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Introduction

Introduction

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

. Observation des aérosols

A. Observation in situ

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

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

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

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

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

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

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

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

B. Télédétection des aérosols

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

A. Emission des aérosols primaires

1. Aérosols primaires d’origine naturelle

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

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

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

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

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

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

Les différentes émissions sont actuellement réalisées dans un module spécifique de MOCAGE. Dans le
cadre d’'une approche coordonnée des émissions dans les modéles du CNRM, les fonctionnalités actuelles
seront intégrées dans le modéle de surface SURFEX, permettant de mieux prendre en compte les caracté-
ristiques de sol ou I'évolution du couvert végétal, par exemple.

2. Aérosols primaires d’origine anthropique

Concernant les aérosols d'origines anthropiques, le traitement des émissions est trés différent. En effet,
les émissions d’origine anthropiques ne sont pas toutes soumises a la variabilité liée aux conditions météo-
rologiques. Pour émettre ce type d'aérosols, on part d’'un inventaire d’émission, qui va fournir une carte des
émissions par secteur d'activité. Dans le modele MOCAGE pour le suivi de la qualité de I'air au quotidien, on
applique une variation temporelle a ces émissions. Aujourd’hui ces profils d’émissions sont fixes, ils ne dé-
pendent que du mois, du jour de la semaine et de I'heure de la journée. Pour le futur, nous prévoyons d’'ajou-
ter une variabilité de ces profils temporels liée aux conditions météorologiques. Par exemple, il semble |égi-
time de moduler les émissions liées au chauffage domestique en fonction de I'écart a la température
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moyenne. De tels travaux sont rendus possibles grace a la coopération avec d’autres instituts dans le cadre
de projets comme CAMS-50.

Méme si la qualité des inventaires progresse avec le temps, ils restent une source d’incertitude connue
dans la modélisation des aérosols, en particulier pour la prévision des particules fines.

B. Formation des aérosols secondaires

Les aérosols secondaires se forment, au sein méme de I'atmosphére a partir de précurseurs gazeux. On
peut décomposer les aérosols secondaires en deux catégories, les aérosols secondaires inorganiques (SIA)
et les aérosols secondaires organiques (SOA). La représentation de ces aérosols est trés importante pour la
prévision des PM2.5.

Les SIA sont composés de sulfates, nitrates et ammonium dont les précurseurs sont respectivement
I'acide sulfurique (issu de I'oxydation du dioxyde de soufre), I'acide nitrique (issu de I'oxydation des oxydes
d’azote) et 'ammoniac (polluant primaire). La formation des différents précurseurs est assuré par le schéma
chimigue de MOCAGE. Ensuite, la partition entre la phase gazeuse et la phase aérosol est réalisée a l'aide
du modéle ISORROPIA (Guth et al., 2016).

Similairement, les SOA sont issus d'un équilibre entre la phase gazeuse et la phase aérosol. Dans ce cas
ce sont des composés organiques dont la volatilité est plus ou moins élevée qui vont se transformer en aéro -
sols. Les composés organiques volatiles (COVs) sont le point de départ. Ce sont des molécules organiques
qui sont émises dans I'atmosphére soit de maniére naturelle, soit par les activités humaines. Les émissions
biogéniques sont modélisées par le modéle MEGAN? interfacé avec MOCAGE et dépendent des conditions
météorologiques (Guenther et al., 2012). Dans I'atmosphére ces molécules vont subir diverses transforma-
tions chimiques, leur structure moléculaire va évoluer, ainsi que la volatilité associée. On obtient alors des
composés organiques dont la volatilité est trop faible qui vont se condenser, d’autres dont la volatilité est as -
sez élevée qui vont rester en phase gazeuse et tout un panel de composés avec des volatilités intermé -
diaires qui vont plus ou moins se condenser dans la phase aérosol en fonction de leur volatilité et des condi-
tions météorologiques, notamment température et humidité. Lorsque I'on souhaite modéliser la formation
des SOA, on se heurte a un probléeme de représentativité des composés organiques. En effet, il existe une
multitude de COVs et un nombre encore plus important de dérivés aprés réactions chimiques.

Un tres gros effort de la communauté scientifique est actuellement en cours pour mieux comprendre les
processus associés aux SOA et les représenter dans les modéles. Vu la complexité des processus et la di-
versité des composés mis en jeu, les modéles doivent faire des compromis entre représentation détaillée et
temps calcul, particuliérement en contexte de production opérationnelle. Dans le modéle MOCAGE, nous
avons choisi d'implémenter trois schémas de SOA de complexité croissante. Historiguement, le premier
schéma a été choisi parce que tres peu colteux en temps de calcul répondant aux contraintes opération -
nelles. Il consiste simplement & émettre des aérosols secondaires en multipliant les émissions de carbones
organiqgues primaires par un facteur. L'idée est de se caler sur des observations de partitions d’aérosols pour
déterminer ce facteur. Ceci consiste a dire que I'on considére que des précurseurs de SOA sont émis en
méme temps que les aérosols de carbones organiques primaires, ce qui est en partie vrai, et que I'on ne re-
présente pas explicitement les différents processus de formation. Méme si cette méthode est extrémement
simple, elle donne des résultats qui sont tres raisonnables. L'inconvénient majeur est que I'on ne pourra pas
représenter les SOA d’origine biogénique. La deuxieme méthode se base sur les travaux de Spracklen et al.,
(2011). Ici, pour les SOA anthropiques, on émet un précurseur des SOA, proportionnellement aux émissions
de CO. Ce précurseur va s’oxyder sous I'effet de OH, pour former un composé condensable. A cela s'ajoute,
pour les SOA biogéniques, la prise en compte de l'alpha-pinéne et 'isopréne qui sont des espéces bioge-
nigues et qui vont étre oxydées par OH, O; et NOs. Cette méthode est plus représentative de ce gu'il se
passe dans I'atmosphére et est encore tres simple par rapport a la complexité des phénoménes atmosphé-
riques, mais permet de représenter une gamme plus large de processus que la premiere méthode. Enfin, la
troisieme méthode, est en cours d'implémentation dans le modele MOCAGE et se base sur l'utilisation du
modéle SSH-aérosols (Sartelet et al., 2020) développé conjointement par I'Institut National de I'Environne-

3 Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature
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ment industriel et des RISques (INERIS) et le Centre d'Enseignement et de Recherche en Environnement
Atmosphérique (CEREA). Ce modeéle permet de prendre en compte une grande quantité de composés et de
processus physiques de formation et d’évolution de la population d’aérosols. Ce module SSH-aérosols est
beaucoup plus colteux en temps de calcul que les autres schémas et ne pourra pas trouver sa place dans
une utilisation opérationnelle. Néanmoins, SSH-aérosols va permettre la validation des autres schémas sim-
plifiés, ainsi que la calibration de leurs paramétres via I'utilisation des méthodes d'intelligence artificielle.

