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Distribution des Aérosols: IPCC 2001 [Tg = 106 tons]
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Distribution des Aérosols: IPCC 2001 [Tg = 106 tons]
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Principales sources de poussières minérales

Source: Muhs and others, 2014

Ceinture de poussière (Dust Belt): Afrique du Nord,
Moyen-Orient et Asie occidentale
Autres sources : Amérique, Afrique du Sud, Australie
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Sources de poussière: Anthropiques & Naturelles (25 % vs 75 %)

Source: Paul Ginoux et.Al, 2012

Données: MODIS Deep Blue Level 2
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Sources de poussière en Afrique du Nord : Anthropiques &
Naturelles

Source: Paul Ginoux et.Al, 2012

Données: MODIS Deep Blue Level 2

...
19, Chott el Jerïd
20, Chott Melrhir
21, Chott el Hodma
22, Chott ech Chergui
23, Morocco coastal plains
24, Andalusia
A, the Sahel
B, the Ouaddaï Highlands
C, Ennedi
D, Tibesti
E, Ahaggar
F, Atlas Mountains

Carte de source active de
poussière → MONARCH
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Distribution géographique de la poussière: problème global ou
local ?

GEOS 5: Modèle atmosphérique global avec assimilation de
données

Orange: Poussière minérale
Blue: sel marin
Green: combustion de la biomasse
White: Sulfates
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Distribution géographique de la poussière

CAMS réanalyse AOD 550 nm (Moyenne: 2003-2015)
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UN Reports

Sand and Dust Storms Compendium - UNCCD 2022
Global Assesment of SDS - UNEP 2016
Émissions mondiales annuelles de poussière: 1536 Tg yr-1
∼ 3000 ULCC or 154 pyramides de Gizeh
25 % sources anthropiques (principalement agriculture)
75 % provenant de sources de poussière naturelles
L’Afrique du Nord contribue à plus de la moitié des émissions
mondiales de poussière
Le Sahara est la source naturelle la plus importante
Les émissions de poussières du Sahel sont liées à l’utilisation
des terres : agriculture

Source: inDust Cost Action Source: WikipediaAtelier EUMETSAT Introduction a la Prévision des Tempêtes de Poussière et de Sable - 10
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Sahara, dépression de Bodélé & l’Amazonie (Ilan Koren et al 2006)

Tibesti mountains

Ennedi mountains

Chad Lake

Source: NASA- Aqua &

Terra satellites

Bodélé: la plus grande source ponctuelle
0.7 Tg par jour (hivern)
40 Tg/yr du Sahara à l’Amazonie→ La moitié du Bodélé
Link: Prospero et al. 2020→ MERRA→ 8 - 10 Tg/yr !!
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Impacts: Local & Global

Météorologie
Climatologie
Transport
Qualité de l’air & Santé
Énergie solaire
Agriculture
Ecosystèmes
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New WHO Global Air Quality Guidelines 2021

"New WHO Global Air Quality Guidelines aim to save millions of lives
from air pollution.
Air pollution is one of the biggest environmental threats to human
health, alongside climate change."
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Clima et météo: Interaction avec le nuage
(Mineral Dust: A Key Player in the Earth System, P. Knippertz et al.)

Noyaux de condensation→ grande taille + hydrophiles
(revêtement de sulfate)
Une concentration élevée pourrait réduire la concentration de
gouttelettes et la nébulosité!!
Le chaleur latente (glace) augmente la flottabilité et la vitesse
verticale→ Augmentation de la durée de la vie des nuages et de
l’étendue verticale!!
Le noyau glacigène le plus efficient→ Phase mixte et cirrus

Source: Hoose et al. 2008
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Applications aéronautiques

Juin 2009 Vol Air France (AF477)→ 228 morts
Juillet 2014 Vol Air Algérie (AH5017)→ 116 morts
Autour des systèmes convectifs associés à la ZCIT
Rapport final: Défaillance des sondes due à la formation de
glace sur les capteurs

Hypothèse : poussière dans la zone de l’enclume Cb
Formation de cristaux de glace (pas d’eau surfondue)
Peut affecter les capteurs de l’avion (tube de Pitot)

Atelier EUMETSAT Introduction a la Prévision des Tempêtes de Poussière et de Sable - 16



Cycle de la poussière Produits de prévission

Applications aéronautiques: Dust Icing Index (DII)

No de Noyaux de gel de poussière x vitesse verticale
DII augmente fortement au moment de l’accident
Barcelona Dust RC→ Produit de prévision des cristaux de glace
dû à la poussière minérale

