (POLDER-3) dans la région 
du nord de la Chine : en juin (triangles blancs), en juillet (triangles noirs), en août (ronds noirs). 
D’après Su et al. [2010]. 
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On constate que c’est en juin que les valeurs d’épaisseur optique en aérosol sont les 

plus élevées et que la variabilité interannuelle est la plus forte. En juillet, la variabilité 

interannuelle est similaire à celle observée en juin, mais de moindre amplitude, alors qu’au 

mois d’août la variabilité est différente : en particulier en août 2008, les valeurs d’épaisseurs 

optiques en aérosol détectées par POLDER sur le nord de la Chine sont relativement faibles, 

inférieures à celles d’août 2007 et 2009, et également en-dessous des valeurs de juin et 

juillet 2008. 

Si l’on examine maintenant plus spécifiquement la région autour de la ville de Pékin, 

définie comme une zone de 0.5° x 0.5° centrée autour du site photométrique AERONET de 

Pékin, on peut alors utiliser les mesures photométriques comme référence. Pour obtenir une 

base de données plus homogène nous avons en fait moyennés les mesures photométriques 

des sites de Pékin (39.98°N, 116.38°E) et de XiangHe (39.75°N, 116.96°E), situé à 70 km au 

sud-est de Pékin. La figure 4.20. montre ainsi que les épaisseurs optiques du mode fin 

issues de POLDER sur la région de Pékin, ainsi que celles déduites des mesures 

photométriques (r ≤ 0.30 µm) présentent des variations interannuelles dans l’ensemble très 

similaires à celle des épaisseurs optiques totales en aérosol du photomètre. Toutefois, si l’on 

examine l’été 2008, on constate que l’épaisseur optique en aérosol du mode fin AERONET 

diminue légèrement en comparaison à 2007, alors que l’épaisseur optique totale AERONET 

et celle déduite de POLDER augmentent. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figure 4.20. Variabilité interannuelle des épaisseurs optiques en aérosol POLDER à 865 nm 
moyennes d’été (juin-juillet août) pour 2003 (POLDER-2) et de 2005 à 2009 (POLDER-3) dans la 
région de Pékin, et des épaisseurs optiques en aérosol totales et du mode fin (r ≤ 0.3 µm) déduites 
des mesures photométriques de Pékin et XiangHe. D’après Su et al. [2010]. 

 

 L’ensemble des mesures POLDER et AERONET indiquent en tout cas une charge en 

aérosols assez élevée pendant l’été 2008, et qui diminue considérablement en 2009 sur la 

région de Pékin, comme ce qui avait été mis en évidence sur l’ensemble du nord de la 

Chine. Toutefois si l’on examine spécifiquement le mois d’août 2008 correspondant à la 
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période des jeux olympiques, les mesures photométriques ainsi que celles de POLDER 

mettent en évidence des charges en aérosol plus faibles que celles des mois de juin et de 

juillet de la même année. Il semble en fait qu’en 2008 c’est surtout le mois de juin qui a été 

caractérisé par des contenus en aérosol très élevés (en particulier en épaisseur optique 

totale en aérosol). Les niveaux en aérosol d’août 2008, sans être faibles, peuvent plutôt être 

qualifiés de modérés, et restent inférieurs à ceux d’août 2007. De plus, toutes les mesures 

d’aérosols indiquent que c’est surtout l’été 2009 qui a été caractérisé par des contenus en 

aérosols assez peu élevés. 

4.4. Conclusions 
Les premiers résultats des études que nous avons menées avec les données 

d’aérosol POLDER-2 et -3, en France (dans des conditions de pollution modérées) et en 

Chine (dans des conditions de pollution élevées) sont dans l’ensemble assez satisfaisants. 

Malgré les limitations propres à l’outil satellitaire (résolution spatiale moyenne, observations 

uniquement en ciel non nuageux13

                                                 
13 Rappelons que les nuages recouvrent de l’ordre de 60 à 70% de la Terre. 

, contenu en aérosol intégré verticalement), l’épaisseur 

optique en aérosol du mode fin restituée par l’algorithme POLDER au-dessus des continents 

semble assez bien adaptée au suivi des aérosols de pollution. Les approches combinant ce 

type d’observation à des mesures LIDAR sol ou satellitaires [Boyouk et al., 2010; 

Kacenelenbogen, 2008] devraient apporter des améliorations au suivi quantitatif de la 

pollution en particules à la surface par satellite. De plus, comme l’ont montré les résultats 

des simulations du modèle aérosol dans le cadre de GEMS, l’approche combinant 

modélisation et observations satellitaires (en termes d’assimilation et de validation) est 

également très prometteuse, en particulier pour l’amélioration de la prévision 

tridimensionnelle des épisodes de pollution. Enfin, dans un avenir proche, l’utilisation de 

données d’aérosols issues de capteurs sur des satellites géostationnaires, comme 

SEVIRI/MSG, permettra sans aucun doute d’améliorer la représentativité de la surveillance 

de la charge en aérosols, notamment de pollution, au-dessus des continents [Bernard et al., 

2009]. Parmi les difficultés rencontrées, c’est certainement la précision obtenue sur les 