C. Transformations physiques

Le transfert entre la phase gazeuse et la phase aérosol peut se faire de deux maniéres différentes. Pre-
mierement, des aérosols peuvent se former spontanément sans support. Ce phénoméne de nucléation né-
cessite des conditions de sursaturation. S'il existe déja des aérosols dans I'atmosphére, on peut avoir un
autre phénoméne qui se produit que I'on appelle condensation. Dans ce cas, les molécules de gaz se
collent/déposent directement sur une particule existante. La rapidité de condensation varie en fonction des
affinités qu'il existe entre les différents composants. On aura alors une croissance des aérosols en taille et
en masse.

Les aérosols peuvent également interagir entre eux pour donner lieu a une croissance de la taille
moyenne des aérosols et une diminution du nombre par coagulation. Différentes particules vont se rappro-
cher et fusionner pour donner une particule plus grosse. Ici aussi, I'efficacité de la coagulation dépend de la
population d’aérosols et des affinités qu'il existe entre eux.

Dans MOCAGE nous ne représentons actuellement aucun de ces processus explicitement, parce que
nous ne nous intéressons pas a ces processus de maniére détaillée mais aux parametres plus macrosco-
piques que sont les concentrations en particules fines (PM2.5 et PM10). . Nous supposons et appliquons
une distribution fixe aux aérosols qui ne varie avec le temps que via les processus d’émissions et de dép6éts.
L'intérét de I'utilisation de SSH-Aérosols qui est en cours d’introduction dans MOCAGE réside également
dans le fait que ce module permet de représenter ces différents processus.

D. Dépots et transport

Il existe trois processus de dépbt des aérosols : le dépbt sec, le dépdt humide et la sédimentation. Le dé-
pot sec correspond au dépdt des aérosols a la surface (sol, végétation, eau, etc). C'est un phénomeéne conti-
nu qui dépend entre autres des conditions météorologiques. Le dépdt humide se décompose en deux phé-
nomenes. Le premier correspond a la dissolution des aérosols dans les gouttes d’eau nuageuse au moment
de leur formation. Les aérosols tombent ensuite lorsque les gouttes ont atteint une taille critique. Le
deuxiéme processus qui existe correspond a la collecte d’aérosols par les gouttes de pluie lors de leur chute.
Enfin, la sédimentation correspond a la chute des aérosols sous I'effet de leur propre poids. Ces différents
processus de dépots, qui sont inclus dans le modéle MOCAGE, ont été revus par Sic et al., (2015). Dans cet
article, il a été montré I'importance de bien représenter ces processus pour la représentation de la composi-
tion atmosphérique en aérosols et en particulier pour la qualité de l'air.

Il n'est pas prévu de travailler sur ces processus dans le modéle MOCAGE dans les années a avenir,
méme s'ils sont une source d’erreur du fait des incertitudes sur la météorologie, les conditions de surface et
les paramétrisations. Ces processus devront étre ré-adressés dans le cadre d’une modélisation en ligne.

E. Assimilation d’observations

La combinaison des observations avec des prévisions de modéles décrivant I'évolution des aérosols per-
met de tirer parti de la richesse des deux types d’informations. Les visées sont variées, allant de I'améliora-
tion pragmatique des prévisions de la qualité de I'air, a I'étude de processus, tout en permettant de disposer
de ré-analyses pouvant servir de base a des climatologies.

Le modele MOCAGE met en ceuvre une assimilation permettant de modifier les champs d’aérosols. Ce
module est développé en collaboration avec le CERFACS. Il permet d'assimiler, outre les observations liées
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aux composés chimiques gazeux, des mesures in situ de qualité de I'air, des observations d’AOD ainsi que
les différentes quantités issues des mesures lidar (depuis le sol ou depuis I'espace), de fagon individuelle ou
conjointement.

Dans le cadre du projet CAMS-50, une assimilation conjointe des particules fines PM10 et PM2.5 a partir
d’'observations in situ de qualité de I'air de 'European Environment Agency a été mise en place, conduisant
a un meilleur réalisme des analyses. Une piste d’amélioration est I'assimilation conjointe avec des observa-
tions télé-détectées depuis la surface ou I'espace.

Les produits satellitaires d’AOD sont largement répandus. L'idéal étant de disposer d'observations les plus
instantanées possibles. Ainsi les observations d’AOD issues de l'instrument MODIS a bord de Terra et Aqua
ont fait partie des premiéres observations d’AOD assimilées dans MOCAGE (Sic et al., 2016). Ces observa-
tions vont faire partie de la premiere mise en ceuvre opérationnelle de I'assimilation pour les aérosols dans
MOCAGE en 2021, les analyses obtenues servant d'initialisation pour les prévisions. Des observations simi-
laires venant d’autres plate-formes seront incorporées, allant de I'imageur américain VIIRS au produit euro-
péen PMAP en passant par les mesures des Sentinel du programme Copernicus. Des travaux préparatoires
concernant I'utilisation de l'instrument FCI a bord de la mission MTG. Les résultats de la these de M. Des-
cheemaecker basés sur une méthode d’OSSE (Observing System Simulation Experiment) ont montré la ca-
pacité de ces prochaines mesures a améliorer la prévision par MOCAGE des patrticules fines pour la qualité
de I'air (Descheemaecker et al. 2019). La méthode OSSE a consisté a générer des observations synthé-
tiques simulant les futures observations FCI et a les intégrer dans le systeme d’assimilation de MOCAGE
pour y évaluer leur impact.