Evolution temporelle du DII au niveau de vol pour AF477 et AH5017
Link:Cloud icing by mineral dust and impacts to aviation safety, s. Nickovic et al., 2021, Nature
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Applications aéronautiques: Abrasion turbine et réduction
visibilité
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Énergie solaire et agriculture

Source: Surveillance du soiling

Source: Effets de la poussière sur 4 espèces d’arbres

Réduction de la performance des panneaux solaires
Réduction de la photosynthèse et de la transpiration
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Forçage radiatif

Poussière minérale→ Rayonnement
solaire et terrestre
La poussière à ondes courtes→ est
principalement un aérosol diffusant→ vers
le TOA
L’effet dépend de la surface sous-jacente→
Désert/Océan
Ondes longues→ la poussière absorbe et
réémet dans toutes les directions→ vers la
surface
Dépôt de poussières minérales sur les
glaciers→ abaisse leur albédo de surface
et accélère leur fonte
La poussière affecte l’absorption et la
diffusion du rayonnement solaire et peut
modifier l’équilibre radiatif de la Terre Source: IPCC, AR5 2014
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WMO SDS-WAS

WMO SDS-WAS: Contexte et objectifs
Impacts sur la santé, les transports, l’industrie, la
climatologie, ...
SDS-WAS Mission OMM (2004-2007)
Système d’avertissement et d’évaluation des tempêtes de
sable et de poussière
Amélioration de l’observation et de la prévision des
tempêtes de sable et de poussière
Diffusion des connaissances et des produits
Centres régionaux: Pékin (Asie 2008), Barcelone (NAMEE
2010), Barbados (Amérique 2016-2017)
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Barcelona Dust Regional Center

SDS-WAS NAMEE RC (2010)
Barcelona Dust Forecast Center (RSMC-ASDF 2014)
Barcelona Dust Regional Center (2022)→ Nouvelle page web!
AEMET & BSC (Barcelona Supercomputing Center)

Marenostrum 4: BSC Cirrus-Atos: AEMET
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Cycle de la poussière

Source: Barcelona Dust Forecast Center

Émission
Mouvement
vertical
Transport
Dépôt humide
& Sec
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Émission: Saltation & Sandblasting

Source: media.springernature.com

Suspension directe→ force de cohésion→vent fort
Le moyen le plus efficace d’émission de poussière→ saltation
(flux horizontal) et sandblasting (flux vertical)
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Émission: Le seuil d’érosion dépend de l’état du sol

Dry session

croûte du sol

Saison des pluies→ Sol inondé

couverture nivose
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Émission: Le seuil d’érosion dépend de l’état du sol

Source: JRC MARS Bulletin

EVI: Enhanced Vegetation Index
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Facteurs météorologiques

Phénomènes synoptiques et méso-alpha
Vents du système frontal
Alizés-Harmattan

RGB images: Magenta→
Poussière
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Facteurs météorologiques

Phénomènes méso-gamma et micro-échelle
Vents orographiques
Convection : Haboob et Dust devils

Source & link to the video: DVArchive
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Transport de poussière

Modifications de la
composition chimique
Augmentation de la
capacité à agir comme
noyau de
condensation
Augmentation de la
solubilité du Fe

Source: The Godzilla Dust Event as seen by
SEVIRI, Qian Tan et al.
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Dépôt humide (pluie) & Sec (force gravitationnelle)

Source: Alfons Puertas. Observatori Fabra Source: Michael Freeman. Khartoum Haboob
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Outline

1 Cycle de la poussière dans l’atmosphère

2 Produits de prévission
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Modèle opérationnel: MONARCH (Multiscale Online Non-hydrostatic AtmospheRe CHemistry)

Caractéristiques
Exécution: Tous les jours à 12 UTC, 72 h prévision, 3 h intervalle
Résolution: 0.1° x 0.1°
Domaine Régional: Nord Afrique, Orient Moyen, Europe

Paramètres
Concentration de poussière en surface
[µg/m3]
Extinction [M/m]
Charge de poussière [g/m2]
Épaisseur optique de poussière
(Dust AOD) [–]
Dépôt sec [mg/m2]
Dépôt humide [mg/m2] https://dust.aemet.es
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Épaisseur optique des aérosols (AOD)