épaisseurs optiques en aérosols restituées (de l’ordre de 20%), et encore plus sur les 

estimations de concentrations en particules (de l’ordre de 30%) à partir d’observations 

spatiales [Hoff and Christopher, 2009], qui reste l’une des priorités d’amélioration de ce type 

d’approche. Rappelons pour finir que de façon générale, l’utilisation des mesures satellitaires 

pour la qualité de l’air est encore un domaine d’étude jeune, avec moins de 10 ans 

d’observations issues des capteurs les plus performants (capteurs de l’A-Train, 

MSG/SEVIRI,…). 
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5. Conclusion générale et perspectives  

5.1. Bilan 
L’utilisation scientifique des observations satellitaires d’aérosols a démarré dans les 

années 1980, et a connu un essor considérable au cours des dernières années, ainsi qu’en 

témoigne la très forte progression du nombre de publications associées. Les données 

satellitaires, bénéficiant des avancées techniques et scientifiques récentes, sont de plus en plus 

utilisées pour mieux quantifier les contenus et propriétés des aérosols et contribuent ainsi à une 

meilleure évaluation de leurs impacts [Kokhanovsky et Leeuw, 2009]. D’une part on compte de 

plus en plus de capteurs spatiaux et d’algorithmes dédiés aux aérosols, avec en particulier la 

disponibilité aujourd’hui de plusieurs années d’observations tridimensionnelles et globales des 

champs d’aérosols issues de l’A-Train. D’autre part, les approches intégrées, combinant les 

observations satellitaires aux mesures sol, aux mesures aéroportées, et aux modèles se sont 

également multipliées et ont largement contribué à faire progresser nos connaissances des 

contenus, de la variabilité, ainsi que des propriétés et impacts des aérosols.  

Dans les différents chapitres de ce manuscrit, j’ai essayé de montrer plusieurs 

applications scientifiques des observations satellitaires des contenus et des propriétés des 

aérosols. D’abord dans le cadre d’une campagne de mesures internationale et pluridisciplinaire 

comme AMMA, nous avons pu nous appuyer sur le jeu exceptionnel de mesures sol acquis en 

Afrique de l’Ouest, pour tester différents produits satellitaires dans des conditions particulières : 

(i) des contenus en aérosols parmi les plus élevés du globe, (ii) dominés par deux types 

d’aérosols, les poussières minérales et les aérosols de feux de biomasse, (iii) des aérosols 

relativement absorbants. Dans ce contexte, je me suis intéressée aux données d’aérosols de 

deux capteurs faisant partie de l’A-Train, OMI sur AURA et POLDER-3/PARASOL. Les produits 

aérosols dérivés de ces deux instruments montrent bien les innovations actuelles en terme 

d’algorithme satellitaire : on ne restitue plus seulement le contenu en aérosols, mais également 

des informations de plus en plus détaillées sur les propriétés de taille (avec POLDER-3) et 

d’absorption (avec OMI) des particules présentes dans la colonne atmosphérique. Ainsi, nous 

avons pu différencier, à partir des données de POLDER-3, la contribution des poussières 

minérales issues du Sahara et du Sahel (aérosol grossier non sphérique) de celle des aérosols 

de feux de biomasse (fines particules) aux aérosols transportés en hiver au-dessus de 

l’Atlantique nord Tropical. Il s’avère que les poussières minérales dominent non seulement le 

contenu en aérosol, mais également sa variabilité d’un hiver à l’autre, ce qui est confirmé par les 

mesures photométriques de M’Bour. De plus, nous avons montré que les données d’albédo de 

diffusion simple (SSA388nm) OMI sont en assez bon accord avec celles déduites des photomètres 

d’Afrique de l’Ouest (à 440 nm), et mettent bien en évidence les variations saisonnières de la 

composition de l’aérosol. En hiver, l’aérosol est plus absorbant du fait de la présence de 
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particules carbonées de feux de biomasse, alors que pour les autres saisons, l’absorption est 

plus faible car les poussières minérales dominent. Les données OMI, tout comme celles du 

photomètre de M’Bour, indiquent de plus que l’absorption de l’aérosol est plus faible en été 

qu’au printemps, ce qui pourrait s’expliquer soit par des changements de composition des 

poussières minérales (liés à l’activation de différentes sources d’émission), soit par l’influence 

d’un autre type d’aérosol non-absorbant au printemps (sulfates, sels marins). En fait, d’autres 

outils (rétrotrajectoires, simulations numériques,…) et mesures (composition chimique) devront 

être utilisés conjointement à nos observations satellitaires d’aérosols pour établir les causes 

exactes de la variabilité de la nature de l’aérosol, mises en évidence à partir des propriétés 

granulométriques et d’absorption restituées par les capteurs spatiaux.  

Une autre application scientifique des données satellitaires d’aérosols m’a 

particulièrement intéressée ces dernières années : il s’agit de l’utilisation des plus longues séries 

de données disponibles, issues de capteurs comme TOMS (à partir de 1979) et METEOSAT (à 

partir de 1984), pour étudier la variabilité interannuelle de certains types de particules. Je me 

suis concentrée sur les poussières minérales d’origine nord Africaine transportées au-dessus de 

l’Atlantique nord tropical. A partir d’une première étude combinant TOMS et METEOSAT sur la 

période 1979-2000, on a pu identifier l’influence de deux facteurs climatiques majeurs sur 

l’évolution pluriannuelle des poussières : l’Oscillation Nord Atlantique et les conditions de 

sécheresse au Sahel, dont les impacts diffèrent selon la saison considérée. De plus, en 

combinant notre climatologie satellitaire de poussières aux mesures sol de concentrations 

issues de la station de la Barbade disponibles depuis 1966, nous avons mis en évidence une 