Les lidars spatiaux sont des instruments permettant de bien observer les aérosols a I'échelle globale et
d’apporter une information sur leur répartition verticale. C'est le cas de I'instrument CALIOP a bord de CA-
LIPSO. Leur assimilation dans MOCAGE a été documentée dans (E/ Amraoui, 2020). Dans le cadre du pro-
jet CNES EECLAT, des réanalyses assimilant CALIOP ont couvert plus de 10 ans, fournissant un jeu de don-
nées devant étre encore valorisé. Les activités d'assimilation d’aérosols interviennent également dans le pro-
jet ACCP (Aerosol-Clouds Convection and Precipitation), projet collaboratif entre le CNES et la NASA et qui
consiste a la définition d'un lidar embarqué (lancement prévu a partir de 2026). Le projet est en phase A pour
laquelle des études de faisabilité ont déja commencé. Dans le cadre de ce projet, une these au CNRM a dé -
marré en janvier 2020 avec pour objectif I'évaluation de la valeur ajoutée de ce lidar a mieux caractériser les
différents types d’aérosols en utilisant une approche d’'OSSE. A partir du « nature Run » représentant I'atmo-
sphére réelle, une inversion sera faite afin de produire les observations synthétiques telles qu'elles seront
échantillonnées par le lidar tenant compte des incertitudes instrumentales et celle liées aux différents para-
meétres météorologiques, de surface et d’inversion. Ces observations synthétiques seront par la suite assimi-
lées dans le modéle MOCAGE afin de quantifier I'apport de ces mesures lidar a contraindre le modéle et a
améliorer la distribution des différents types d'aérosols dans le modéle (these de F. Cornut).
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lllustration 4: Cofnparaisén des profils de coefficient dextinction observé pér le lidar sol de Lille (gadche), modélisé par un run
MOCAGE sans assimilation (centre), et par une analyse MOCAGE assimilant le lidar spatial CALIOP (droite). Situation du 15-
18 octobre 2017, épisode de transport de poussiéeres désertiques et d'aérosols émis par des feux de foréts au Portugal par la

tempéte Ophelia. L'assimilation du lidar spatial permet a la fois de corriger la quantité totale et la répartition verticale.
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Les mesures lidar depuis le sol sont un complément permettant de décrire I'extension verticale des pa-
naches d’aérosols . C'est le cas des lidars du réseau MPL (Micro Pulse Lidar) répartis sur la France, qui se-
ront intégrés a l'assimilation opérationnelle dans MOCAGE. lls permettent, en cas d'éruption volcanique,
d’avoir une réponse rapide et la plus précise possible quant a la dispersion du panache volcanique sur le do-
maine couvert par les mesures. Nous prévoyons également d’étudier la faisabilité ainsi que la valeur ajoutée
de l'assimilation des mesures du réseau des télémeétres européen (CHM15K) issues de la plateforme E-
PROFILE.

Un point limitant de la mise en ceuvre actuelle de I'assimilation dans MOCAGE est que seule la quantité
totale d’'aérosols est modifiée, sans changer la proportion de répartition dans les types d'aérosols présente
dans I'ébauche de l'assimilation. Une progression importante dans la correction des aérosols sera de
prendre en compte une information sur la spéciation. Les produits IASI-dust du LISA ou ceux issus de SEVI-
RI (puis FCI) précédemment décrits permettront d’avancer dans ce sens, tout comme l'assimilation directe
de luminances spectrales (thése de M. El Aabaribaoune au CERFACS).
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lll. Aérosols et climat

Les aérosols font partie intégrante du systéme climatique, et jouent un réle important dans son évolution
passée, présente et future. lls interagissent en effet avec I'atmosphére, le cycle de I'eau, la cryosphere et
plus généralement les cycles biogéochimiques. Il est donc essentiel de bien comprendre leurs effets sur le
climat, et pour cela de les représenter au mieux dans les modéles de climat.

A. Les débuts des interactions aérosols-climat au CNRM

Au CNRM, la représentation des aérosols et de leurs interactions avec le rayonnement et avec les nuages
s’est progressivement complexifiée au fil des versions des modéles de climat (ARPEGE-Climat pour le glo-
bal et ALADIN-Climat pour le régional). Dés la fin des années 1990, la variabilité spatiale des aérosols a été
prise en compte en considérant en entrée du modéle une climatologie 2D latitude-longitude (Tegen et al.,
1997) des épaisseurs optiques AOD a 550 nm des cinq principaux types d'aérosols troposphériques naturels
et anthropiques (sels marins, poussiéeres désertiques, matiére organique, carbone-suie et sulfates). Les aé-
rosols stratosphériques, largement issus des éruptions volcaniques majeures, ont également été pris en
compte de la méme maniere. Ces distinctions permettent d'affecter des propriétés optiques différentes selon
le type d'aérosols et ainsi de représenter différents effets, dont la diffusion et I'absorption du rayonnement et
la formation de gouttelettes nuageuses. L'évolution temporelle de ces AODs a été prise en compte au début
des années 2000, permettant ainsi de représenter les effets des aérosols sur le changement climatique. Ain-
si pour la cinquieme phase de I'exercice CMIP (Coupled Model Intercomparison Project 5) servant de base
au cinquiéme rapport d'évaluation du GIEC (2013), la climatologie de Tegen a été remplacée par des don-
nées d’AOD venant de simulations climatiques du modéle LMDz-INCA (Szopa et al. 2012), permettant
d’avoir I'évolution des aérosols pour différents scénarios futurs.

B. La mise en place d’'un schéma interactif d’aérosols

Cependant, l'utilisation de climatologies externes d'aérosols a plusieurs inconvénients, a savoir la dépen-
dance a la disponibilité de jeux de données externes, la non prise en compte de la variabilité haute fré-
quence des aérosols et donc I'absence de rétroactions possibles entre le climat et les aérosols. Un schéma
d'aérosols interactifs, autrement dit « en-ligne », dénommé TACTIC (Tropospheric Aerosols for Climate In
CNRM), a donc été introduit et validé dans ARPEGE-Climat et ALADIN-Climat au début des années 2010
(Michou et al. 2015 ; Nabat et al. 2015b). TACTIC est trés largement issu du schéma d'aérosols introduit
dans le modéele du CEPMMT (Centre Européen pour les Prévisions Météorologiques a Moyen Terme) dans
le cadre des projets européens GEMS, puis MACC et MACC-II (Morcrette et al. 2009). La mise en place de
TACTIC résulte d'une étroite collaboration avec Jean-Jacques Morcrette et a largement bénéficié du fait que
les codes ARPEGE, IFS et ARPEGE-Climat aient un large socle en commun. Cette étroite collaboration
continue aujourd’hui grace a la participation du CNRM au programme COPERNICUS CAMS-43. TACTIC est
un schéma d’'aérosols adapté aux simulations climatiques, dans la mesure ou sa complexité est certes limi-
tée mais suffisante pour représenter les effets des aérosols sur le climat (interactions avec le rayonnement
et les nuages), ce qui permet d’avoir un schéma robuste pour un cot numérique limité permettant des simu-
lations sur de longues périodes de temps.