augmentation résiduelle des charges en poussières transportées sur l’Atlantique. Cette 

augmentation, non imputable à la variabilité des paramètres météorologiques précédemment 

cités, pourrait être liée à la pression humaine au Sahel. Toutefois, il reste difficile d’établir de 

façon robuste un lien de cause à effet, et assez incertain de quantifier précisément une fraction 

anthropique des poussières minérales nord Africaine, à partir de seuls jeux de données 

satellitaires et sols (à la Barbade). Notre analyse nous a simplement amené à préciser qu’une 

telle hypothèse, dégradation des sols due à la pression humaine au Sahel, pouvait expliquer 

l’évolution à long terme des contenus en poussières telle que nous l’avons observée dans les 

années 1980 et 1990. Nous avons poursuivi cette étude en nous intéressant cette fois à la 

dernière décennie (2000-2009). Même si les jeux de mesures au sol (photométriques) et 

satellitaires disponibles sont bien plus nombreux sur cette période, la tâche reste 

paradoxalement assez compliquée. Ainsi, nous avons choisi d’appuyer notre analyse sur les 

données d’aérosol de MODIS/TERRA sur l’Atlantique, et du photomètre AERONET/PHOTONS 

des Iles du Cap Vert, disponibles depuis 2000. Ces deux jeux de données ont confirmé 

l’influence de l’Oscillation Nord Atlantique sur la variabilité interannuelle des poussières 

transportées au-dessus de l’Atlantique en hiver. En revanche, il semble que l’impact de la 
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sécheresse au Sahel, pourtant très important au cours des années 1980 et 1990, ait été moindre 

sur la dernière décennie, peut-être du fait de conditions de pluviométrie alors plus proches de la 

normale. De plus, les deux jeux de données utilisés ont mis en évidence des contenus annuels 

de poussières transportées au-dessus de l’Atlantique nord tropical relativement peu variables 

d’une année à l’autre sur la période 2000-2009 (facteur 1.2 à 1.3), en comparaison aux deux 

décennies précédentes (variations interannuelles de l’ordre d’un facteur 2 à 2.5). Enfin, nous 

avons voulu confronter nos mesures sol (Barbade, 1966-2000) et satellitaires 

(TOMS/METEOSAT, 1979-2000) de poussières à celles issues de la climatologie AVHRR 

établie par Evan and Mukhopadhyay [2010] sur la période 1982-2009. Cette analyse d’ensemble 

a montré que depuis que l’on dispose de mesures (1966), les contenus en poussières ont 

augmenté jusque vers le milieu des années 1980, alors que la tendance récente suggère une 

diminution des contenus en poussières transportés au-dessus de l’Atlantique. Cette baisse est 

très nettement détectée par les épaisseurs optiques en poussières AVHRR entre le début des 

années 1980 et 2009, et apparaît encore plus marquée au cours des années 2000. Notre 

interprétation est toutefois limitée par le manque de jeux de données (satellitaires ou sol) de 

poussières recouvrant de façon continue les trois dernières décennies. La tendance de 

diminution mise en évidence s’appuie uniquement sur les données AVHRR, et demanderait 

donc à être confirmée par d’autres types de mesures, totalement indépendantes, et surtout 

assurant la continuité entre les années 1990 (contenus en poussières encore assez élevés et 

variables) et les années 2000 (contenus en poussières faibles et moins variables).  

Enfin, toujours concernant les poussières minérales nord Africaines, j’ai abordé une 

thématique centrée sur leur possible impact sur les épidémies de méningite en Afrique de 

l’Ouest. Si l’existence d’un tel impact est soupçonnée, elle n’est pas clairement établie, et l’enjeu 

de ce projet est d’examiner conjointement les mesures de poussières et les données de 

méningites dont on dispose, ainsi que d’autres paramètres environnementaux (humidité, vent, 

température) pour fournir des éléments de réponse. Les premières analyses, basées sur des 

données sol et satellitaires de poussières (photomètres, capteurs TOMS et OMI) suggèrent que 

l’impact des poussières pourrait intervenir principalement dans la phase de démarrage et de 

progression de l’épidémie, jusqu’à son maximum saisonnier en mars/avril.  

Le dernier volet de mes activités présenté dans ce manuscrit concerne l’étude de la 

pollution particulaire à partir d’observations satellitaires. Il s’agit en fait de définir (i) l’apport des 

observations satellitaires d’aérosols dans ce domaine, en particulier les limites de leur 

application (ii) comment les utiliser de façon optimale pour améliorer la surveillance et la 

prévision des aérosols de pollution. J’ai contribué à une première étude sur ce sujet, basée sur 

l’utilisation des observations d’aérosols de POLDER-2 et -3 en France et en Europe de l’Ouest. 

L’algorithme POLDER utilisé au-dessus des surfaces continentales fournit l’épaisseur optique en 

aérosol du mode fin, paramètre qui paraît bien adapté à l’étude des particules de pollution. Nous 
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avons utilisé à la fois les mesures photométriques du réseau AERONET/PHOTONS et celles de 

PM2.5 (issues des réseaux de surveillance de la qualité de l’air) en France pour tester les 

restitutions de POLDER-2 et -3. Cette première approche a mis en évidence que, dans certaines 

conditions, POLDER pouvait apporter une information pertinente en termes de pollution 

particulaire et de qualité de l’air. En particulier, les données de POLDER-2 recouvrent la 

canicule d’août 2003 en France, période caractérisée par une pollution en aérosols 

particulièrement élevée, correspondant à des conditions de ciel clair (non nuageux) pour 

lesquelles l’utilisation de données satellitaires est optimale. C’est dans ce contexte que nos 

travaux ont contribué au projet Européen GEMS (2005-2009), dont l’objectif principal était de 

développer un système opérationnel et global de surveillance et prévision à moyen terme de la 

composition de l’atmosphère (gaz et aérosols). Les données satellitaires d’aérosols ont été 

utilisées d’une part en assimilation dans le modèle ECMWF-IFS de GEMS (épaisseur optique en 

aérosol MODIS), d’autre part pour la validation des champs d’aérosols restitués par le modèle 

(épaisseur optique du mode fin POLDER-2). Nous avons été en charge d’une étude de cas de la 

partie validation du projet GEMS, plus spécifiquement pour les conditions de pollution 

particulaire mesurées en Europe de l’Ouest pendant la canicule d’août 2003. D’abord, à partir 

des mesures photométriques et de concentrations particulaires (PM2.5) de 3 sites (Lille, 

Dunkerque/Calais, et Toulon/Marseille), nous avons testé les performances du modèle aérosol 

ECMWF-IFS. Nous avons pu établir que, malgré quelques écarts, le modèle reproduit dans 

l’ensemble assez correctement les contenus en aérosols mesurés au sol et intégrés 

verticalement (épaisseur optique en aérosol) sur ces 3 sites pendant l’été 2003. L’assimilation 

des épaisseurs optiques en aérosol MODIS améliore généralement les résultats de cette 

validation, de façon plus nette sur les comparaisons des concentrations particulaires simulées 

aux mesures de PM2.5 au sol. Ensuite, nous avons confronté le jeu de mesures d’aérosols 

POLDER-2 (avril-octobre 2003) aux simulations du modèle, ce qui a confirmé que l’assimilation 

des épaisseurs optiques en aérosol MODIS améliore significativement les résultats de la 

comparaison. Enfin les cartes d’épaisseur optique en aérosol du mode fin POLDER-2 ont mis en 

évidence des différences notables dans la distribution géographique des panaches d’aérosols, 

en comparaison aux cartes d’aérosols simulées par le modèle GEMS. De tels écarts pourraient 

être dus à une représentation insuffisante dans le modèle de l’intensité des émissions d’aérosols 

carbonés issus des incendies de forêt au Portugal, qui sont venus augmenter la charge en 

aérosols pendant cette période. Enfin, les observations d’aérosols POLDER ont également été 

examinées en Asie, et notamment en Chine, région d’un intérêt particulier puisque les niveaux 

de pollution en particules y sont très largement supérieurs à ceux d’Europe de l’Ouest. La 

validation régionale menée par comparaison aux épaisseurs optiques en aérosols mesurées sur 

14 sites AERONET/PHOTONS a mis en évidence des résultats satisfaisants. Cette analyse 

nous a permis d’utiliser les observations de POLDER-2 (2003) et POLDER-3 (2005-2009) pour 



 105 

étudier les caractéristiques des particules fines en Asie. Nous avons mis en évidence la 

variabilité interannuelle des aérosols détectés plus spécifiquement dans le Nord de la Chine, 

notamment pendant la période estivale et dans le contexte des Jeux Olympiques de Pékin 

d’août 2008. Cette analyse a montré une bonne cohérence entre les mesures photométriques et 

les observations POLDER, avec des contenus en aérosols assez modérés en août 2008, en 

comparaison à ceux enregistrés durant les années précédentes. 

 

5.2. Perspectives 
Les travaux présentés dans ce manuscrit sont, pour la plupart, en cours, et les 

perspectives pour les finaliser sont multiples. Il est clair que l’arrivée des observations de l’A-

Train a ouvert la voie du développement d’approches innovantes et d’algorithmes que l’on peut 

qualifier de « nouvelle génération », qui combinent les observations quasi-simultanées de 

plusieurs capteurs [Anderson et al., 2005b ; Satheesh et al., 2009]. On parle ainsi de synergie 

ou de fusion de données, et ce type d’algorithme, encore à ses débuts, va sans doute largement 

progresser dans les années à venir. Notons que l’on peut également envisager une simple 

association des observations d’aérosols, telles que celles de POLDER-3/PARASOL et 

d’OMI/AURA. Comme nous l’avons vu dans le cadre d’AMMA (chapitre 3), une telle approche 

peut fournir, du moins dans certaines conditions, les contenus en aérosols, leurs propriétés 

granulométriques, et leur absorption. Ces trois paramètres permettent de mieux différencier les 

types de particules présentes et sont importants pour l’évaluation de leurs impacts, en particulier 

radiatif.  