Les aérosols sont en effet inclus par I'intermédiaire de variables pronostiques (entre douze et dix-huit se-
lon les configurations), selon une distribution sectionnelle en fonction de leur taille et de leur caractére hydro -
phobe ou hydrophile selon les espéces. TACTIC fait partie intégrante de la physique du modele de climat, et
ces variables aérosols prognostiques interagissent a chaque pas de temps de la physique avec les champs
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météorologiques (vent, précipitations, etc.) mais aussi avec le rayonnement a chacun de ses appels. Les es-
péces représentées sont au départ les mémes que dans les climatologies utilisées auparavant, auxquelles
ont été rajoutées récemment les nitrates, 'ammonium et le « brown carbon » (partie absorbante du carbone
organique). Pour tous les aérosols, on représente ainsi leurs émissions (dynamiques pour les sels marins et
les poussiéres désertiques, avec des inventaires pour les émissions anthropiques), leur transport (inclus
dans la dynamique du modeéle de climat), leur évolution chimique de maniere simplifiée (conversion SO2-
S04, équilibre gaz-particules pour les nitrates), leurs dépbts (dépdt sec, sédimentation, lessivage, dépbt hu-
mide), leurs effets sur le rayonnement (absorption et diffusion), et le premier effet indirect (effet Twomey).
Par rapport au schéma originel de Morcrette, les travaux menés au CNRM dans un premier temps ont no-
tamment concerné I'amélioration des poussiéres désertiques, des sels marins, et des propriétés optiques.

Cela a abouti a I'inclusion de TACTIC dans les simulations climatigues du CNRM pour CMIP6 dans le mo-
dele de systéme Terre CNRM-ESM2-1 (Séférian et al. 2019). Cela permet donc au CNRM de faire partie du
petit nombre d’instituts au monde & avoir un systéme de modélisation climatique du systéme Terre incluant
une représentation interactive des composantes principales du climat (atmosphére, aérosols, océan, biogéo-
chimie marine, surfaces continentales, cycle du carbone). Dans l'autre version du modéle de climat utilisé
pour CMIP6, & savoir CNRM-CM6-1 (Voldoire et al. 2019), les aérosols sont toujours représentés par des
champs évolutifs d’AOD, mais provenant de simulations effectuées avec TACTIC dans la version ESM, ce
qui assure une meilleure cohérence entre la physique du modéle et le forcage en aérosols qu’avec les clima-
tologies externes utilisées précédemment.

En paralléle, a I'échelle régionale, nous avons mis en place un systéme équivalent pour la région mediter-
ranéenne, CNRM-RCSMS6, qui inclut le modéle régional de climat ALADIN avec le méme schéma d’aérosols
TACTIC (Nabat et al. 2020). Cela est facilité par le fait que les modeles global et régional partagent exacte -
ment le méme code, et les développements réalisés avec I'un des modéles profite donc a I'autre, et récipro -
guement.

C. Thématiques scientifiques de recherche

Grace a ces développements, nous menons une activité de recherche autour des interactions aérosols-
climat au sens large. L'objectif est de mieux comprendre le réle des aérosols dans le systéme climatique a
différentes échelles spatio-temporelles. A I'échelle globale, la sensibilité du modéle de climat aux aérosols a
été étudiée dans la publication de Watson et al. (2018), montrant notamment le réle important de leurs pro-
priétés optiques et de leur distribution verticale. Plus récemment, les simulations CMIP6 permettent de
mieux quantifier le forcage radiatif des aérosols (Michou et al. 2020), comprendre leur évolution future et les
conséquences sur le changement climatique. Les exercices dédiés RFMIP et AerChemMIP auxquels nous
avons participé ont permis ces analyses grace aux nombreux diagnostics produits, et ont abouti a une di-
zaine de publications dans lesquelles le CNRM est impliqué (e.g. Allen et al., 2020, Smith et al. 2020, Zanis
et al. 2020). Nous sommes également impliqués dans des projets nationaux (ANR MORDICUS) et euro-
péens (H2020 CRESCENDO, H2020 CONSTRAIN) dans lesquels s'inscrivent ces questions scientifiques.

A I'échelle régionale, plusieurs publications ont montré le fort impact des aérosols sur le climat de la ré-
gion euro-méditerranéenne, que ce soit sur le climat moyen (Nabat et al. 2015a), les tendances historiques
passées (Nabat et al. 2014, Drugé et al. 2019, lllustation 5), ou la variabilité quotidienne (Nabat et al. 2015b,
2020). Le CNRM joue ainsi un role de leader sur le théeme des interactions aérosols-climat a I'échelle régio-
nale, grace au projet FPS-Aerosols du programme CORDEX dont il assure la coordination. Plus récemment,
des premiers scénarios climatiques futurs avec aérosols interactifs ont été menés sur cette méme région, et
ont montré la contribution de I'évolution des aérosols anthropiques au changement climatique a I'échelle ré -
gionale (thése de Thomas Drugé, 2019). Par ailleurs, des travaux spécifiques ont été réalisés en parallele
sur les feux de biomasse, et notamment leurs effets sur le climat de la région de I'Afrique Tropicale (Mallet et
al. 2019, 2020).
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lllustration 5: Impact de I'évolution historique des aérosols sur le réchauffement climatique en Europe : tendance de tem-

pérature simulée par ALADIN-Climat (1980-2007, °C/décennie), & gauche dans une simulation sans évolution des aéro-

sols (REF), a droite avec évolution des aérosols (TRANS, tendance de I’AOD en isolignes noires). Les tendances obser-
vées par des stations sont notées par des points dans la méme gamme de couleur (d’'aprés Nabat et al. 2014).

D'autre part, les simulations climatiques réalisées ont permis d'aborder d'autres questions scientifiques
par l'intermédiaire de collaborations avec des groupes spécialistes. Nous avons ainsi travaillé grace aux
diagnostics de TACTIC dans des simulations régionales sur I'impact des aérosols sur I'énergie photovol-
taique en Europe (collaboration avec I'université de Toledo, Gutierrez et al. 2018, 2020), sur la biogéochimie
marine (collaboration avec le LSCE, Richon et al. 2018), et sur le manteau neigeux (collaboration avec le
CEN, Dumont et al. 2017, Tuzet et al. 2017).

D. Perspectives scientifiques

Dans le futur proche mais aussi a plus long terme, les travaux de recherche autour des interactions aéro-
sols-climat seront toujours liés d’'une part aux développements de modélisation permettant le maintien a
I'état de I'art d'un schéma interactif d'aérosols, et d’autre part aux études de compréhension du réle des aé-
rosols dans le systéeme climatique a différentes échelles spatio-temporelles.