La climatologie des aérosols, en particulier des poussières minérales d’origine 

désertique, est un sujet d’étude qui continuera de m’intéresser dans les années à venir. Si l’on a 

relativement bien cerné la variabilité pluriannuelle des contenus en poussières mesurés au-

dessus de l’Atlantique dans les années 1980 et 1990, l’évolution sur les dix dernières années 

n’est pas complètement interprétée. De nombreuses questions subsistent : pourquoi la 

variabilité interannuelle des charges en poussières sur cette période est-elle plus modérée ? La 

tendance de diminution établie à partir des données AVHRR est-elle confirmée par d’autres jeux 

de données ? Est-ce la variabilité des précipitations au Sahel qui explique ces deux 

phénomènes, ou y a-t-il d’autres facteurs que nous n’avons pas encore identifiés ? Enfin, 

comment confirmer/infirmer que la pression humaine au Sahel a contribué à l’augmentation des 

charges en poussières mesurée dans les années 1980 et 1990 ? Concernant les impacts, 

l’étude des liens poussières/méningites n’en est clairement qu’à ses débuts : une thèse est en 

cours sur ce sujet14

                                                 
14 Adrien Deroubaix (CRC Dijon, LOCEAN Paris). 

, et grâce au rassemblement et au recoupement de différents types de 

données, on devrait apporter bon nombre de réponses sur l’existence éventuelle de ce lien et sa 
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nature précise. Le sujet est complexe du fait de la grande variété des paramètres à prendre en 

compte (humains, sociétaux, environnementaux) nécessitant de plus des collaborations 

pluridisciplinaires (avec les épidémiologistes en particulier). Enfin, l’utilisation des données 

satellitaires d’aérosols pour l’étude de la qualité de l’air en particules est encore un domaine de 

recherche « jeune ». Les premières analyses que nous avons menées avec POLDER en Europe 

de l’Ouest et en Asie sont plutôt prometteuses [Kacenelenbogen et al., 2006 ; Su et al., 2010]. 

Dans certaines régions du monde où la pollution en particules est substantielle, et où les 

réseaux de surveillance de la qualité de l’air au sol ne sont pas encore bien développés, 

l’utilisation de données satellitaires constitue sans aucun doute une alternative intéressante [Van 

Donkelaar et al., 2010]. De plus, des travaux récents [Yu et al., 2008] ont montré l’intérêt 

d’utiliser les observations MODIS du mode fin des aérosols pour estimer la variabilité du 

transport « trans-Pacifique » des aérosols de pollution, entre l’Asie et l’Amérique du Nord. Dans 

tous les cas, il est maintenant établi que les produits satellitaires d’aérosols sont utiles pour 

mieux cerner la distribution géographique des panaches d’aérosols de pollution et pour mieux 

contraindre (par l’assimilation) et valider les modèles de surveillance et de prévision de la qualité 

de l’air en particules, comme nous l’avons montré dans le cadre de GEMS [Mangold et al., in 

press 2011]. 

 

5.3. Quelques réflexions sur l’approche satellitaire 
J’espère avoir apporté quelques illustrations dans ce manuscrit, de l’intérêt et de l’apport 

indéniables de l’outil satellitaire pour l’étude de composés aussi variables spatialement et 

temporellement que les aérosols troposphériques. Je souhaiterais toutefois rappeler que malgré 

les dernières avancées et les algorithmes de plus en plus performants, il reste des limites à 

l’approche satellitaire pour la surveillance, la climatologie, ou simplement l’étude des propriétés 

des aérosols, dont certaines me paraissent constituer des priorités d’amélioration importantes 

pour les prochaines années. Jusqu’à présent, la télédétection passive des aérosols s’est limitée 

aux conditions de ciel non nuageux. Il est bien évident que dans certaines régions du globe 

d’ensoleillement limité, et pour les capteurs caractérisés par des résolutions spatiales assez 

larges, on perd de ce fait bon nombre d’observations (jusqu’à plus de 50% par exemple dans la 

région Lilloise avec POLDER-2, Kacenelenbogen et al. [2006]). La question de la 

représentativité des mesures satellitaires d’aérosols doit donc nécessairement se poser et être 

clairement explicitée, selon la région d’étude et le capteur utilisé. Notons que des efforts sont en 

cours, du fait de la disponibilité des mesures multi-capteurs de l’A-Train, allant vers la mise au 

point de nouvelles méthodes permettant la détection de certains aérosols au-dessus des 

nuages, comme cela a été montré notamment à partir des données PARASOL [Waquet et al., 

2009]. Grâce à de telles approches on devrait être en mesure d’augmenter significativement la 
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représentativité des données satellitaires d’aérosols, dans des zones géographiques 

particulières comme les hautes et moyennes latitudes, ou la zone de l’Atlantique nord tropical en 

été. Notons quand même qu’il restera toujours une perte d’information, dans les cas où les 

aérosols sont situés à plus basse altitude que les nuages, ou approximativement au même 

niveau. L’analyse conjointe de différents types de mesures d’aérosols et de nuages, issues de 

LIDAR sols ou satellitaires, de photomètres sol ou aéroportés, et de concentrations en 

particules, devrait nous permettre une meilleure évaluation de l’importance et de la fréquence de 

telles situations selon les régions considérées.  

Comme nous l’avons vu concernant les poussières minérales, on dispose aujourd’hui 

d’une trentaine d’années d’observations satellitaires d’aérosols, une période qui ouvre la voie 

d’études de tendances et d’évolutions à long terme des contenus en particules. Ce type 

d’approche permet de mieux comprendre la variabilité naturelle des contenus en aérosols, c'est-

à-dire celle liée à l’évolution de différents paramètres météorologiques, préalable indispensable 

à la mise en évidence de tendances liées aux activités humaines. Pourtant, plusieurs études 

soulignent de réelles difficultés à apporter des conclusions robustes dans ce genre d’exercice. 