En ce qui concerne le schéma d’aérosols, plusieurs développements récents dans TACTIC sont validés
ou en cours de validation, a savoir I'introduction d’aérosols de nitrates et d'ammonium via un module d’équi-
libre chimique entre phase particulaire et phase gazeuse (Drugé et al. 2019) et la mise en place d’'un cycle
du soufre plus détaillé prenant en compte I'oxydation en phase aqueuse et gazeuse. Ces deux améliorations
ont nécessité I'utilisation de climatologies d’espéces gazeuses non représentées dans le modéle pour le mo-
ment (0zone troposphérique, acide nitriqgue, eau oxygénée et radical OH), qui proviennent de réanalyses du
CEPMMT (CAMSIRA, CAMSRA). Le schéma de lessivage des aérosols a également été revu et amélioré
récemment. Tous ces travaux ont été menés dans le cadre du programme COPERNICUS CAMS-43, et la
proximité des codes entre ARPEGE et IFS permet de bénéficier dans TACTIC des développements du mo-
déle IFS. A plus long terme, I'objectif est d’aller vers la mise en place d’'un module de chimie troposphérique
en ligne dans les modeéles de climat. L’hypothése privilégiée est I'appel aux routines de la chimie de MO-
CAGE comme cela a été mis en place au CEPMMT dans C-IFS. Cela permettra ainsi d’avoir directement en
ligne les especes chimiques intervenant dans la formation et I'évolution des aérosols, et de remplacer ainsi
les climatologies existantes. La question du temps de calcul reste bien évidemment primordiale, il faut pou-
voir conserver la possibilité de réaliser des simulations multi-décennales, et trouver ainsi la complexité de la
chimie nécessaire et suffisante. La chimie troposphérique permettra également d’améliorer la représentation
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des aérosols organiques secondaires (SOA). Tous ces futurs développements sont prévus dans le cadre
d’'un projet européen soumis récemment (ESM2025).

L'intégration des émissions d'aérosols naturels et anthropiques dans le module de surfaces SURFEX, per-
mettant ainsi de mieux prendre en compte les caractéristiques du sol, sera réalisée dans le cadre d’'une ap-
proche coordonnée des émissions dans les modéles du CNRM. Cela permettra de mieux représenter les
eémissions de poussiéres désertiques, dans le but de mieux représenter leurs concentrations a I'échelle glo-
bale. Par exemple, un biais récurrent important sur I'épaisseur optique en aérosol existe dans la Saharan Air
Layer sur lequel nous souhaitons travailler, en collaboration avec le LOA (utilisation d’observations satellites)
et le LATMOS (observations obtenues sur la région dans le cadre du projet CNES ASKOS). Cela pourrait
aussi ouvrir la voie & des études sur les interactions entre poussiéres désertiques et cyclones tropicaux. Des
études plus spécifiques seront réalisées a I'échelle régionale sur la zone de I'Afrique de I'Ouest afin d’étudier
'impact de ces aérosols sur le bilan radiatif et son climat notamment sur la zone de mousson. Des études
spécifiques concerneront également la représentation des feux de biomasse (meilleure prise en compte des
eémissions, propriétés optiques, hauteur d’injection, couplage avec un schéma interactif de feux), qui pour-
raient étre un parametre clé dans le contexte du changement climatique. Il s’agira notamment d’aborder le
transport longue-distance de ces panaches, leurs impacts sur le bilan radiatif et le climat global. Des études
plus spécifiqgues sur I'impact des feux extrémes de 2019-2010 sur le climat régional et global seront égale-
ment abordées (en collaboration avec le LA). Par ailleurs, une étude spécifique sur les propriétés du car-
bone-suie et ses impacts sur le climat régional commencera cet automne (thése en collaboration entre les
équipes de modélisation climatique et d’observations du CNRM).

Le couplage des aérosols avec le rayonnement sera également amélioré, grace a l'implémentation dans
nos modéles de climat du module ecRad (Hogan and Bozzo, 2018), permettant une meilleure prise en
compte de toutes les propriétés optiques des aérosols a différentes longueurs d’onde, et notamment la diffu-
sion dans les grandes longueurs d’onde par les aérosols désertiques (collaboration LISA) qui est actuelle-
ment négligée. En ce qui concerne les effets indirects des aérosols, une réflexion importante sera menée au-
tour d’'une meilleure prise en compte des interactions des aérosols avec la microphysique nuageuse dans le
modéle. L'estimation des effets indirects des aérosols reste aujourd’hui dans la communauté scientifique
ponctuée de larges incertitudes (Malavelle et al., 2017; Toll et al., 2019, Bellouin et al. 2020). Nous pourrions
avancer sur la question, en abordant les interactions entre noyaux de condensation et précipitations. A plus
long terme, I'objectif sera également de commencer a réfléchir a la meilleure fagon de représenter les pro-
cessus reliant aérosols et noyaux glagcogénes, qui he sont pas non plus représentés dans le modele.

D'autre part, il est important de continuer & participer et méme a coordonner des études multi-modeles
traitant de ces questions. En effet, les incertitudes autour des interactions aérosols-climat sont trés impor-
tantes, et les ensembles de simulations peuvent apporter des éléments de réponse. L'exercice CMIP6, et
notamment les simulations AerChemMIP et RFMIP, continueront a étre analysées et valorisées pendant plu-
sieurs années. A I'échelle régionale, des ensembles multi-modeles similaires se mettent actuellement en
place dans le cadre du FPS-Aérosols de Med-CORDEX, et permettront d’améliorer nos connaissances sur
cette région. De maniére générale, nous continuerons a progresser sur les liens entre aérosols et change-
ment climatique. Enfin, nous pouvons aussi mentionner le début de travaux sur des expériences de géo-in-
génierie, qui permettront de mieux comprendre I'impact de méthodes faisant appel aux aérosols pour tenter
de refroidir le climat (e.g. injection d’aérosols stratosphériques).
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IV. Interaction aérosols - rayonnement

A. Propriétés de diffusion simple des aérosols

Les interactions des aérosols avec le rayonnement sont généralement représentées par leurs propriétés
de diffusion simple (épaisseur optiqgue dans une couche, albédo de diffusion simple et paramétre d’asymé-
trie). Ces propriétés sont généralement calculées a partir de la connaissance de la distribution en taille des
aérosols, de leur indice de réfraction, et souvent en faisant I'hypothése que les aérosols sont sphériques. La
distribution en taille et I'indice de réfraction pouvant varier avec la nature exacte de I'aérosol au sein d’'une
méme grande classe (poussiére désertique ou carbone suie par exemple), les propriétés optiques peuvent
en conséquence varier d'une base de données a l'autre. Pour les especes hydrophiles, elles varient égale-
ment avec I'humidité relative car les aérosols grossissent en captant de la vapeur d’eau. Ces propriétés op-
tiques peuvent également étre mesurées a I'aide d’observations in situ ou via de la télédétection (réseau AE -
RONET de télédétection a partir de la surface). Ces observations montrent que les modélisations simples ne
sont parfois pas suffisantes et qu'il faudrait aller vers plus de complexité (aérosols recouverts, formes com-
plexes etc.). Afin de prendre en compte efficacement dans les modéles de Météo-France des mises a jour
des propriétés optiques il est essentiel d'externaliser ces propriétés. Ceci facilite également la prise en
compte de I'effet radiatif des nouvelles espéces d'aérosols introduites avec le raffinement des modeéles d'aé -
rosols.

B. Effet radiatif des aérosols

1. Schéma de rayonnement des modéles météorologiques

Dans un code radiatif atmosphérique, les propriétés optiques doivent d’abord étre définies pour chaque
bande spectrale du code radiatif, ce qui n'est pas forcément trivial dans le cas ou les propriétés optiques va-
rient fortement au sein d'une bande. Les contributions des différents aérosols sont ensuite sommeées, puis
combinées aux propriétés optiques de I'atmosphére gazeuse et des nuages afin de calculer les flux radiatifs
a tous les niveaux de I'atmosphére. Avant cela, les propriétés optiques des aérosols doivent étre estimées.
Lorsque qu’elles sont déduites d’'une concentration en aérosols, ce qui est généralement le cas, cela im-
pligue un certain nombre d’hypothéses sur le détail microphysique des aérosols. C’est ce qui est fait dans
OPAC (Hess et al., 1998), ou dans le code ecRad par exemple (Bozzo et al., 2017).

Dans Meso-NH, les propriétés optiques des aérosols peuvent étre calculées pour chaque classe d'aéro-
sols & partir des profils verticaux des concentrations (e.g. Bozzo et al., 2019), ou calculées en ligne a partir
de la connaissance détaillée de la distribution en taille des aérosols (Aouizerats et al., 2010). Dans ce der-
nier cas, des tables de référence ont été précalculées suivant la théorie de Lorenz-Mie pour différentes distri-
butions.

Dans les modéles de PNT AROME et ARPEGE, des climatologies d'aérosols sont utilisées. Une climatolo-
gie d'aérosols est une carte globale donnant pour chaque point de grille et en fonction de I'époque de I'an-
née (granulométrie mensuelle par exemple), soit la quantité totale d'aérosols intégrée sur la verticale (en
masse ou en épaisseur optique) soit le profil vertical moyen sur ce point de grille. Elles peuvent étre par
exemple obtenues a partir de simulations numériques, d’observations satellitaires ou de réanalyses, moyen-
nées sur plusieurs années. Dans AROME, c'est la climatologie de Tegen qui est utilisée en opérationnel.
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Une nouvelle climatologie (Bozzo et al., 2019) est en cours d'implémentation dans Meso-NH. Des travaux en
cours sur I'évaluation de I'impact de ce changement de climatologie montrent que sur le domaine AROME
des différences de I'ordre de 2 % sur la prévision du rayonnement solaire pourraient en résulter. Les proprié-
tés optiques sont fixées.

i

=25

lllustration 6: Rayonnement solaire en surface calculé a partir des champs AROME du 2
aolt 2019. Différence entre climatologies CAMS et Tegen. Les différences peuvent at-
teindre 30 W m-2, soit environ 3% du rayonnement total.

2. Interaction avec le manteau neigeux

Les dépbts des aérosols absorbants la lumiere (carbone suie, poussiéres minérales, etc.) a la sur-
face lorsque celle-ci est couverte de neige occasionne un assombrissement de la surface a I'origine blanche.
Le bilan radiatif de la surface est alors fortement modifié (augmentation de I'énergie solaire absorbée) ce qui
tend & accélérer I'évolution et la fonte du manteau neigeux via différents mécanismes de rétroaction (Skiles
et al., 2018).

Dans le cadre de la thése de F. Tuzet et de 'ANR JCJC EBONI, le modéle de neige SURFEX/ISBA-Cro-
cus a été adapté afin de prendre en compte explicitement les aérosols absorbants dans le manteau neigeux
ainsi que leur impact radiatif direct (assombrissement de la surface) et indirect (accélération du métamor-
phisme de la neige) (Tuzet et al., 2017). Les flux de dépbts d'aérosols en entrée d’ALADIN (Nabat et al.,
2015) ont été utilisés. Nous avons pu montrer qu’ils étaient pertinents, au sens ou I'impact radiatif des aéro-
sols calculés via la combinaison des deux modéles (ALADIN et Crocus) étaient en bon accord avec les me-
sures effectuées sur le terrain. L'expérience a été renouvelée dans les Alpes italiennes (Di Mauro et al.,
2019), au Col du Lautaret durant deux saisons hivernales (Tuzet et al., 2020) et dans les montagnes du
Caucase aprés un fort événement de dépot sahariens en combinaison avec des images Sentinel-2 (Dumont
et al., 2020). Les flux de dépb6ts de MOCAGE ont été évalués moins adaptés que ceux d’ALADIN en particu-
lier car les quantités totales de carbone suie semblent trop élevées par rapport & nos mesures terrain. Enfin,
des réanalyses d’enneigement sur le période 1979-2018 ont été effectuées a partir d’ALADIN-SAFRAN-Cro-
cus sur l'intégralité des Alpes et des Pyrénées en prenant en compte I'impact des aérosols absorbants. On a
ainsi pu montrer que I'impact combiné des poussiéres et du carbone suie avancait la fonte d’une quinzaine
de jours environ en moyenne, avec une forte variabilité interannuelle de I'impact.
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Les travaux en cours sur I'assimilation de réflectances satellite pour la simulation du manteau neigeux in-
clut ces développements (quels seront les flux de dépbts opérationnels les plus adaptés pour cela). Des re-
cherches sont & prévoir sur les propriétés optiques des aérosols dans le manteau neigeux (Tuzet et al.,
2019) et I'évolution temporelle de ces propriétés au sein du manteau neigeux. Nous prévoyons également
d’étendre notre étude d’'impact sur la période future (quels flux de dépdts utiliser?)