L’une des premières explications est liée aux écarts trop importants entre les produits aérosols 

satellitaires issus de différents capteurs [Kahn et al., 2007 ; Tanré, 2010], et ce même pour le 

paramètre de base que constitue l’épaisseur optique en aérosol au-dessus des surfaces 

océaniques. Si les désaccords entre différents produits satellitaires sont assez compréhensibles 

pour les instruments les plus anciens (AVHRR , TOMS), c’est plus surprenant pour les capteurs 

récents, comme MODIS, MISR ou POLDER [Tanré, 2010]. Il reste difficile de distinguer les 

différences légitimes liées à la nature de la mesure (domaine de longueur d’onde, résolution 

spatiale et temporelle) de celles plus problématiques qui proviennent d’erreurs (contamination 

nuageuse, mauvaise estimation de la surface,…) ou d’imprécisions liées aux méthodes 

d’inversion utilisées [Kacenelenbogen et al., 2011]. Pour y arriver, des études préalables sont 

nécessaires visant à qualifier, valider, évaluer la précision (et les erreurs), et intercomparer les 

différents produits satellitaires d’aérosols [Chiapello et al., 2000 ; Gérard et al., 2005 ; 

Kacenelenbogen et al., 2011 ; Bréon et al., 2011], un travail parfois long et fastidieux, d’autant 

que le nombre d’algorithmes, de produits, et de capteurs spatiaux permettant la détection des 

aérosols est en progression. Hoff et Christopher [2009] mentionnent ainsi que depuis 1995, 42 

instruments permettant des mesures de la qualité de l’air (gaz et particules) ont été mis en 

orbite. De plus, on ne dispose pas de plusieurs décennies d’observations satellitaires globales 

des contenus en aérosols, les algorithmes appliqués aux capteurs les plus anciens étant 

généralement limités aux surfaces océaniques (en ciel non nuageux). Si la télédétection 

satellitaire des aérosols au-dessus des surfaces continentales a progressé ces dernières 

années, avec la mise au point d’algorithmes spécifiques notamment pour les surfaces 

désertiques (Vergé-Dépré et al. [2006] ; Hsu et al. [2006]), elle reste moins avancée (en terme 
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de niveau d’information fourni sur les aérosols), moins globale (souvent dépendante du type de 

surface ou d’aérosol) et au final moins précise qu’au-dessus des océans. Pourtant c’est bien sur 

les continents que se situent les principales sources d’aérosols, dont celles liées aux activités 

humaines, mais aussi les populations qui vont subir en premier lieu leurs impacts, en particulier 

en termes de qualité de l’air et de santé. Dans les années qui viennent, il semble important de 

poursuivre l’effort d’amélioration des techniques existantes et de développer de nouvelles 

approches plus performantes pour combler les limites actuelles de l’observation satellitaire des 

aérosols au-dessus des terres [Dubovik et al., 2010]. 

Rappelons ici que certains des quelques 200 photomètres du réseau 

AERONET/PHOTONS fournissent des mesures d’aérosols depuis la fin des années 1990, 

même si la continuité du jeu de données acquis est très variable d’un site à l’autre. Il s’agit d’un 

réseau de mesures de référence aujourd’hui indispensable à tous les travaux liés aux 

observations satellitaires aérosols, tels que ceux présentés dans ce manuscrit (climatologie et 

tendances, propriétés des aérosols, pollution particulaire, impacts, validation,…). Notons que 

l’analyse récente de Eck et al. [2010], basée sur les mesures photométriques AERONET, 

constitue une avancée importante pour améliorer la caractérisation des propriétés (de taille et 

d’absorption) des mélanges de différents types d’aérosols, un domaine qui reste encore assez 

complexe à partir de mesures optiques de télédétection. 

Enfin, je mentionnerai que parmi les avancées majeures liées à la mise en place des 

capteurs de l’A-Train, les mesures fournies par le lidar CALIOP de la plate-forme CALIPSO 

(lancée en avril 2006, Winker et al. [2007]) offrent des possibilités sans précédent d’établir les 

distributions verticales des principaux types d’aérosols, poussières minérales, aérosols de 

pollution, particules issues des feux de biomasse [Liu et al., 2008 ; Huang et al., 2010 ; Chazette 

et al., 2010 ; Labonne et al., 2007], paramètre particulièrement déterminant pour leur transport 

(et leur durée de vie) dans l’atmosphère. Les données de CALIOP sont également très utiles 

pour l’étude de l’effet indirect des aérosols et plus généralement des interactions aérosols-

nuages [Costantino and Bréon, 2010]. 

Pour terminer, je rappellerai que les campagnes de mesures dédiées aux aérosols et 

menées dans différentes régions du monde caractérisées par des conditions environnementales 

particulières (par exemple les mégacités [Roger et al., 2009], ou les déserts [Washington et al., 

2006]) restent essentielles (i) à la caractérisation complète des aérosols, qui comprend leurs 

propriétés physico-chimiques et optiques [Alfaro et al., 2003 ; Formenti et al., 2011], (ii) à 

l’évaluation détaillée des modèles [Minvielle et al., 2004 ; Hodzic et al., 2006] (iii) à la validation 

et l’amélioration des mesures de télédétection [Chu et al., 2005]. De façon plutôt imprévue, 

l’éruption récente du Volcan Islandais Eyjafjöll a constitué un cas d’étude permettant de tester 

bon nombre d’algorithmes satellitaires au-dessus de l’Atlantique et de l’Europe de l’ouest 

pendant la période d’activité (14 avril – 23 mai 2010) [Tanré et al., en préparation 2011]. Hormis 
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la situation de crise qu’a induit cette éruption, avec les perturbations très importantes du trafic 

aérien et donc de l’activité économique de l’Europe de l’Ouest, c’est une période pendant 

laquelle les mesures de routine (photométriques et lidar) de la station-toit du LOA et, entre 

autres, les instruments de l’A-Train peuvent être utilisés pour étudier le panache de cendres15

 

 

issu du volcan. On peut ainsi citer OMI/Aura pour la détection des aérosols et du SO2, 

MODIS/Aqua pour les aérosols, l’utilisation de CALIOP pour la séparation des aérosols 

volcaniques et des nuages (en association avec les données PARASOL), ainsi que la mise au 

point d’algorithmes à partir des données de IASI (sur METOP) pour la détection des cendres. 

 

 

                                                 
15 Les cendres volcaniques désignent les fines particules de roches et minéraux qui sont éjectées du volcan. 
Contrairement aux cendres issues de la combustion, ces particules sont dures et abrasives (constituées en 
particulier de silice ou quartz). 
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8. Annexes 
 

8.1. Acronymes utilisés 
 
AASQA: Associations Agréées pour la Surveillance de la Qualité de l’Air. 
 
ADEME : Agence De l’Environnement et de la Maîtrise de l’Energie. 
 
ADEOS : Advanced Earth Observing Satellite. Satellite Japonais, ADEOS-1 a été lancé en 
août 1996 par la NASDA avec POLDER-1, ADEOS-2 en décembre 2002 avec POLDER-2. 
 
AERONET/PHOTONS : AErosol RObotic NETwork. PHOTONS en est la composante 
française. Réseau mondial de photomètres automatiques au sol pour la mesure des 
aérosols. 
 
AI : Aerosol Index, indice en aérosol, indicateur semi-quantitatif de la charge en aérosol 
déduit des observations de TOMS et OMI dans l’UV. 
 
AMMA : Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine. Programme international qui 
étudie la mousson ouest-africaine, sa variabilité et ses liens avec les aspects socio-
économiques. 
 
AOT : Aerosol Optical Thickness, épaisseur optique en aérosol ; indicateur du contenu en 
aérosol intégré verticalement mesuré par photométrie et produit des capteurs spatiaux  
 
APS : Aerosol Polarimetry Sensor, capteur embarqué à bord du satellite scientifique GLORY 
de la NASA (lancement en février 2011). 
 
A-Train : ou Afternoon constellation, l’A-Train est une constellation devant comporter à 
terme sept satellites franco-américains d’observation de la Terre, qui volent en formation à 
quelques minutes d’intervalle sur une orbite héliosynchrone (passage au-dessus de 
l’équateur à 13:30 locales). 
 
AVHRR : Advanced Very High Resolution Radiometer, radiomètre avancé à très haute 
resolution embarqué sur les satellites américains NOAA (National Oceanic and Atmospheric 
Agency) depuis la fin des années 1970. 
 
BDQA : Base nationale de Données sur la Qualité de l’Air, gérée par l’ADEME. 
 
CALIOP : Cloud Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization. Lidar embarqué sur la plate-
forme CALIPSO. 
 
CALIPSO : Cloud Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observations. Satellite de 
télédétection franco-américain (CNES et NASA) lancé en 2006. CALIPSO fonctionne en 
tandem avec CloudSat au sein de l’A-Train. L’un des instruments principaux de CALIPSO 
est le lidar CALIOP. 
 
CLOUDSAT : Satellite d’observation terrestre de la NASA qui utilise un radar 
météorologique pour étudier les nuages. Lancé en avril 2006 pour rejoindre l’A-Train.  
 
CNES : Centre National d’Etudes Spatiales. 
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DABEX : Dust And Biomass-burning Experiment. Campagne de mesures aéroportées 
réalisées en Afrique de l’Ouest en parallèle d’AMMA en 2006 par le Met Office. 
 
DOT : Dust Optical Thickness, Epaisseur Optique en poussières (minérales). 
 
EARLINET : European Aerosol Research Lidar NETwork. Réseau européen de lidar au sol 
pour la mesure des aérosols. 
 
ECMWF: European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ou CEPMMT Centre 
Européen pour les Prévisions Météorologiques à Moyen Terme. Situé à Reading en Grande 
Bretagne. 
 
EMEP: European Monitoring and Evaluation Programme, comprend des sites de mesures 
au sol en Europe des polluants gazeux et particulaires. 
 
EPA: Environment Protection Agency. Agence américaine de protection de l’environnement. 
 
ESA: European Space Agency, Agence Spatiale Européenne. 
 
GEMS: Global and regional Earth-system (Atmosphere) Monitoring using Satellite and in-situ 
data. Projet Européen intégré coordonné par ECMWF sur la période 2005-2009. 
 
GIEC : Groupe d’experts Intergouvernemental sur l’Evolution du Climat, IPCC 
(Intergovernmental Panel on Climate Change). 
 
GIS ADCEM : Groupement d’Intérêt Scientifique « Impact des Aérosols Désertiques et du 
Climat sur les Epidémies des Méningites au Sahel » 
 
GLORY : Satellite scientifique américain du programme EOS de la NASA dont le lancement 
est prévu en février 2011, et qui rejoindra l’A-Train. Il comprend entre autres l’instrument 
APS (Aerosol Polarimetry Sensor) pour les aérosols. 
 
IASI : Interféromètre Atmosphérique de Sondage Infrarouge sur METOP-A (premier satellite 
météorologique européen en orbite polaire lancé en 2006). 
 
IDDI : Infrared Difference Dust Index. Produit poussières déduit de Météosat dans 
l’infrarouge au-dessus des surfaces désertiques. 
 