3. Simulateur d’observations

Une autre thématique de la modélisation des interactions des aérosols avec le rayonnement concerne la
modélisation du transfert radiatif pour les besoins opérationnels en assimilation de données satellitaires dans
les modeéles de Météo-France. Méme si les modéles de PNT (ARPEGE et AROME) n’assimilent pas de lumi-
nances aerosols comme ils assimilent les luminances en ciel clair et dans certaines situations nuageuses ou
si le CTM MOCAGE permet I'assimilation de produits aérosols tels que les épaisseurs optiques de MODIS a
la place des luminances dans un premier temps, il est indispensable que Météo-France se dote d’'un modele
de transfert radiatif prenant en compte les interactions entre le rayonnement et les aérosols afin de simuler
les observations satellitaires des aérosols. Ce modéle existe, il est développé dans le cadre du projet euro-
péen SAF-NWP (Satellite Application Facilities for Numerical Weather Prediction) financé par EUMETSAT et
s’appelle RTTOV (Saunders et al., 2018). Il permet de simuler les instruments passifs dans les domaines vi-
sible et proche infrarouge (0.4 & 2.5 ym) mais aussi de l'infrarouge a l'infrarouge lointain (3 a 100 pm). C'est
un modéle de la catégorie des modeéles rapides qui utilise en entrées les sorties des modéles de PNT ou
CTM. Il permet outre les simulations de luminances au sommet de I'atmosphére de calculer les Jacobiens
(dérivées partielles du modéle direct) pour chacune des entrées (profils atmosphériques et propriétés de sur-
face).

Dans RTTOV la diffusion par les aérosols est modélisée de deux fagons différentes, soit avec une mé-
thode de diffusion compléte basée sur les ordonnées discretes (Hocking et al., 2015) valable dans les do-
maines spectraux solaire et infrarouge, soit a partir d'une paramétrisation de la diffusion (Chou et al., 1999)
valable uniquement dans I'IR. Cette derniére est beaucoup plus rapide tout en permettant de garder une
bonne précision par rapport a un modéle de diffusion compléte. Cette méthode est par exemple utilisée pour
inverser les propriétés des aérosols a partir d'observations hyperspectrales infrarouges (Callewaert et al.,
2019).

Contrairement aux modéles classiques de transfert radiatif qui simulent les observations satellitaires avec
en entrées les propriétés optiques des aérosols (coefficient d’extinction, albédo de simple diffusion et fonc-
tion de phase), le modéle RTTOV utilise en entrées des profils de concentration par type d'aérosols (en
kg.kg™ ou en part.cm?) telles que fournies par les CTM. Ces profils sont ensuite convertis en propriétés op-
tiques. Une des difficultés actuelles est alors d'utiliser des types d'aérosols cohérents entre les différents
CTM et le modele RTTOV. Dans les premieres versions de RTTOV qui prenaient en compte les aérosols, les
types d’'aérosols de référence OPAC (Hess et al., 1998) ont été intégrés ainsi que deux autres types : un mo-
dele daérosols volcaniques et un modéle de poussiére désertique du désert de Gobi (Saunders et al.,
2013). Plus recemment, les types d’'aérosols CAMS (Bozzo et al., 2017) ont été ajoutées. Il est a noter que
depuis la derniére version de RTTQOV, il est possible de fournir ses propres propriétés microphysiques des
aérosols (indice de réfraction spectrale et distribution en taille) pour lesquelles les propriétés optiques seront
calculées avec la théorie de Mie (aérosols sphériques uniquement).
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V. Interaction des aérosols avec la microphysique

Les aérosols interagissent avec les nuages et les précipitations via différents processus. Leur effet radiatif,
notamment pour les aérosols absorbants, conduit a un réchauffement local de I'atmosphére qui peut modifier
les nuages (fractionnement / dissipation) en favorisant I'évaporation des gouttelettes. Mais leur impact princi-
pal est lié a leur action comme noyaux de condensation et/ou de congélation, servant de support a la forma-
tion de gouttelettes et/ou de cristaux de glace (Kéhler, 1936). Ainsi, la population d’aérosols conditionne di-
rectement le nombre de gouttelettes formées dans les nuages (Twomey, 1959). Différents mécanismes mi-
crophysiques et radiatifs expliquent ensuite la sensibilité des nuages a cette concentration initiale en goutte -
lettes. Pour les nuages chauds, a contenu en eau nuageuse égal, un nuage composé de gouttelettes plus
nombreuses et plus petites aura un albédo plus fort (effet trés visible pour les « ship tracks » par exemple,
Ferek et al, 2000), la formation de précipitations sera retardée et la durée de vie du nuage augmentée, etc.

Top of the
\ atmosphere L1 \

\ ,5‘\
i%i .

& (O
Indirect effect_ - Best
on ice clouds
Surface and contrails
Scattering & Unperturbed Increased CDNC Drizzle Increased cloud height Increased cloud Heating causes
absorption of cloud (constant LWC) suppression. (Pincus & Baker, 1994) lifetime cloud burn-off
radiation (Twomey, 1974) Increased LWC (Albrecht, 1989) (Ackerman et al., 2000)

l\ Direct effects II| Cloud albedo effect/ Cloud lifetime effect/ 2" indirect effect/ Albrecht ef!ecl/ t Semi-direct effect ,J
15! indirect effect/

Twomey effect

lllustration 7: Différents mécanismes expliquant I'impact des aérosols sur les nuages (Tao et al, 2012)

L'impact des aérosols sur les nuages froids (glacés et en phase mixte) et la convection est plus incertain.
Le mécanisme de « renforcement de la convection » est souvent mis en avant (e.g. Rosenfeld et al, 2008) :
une forte concentration en aérosols, et donc en gouttelettes, retarde la formation de pluie et permet a plus de
gouttelettes d'étre transportées a des hauteurs importantes, ou elles seront congelées. Le dégagement de
chaleur latente associé peut renforcer la convection et produire des systémes plus intenses. Toutefois, les
études montrent des résultats trés divers, qu’elles soient réalisées a partir de simulations ou d'observations
(Tao et al, 2012).

L'activation des aérosols en gouttelettes d’eau nuageuse est bien représentée par la théorie de Kohler
(1936), et des travaux plus récents (théorie de kappa-Koéhler, Petters et Kreidenweiss, 2007) permettent de
prendre en compte simplement la solubilité de différents composés des noyaux de condensation. La bonne
prévision du nombre de gouttelettes dans les nuages repose donc sur la capacité du modele a bien estimer
la distribution granulométrique des aérosols, leur affinité chimique avec la vapeur d'eau (kappa) et la sursa-
turation (qui dirige l'activation des noyaux de condensation). En revanche, la nucléation des noyaux de
congélation pour former des petits cristaux de glace primaire est plus complexe. La capacité des aérosols a
servir de noyau de congélation est liée a la configuration géométrique de leur surface, qui doit présenter des
« sites actifs » compatibles avec la formation d’embryons de cristaux. Des paramétrisations empiriques sont
disponibles (e.g. Phillips et al, 2013), élaborées a partir de mesures d'aérosols et de cristaux formés en
chambre a nuage ou d’observations in-situ aéroportées.
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Le schéma microphysique actuellement opérationnel dans AROME, ICE3 (Pinty et Jabouille, 1998), est un
schéma dit « a un moment ». Il ne prévoit donc I'évolution que d’une variable pronostique pour chaque type
d’hydrométéore, le contenu massique. Sa capacité a représenter les interactions aérosols-nuages est donc
limitée. La concentration en nombre des gouttelettes est fixée a 100 cm-3 sur mer et 300 cm-3 sur terre,
pour représenter la difféerence moyenne des concentrations en aérosols et en gouttelettes dans ces deux mi-
lieux. Des travaux menés par des partenaires du consortium HIRLAM/ALADIN permettent de faire varier la
concentration en gouttelettes un peu plus finement, en s’appuyant sur les prévisions d'aérosols de CAMS,
mais sans en faire un traitement pronostique complet.