IRD : Institut de Recherche pour le Développement. 
 
LA : Laboratoire d’Aérologie, UMR CNRS/Université Paul Sabatier. 
 
LATMOS : Laboratoire Atmosphères, Milieux, Observations Spatiales, UMR 
CNRS/Université de Versailles Saint-Quentin en Yvelines/Université Pierre et Marie Curie. 
 
LISA : Laboratoire Inter-universitaire des Systèmes Atmosphériques, UMR CNRS/Université 
Paris-Est Créteil/Université Paris Diderot. 
 
LIDAR : LIght Detection And Ranging. Technique de télédétection basée sur l’analyse des 
propriétés d’une lumière laser renvoyée par son émetteur. 
 
LOA : Laboratoire d’Optique Atmosphérique, UMR CNRS/Université Lille 1. 
 
MERIS : MEdium Resolution Imaging Spectrometer. Capteur embarqué à bord du satellite 
ENVISAT de l’ESA lancé en mars 2002. 
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METEOSAT : Famille de sept satellites météorologiques européens géostationnaires. 
Meteosat-1 a été lancé en 1977, Meteosat-7 en 1997. 
 
MISR : Multi-angle Imaging SpectroRadiometer. Capteur américain embarqué sur le satellite 
TERRA du programme EOS de la NASA, lancé en 1999. 
 
MODIS : MODerate-resolution Imaging Spectrometer, spectromètre pour imagerie de 
résolution moyenne, embarqué sur les plate-formes américaines TERRA (en 1999) et AQUA 
(en 2002), qui font partie du programme de la NASA EOS (Earth Observing System). 
 
MSG : METEOSAT Seconde Génération (MSG-1 est lancé le 28 août 2002, opérationnel en 
janvier 2004). Comprend 3 satellites après les 7 déjà réalisés au titre de la première 
génération Météosat.  
 
NAO : North Atlantic Oscillation, Oscillation Nord Atlantique. Désigne un phénomène 
météorologique basé sur l’Atlantique Nord. L’indice NAO est calculé chaque année à partir 
de la différence de pression mesurée entre l’Anticyclone des Açores et la dépression 
d’Islande. 
 
NASA : National Aeronautics and Space Administration, agence spatiale américaine. 
 
OCO : Orbiting Carbon Observatory. Satellite de télédétection de la NASA, qui devait 
effectuer des mesures de dioxyde de carbone. OCO devait rejoindre l’A-Train, mais a été 
détruit lors de son lancement en février 2009. Le lancement de OCO-2 est prévu en février 
2013. 
 
OMI : Ozone Monitoring Instrument. Instrument embarqué à bord de la plate-forme AURA, 
lancée en 2004 et faisant partie de l’A-Train. Successeur de TOMS. 
 
OMS : Organisation Mondiale de la Santé 
 
PARASOL : Polarization et Anisotropie des Réflectances au sommet de l’Atmosphère, 
couplées avec un Satellite d’Observation emportant un Lidar. Microsatellite développé par le 
CNES embarquant POLDER-3. Lancé en décembre 2004 pour intégrer l’A-Train.  
 
PMx : Particulate Matter, concentration massique en particules de diamètre aérodynamique 
inférieur à x µm (en µg/m3). 
 
POLDER : POLarization and Directionality of the Earth’s Reflectances. POLDER-1 a été 
lancé en 1996 sur la plateforme japonaise ADEOS-1, POLDER-2 en 2003 sur ADEOS-2, et 
POLDER-3 sur PARASOL au sein de l’A-Train en 2004.  
 
SEVIRI : Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager. Radiomètre imageur embarqué à 
bord de la famille des satellites MSG.  
 
SSA : Single Scattering Albedo, Albédo de Diffusion Simple, paramètre qui caractérise 
l’absorption des aérosols. 
 
TEOM : Tapered Element Oscillation Microbalance, analyseur utilisé pour la mesure au sol 
des concentrations massiques en particules. 
 
TOMS : Total Ozone Mapping Spectrometer. Instrument embarqué sur le satellite Nimbus-7 
en 1978, puis sur la plate-forme Earth-Probe en 1996.  
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8.2. Articles 

8.2.1. Propriété des aerosols pendant AMMA 
Léon J.-F., Y. Derimian, I. Chiapello, D. Tanré, T. Podvin, B. Chatenet, A. Diallo, and C. Deroo, 
Aerosol vertical distribution and optical properties over M’Bour (16.96W; 14.39 N), Senegal from 2006 
to 2008, Atmos. Chem. Phys., 9, 9249–9261, 2009. (résultats présentés en section 2.1.3.) 
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8.2.2. Climatologie des poussières minérales 
Chiapello, I., C. Moulin, and J.M. Prospero, Understanding the long-term variability of African dust 
transport across the Atlantic as recorded in both Barbados surface concentrations and large-scale 
Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS) optical thickness, J. Geophys. Res., 110, D18S10, 
doi:10.1029/2004JD005132., 2005. (résultats présentés en section 3.2.2.) 
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8.2.3. Pollution particulaire à partir de POLDER en Asie 
Su, X., P. Goloub, I. Chiapello

(résultats présentés en section 4.3.) 

, H. Chen, F. Ducos, Z. Li, Aerosol Variability over East Asia as seen by 
POLDER space-borne sensors, J. Geophys. Res, 115, D24215, doi:10.1029/2010JD014286, 2010. 
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