Le schéma microphysique « a deux moments » LIMA (Vié et al, 2016), disponible dans Meso-NH et
AROME, ajoute a ICE3 la prévision pronostique de la concentration en nombre des hydrométéores (goutte -
lettes, gouttes de pluie et petits cristaux) et des aérosols. Les interactions aérosols-nuages sont donc bien
prises en compte. LIMA peut gérer la compétition entre plusieurs populations d’aérosols de caractéristiques
différentes (type, taille, concentration), comme le mélange entre une population résiduelle d'aérosols orga-
niques et les fortes concentrations d’aérosols anthropiques a proximité des villes).

La formation des gouttelettes repose sur les théories de Kohler et kappa-Kohler mentionnées ci-dessus.
La sursaturation est diagnostiquée a partir de différents parametres thermodynamiques (notamment la vi-
tesse verticale et le taux de refroidissement). Une version plus précise laisse la sursaturation évoluer libre-
ment (il n'y a plus d’ajustement a saturation, mais une vitesse de condensation/évaporation explicite), mais
sa validité et sa stabilité n’ont pas été testées pour des pas de temps longs comme celui ’AROME.

La formation des cristaux par nucléation des noyaux de congélation suit la paramétrisation de Phillips
mentionnée ci-dessus, la plus précise a I'heure actuelle, qui distingue trois types d’'aérosols (poussiéres/mé-
taux, carbone suie et particules d’'origine biologique). La nucléation par immersion (un noyau de congélation
piégé dans une gouttelette favorise sa congélation) et la congélation homogéne des noyaux de condensation
a des températures trés froides sont également représentés, en revanche, la congélation par contact entre
un noyau glacogéne et une gouttelette d’eau surfondue ne I'est pas.

Le lessivage des aérosols par les précipitations est représenté suivant Berthet et al (2010). Ce schéma
est précis, mais extrémement colteux.

La prise en compte pronostique des concentrations en nombre des hydrométéores dans les processus
microphysiques (conversion des gouttelettes nuageuses en pluie, etc) et I'utilisation d’aérosols pronostiques
pour déterminer le nombre de gouttelettes et de cristaux formés dans les nuages permettent donc a LIMA de
représenter les interactions aérosols-nuages, et de bons résultats ont déja été obtenus par exemple pour
des études de systemes convectifs (Taufour 2018) et de brouillard (Ducongé 2019).

L'objectif des travaux sur LIMA et de son évaluation dans Meso-NH et AROME est de rendre ce schéma
opérationnel pour apporter cette nouvelle capacité au systéme de prévision. Toutefois, la représentation des
aérosols dans LIMA est limitée aux aspects dynamiques (transport, turbulence) et microphysiques. Il n'y a
pas de sources d'aérosols, et de nombreux processus ne sont pas pris en compte (vieillissement, sédimen -
tation, dépbt sec notamment) qui limitent la capacité du modéle a représenter la granulométrie et I'affinité
chimique des aérosols avec la vapeur d’eau et par conséquent leur capacité d'activation des aérosols en
gouttelettes. Pour bénéficier d’'une prise en comte compléte du cycle de vie des aérosols et bien représenter
leurs impacts, LIMA peut étre couplé a des schémas d’aérosols (sources et processus). Dans le cadre d’'une
collaboration avec le LaCy, un test de couplage avec un module d’émission de sels marins a été réalisé dans
Meso-NH pour un cas de cyclone tropical et a montré I'importance de prendre en compte les émissions en
sels marins a la surface liés aux vents forts du cyclone (Hoarau 2018).
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VI. Vers une approche coordonnée pour les aérosols
dans les modéles du CNRM

Les précédents chapitres de ce document montrent la richesse des activités liées aux aérosols au CNRM.
La prospective de 'UMR CNRM pour 2021-2025 propose ainsi de travailler a une approche coordonnée
pour la représentation des aérosols et la chimie gazeuse dans les modeles du CNRM, au travers d’'un projet
transverse au laboratoire. L'objectif est de permettre aux différents modéles de s’enrichir mutuellement, par
exemple en proposant plusieurs approches pour les aérosols en fonction de la thématique scientifique étu-
diée et, également, de permettre une interaction plus facile entre les différents compartiments du systéme
Terre, tant en approche climat qu’en Prévision Numérique.

Tout d’'abord, I'émission des aérosols, actuellement faite dans un module dédié SUMO pour MOCAGE,
dans les modeles de climat directement et dans SURFEX pour certaines activités liées a Meso-NH et a
AROME, sera envisagée dans le modele SURFEX pour tous les modéles. Il s’agit de tirer parti des informa-
tions pertinentes déja présentes dans SURFEX, au moins pour les émissions dépendant des types de sol et
de végeétation. Le couplage déja existant entre SURFEX et les modéles météorologiques devrait également
permettre d'utiliser des champs comme le vent (moyen et rafales) aussi réalistes que possible. Cela permet-
tant d’améliorer les quantités émises, notamment. Des degrés de complexité variables pourront étre intégrés
selon les besoins.

Les différents schémas chimiques et d'aérosols utilisés dans MOCAGE ou ARPEGE-ALADIN-AROME se-
ront rassemblés dans une bibliotheque commune. Différents compartiments sont déja « externalisés »,
comme le schéma chimique de MOCAGE pour son utilisation dans IFS dans le cadre du projet Copernicus
CAMS-42 et le schéma d'aérosols co-développé dans le cadre du projet CAMS-43. Il s’agira de travailler a
des interfaces communes, permettant d’appeler les différentes paramétrisations a la fois depuis les modéles
ARPEGE-ALADIN-AROME et le modéle MOCAGE. Entre autres, cela permettra d'évaluer les interactions
avec le rayonnement et la microphysique de plusieurs de schémas d’aérosols plus ou moins complexes.

Quand ce projet transverse du CNRM sera défini et structuré, incluant les retours du COMSI 2020, les
éléments stratégiques seront de nouveau présentés a un prochain comité.
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