Épaisseur optique des aérosols (AOD): τ
Propriétés optiques de l’atmosphère
Photomètres solaires→ AERONET, Calitoo, MODIS,...
Décrit l’atténuation exponentielle du rayonnement solaire
entrant à travers l’atmosphère par les particules
Loi de Lambert-Beer→ I(λ)=I0(λ) e-τ (λ)

I0(λ) et I(λ)→ intensités du rayonnement entrant
au-dessus de l’atmosphère et au sol à la longueur d’ondeλ
Valeur en colonne : quantité totale d’aerosol dans
l’atmosphère
Paramètre sans dimension
Plus facile à prévoir que Dust SFC Conc
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Épaisseur optique des aérosols (AOD)

Exposant d’Angstrom α est inversement proportionnel à la taille
moyenne des particules: plus les particules sont petites, plus
l’exposant est grand: α < 0.6→ Poussière
O’Neill algorithme (SDA, Spectral Deconvolution Algorithm)→
fraction grossière (coarse fraction) AERONET
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Épaisseur optique des aérosols (AOD)
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Concentration de poussière en surface [µg/m3]

in-situ: compteur de particules,
filtres,... (AQ stations)
PM10: Diamètre aérodynamique
des particules ≤10 µm
PM10: Peut être inhalé
PM2.5: Fraction fine ≤ 2.5 µm
PM0.1: Fraction ultrafine ≤ 0.1 µm
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Concentration de poussière en surface
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Épaisseur optique versus Concentration en surface

Atelier EUMETSAT Introduction a la Prévision des Tempêtes de Poussière et de Sable - 41



Cycle de la poussière Produits de prévission

Distribution Vertical de poussière: Section Vertical (ongoing!)
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Distribution Vertical de poussière: Profil Vertical, Dakar (ongoing!)
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Multimodèle (15 modèles) (Link: Technical report multimodel)
Model Institution Domain Data Assimilation 

BSC-DREAM8b_c2 

(End 2022) 

BSC-CNS 

 

Regional NO 

CAMS-ECMWF  ECMWF 

 

Global MODIS-AOD 

DREAM8-NMME-

CAMS 

SEEVCCC  Regional ECMWF 

dust-analysis 

NMMB/MONARCH BSC-CNS 

 

Regional NO 

MetUM  Met Office  

 

Global MODIS/Aqua 

GEOS-5 NASA 

 

Global MODIS 

GEFS NCEP 

 

Global NO 

EMA REG CM4 EMA 

 

Regional NO 

NOA-WRF-CHEM NOA 

 

Regional NO 

WRF-NEMO NOA 

  

Regional NO 

SILAM FMI 

 

Global NO 

LOTOS-EUROS TNO 

 

Regional NO 

ALADIN-DUST ONM-Algeria 
ALADIN Consortium    

Regional NO 

ICON-ART DWD 

 

Regional/Global NO 

ZAMG-WRF-CHEM ZAMG Regional NO 

MOCAGE MétéoFrance  

 

Global MODIS and VIIRS 

 

 

https://dust.aemet.es/resources/model-intercomparison-and-evaluation-of-dust-forecasts 
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Comparaison des modèles et MULTIMODEL (médiane)
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Système de prévision d’ensemble (EPS)

Système chaotique→ prévisibilité limité
Sensibilité aux conditions initiales
Incertitudes: schèmes d’émission, physique, paramétrisations,....
Médiane→ Référence
Meilleur vérification mais ... la meilleur prévision?

Source: Física del caos en la predicción meteorológica, Carlos Santos et al.
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Système de prévision d’ensemble (EPS)

Concentration de poussière en surface
Épaisseur optique (AOD) de poussière

Objectives

Les prévisions d’ensemble consistent en les calculs de modèles
individuels (membre de l’ensemble)
Condense toutes les prévisions dans un produit plus simple
Probabilité objective de la situation météorologique

Les prévisions d’ensemble peuvent être utilisées pour produire
des cartes de probabilité
Ces cartes indiquent la probabilité qu’un certain événement se
produise
Cette probabilité peuvent aider les utilisateurs dans leur prise de
décision
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Cartes de probabilité
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ENSgramme (ongoing!)

La ligne rouge → médiane des différents prévision des
modèles

Plus la bande marron est large, plus les prévisions sont
incertaines

La frange marron plus foncé correspond à la zone des
prévisions dans laquelle les paramètres se situent entre
une probabilité de 75 % et 25 % (référence)

La suivante frange marron → probabilité entre 90 % et
10 %

Faire attention aux valeurs maximal et minimal!
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Mauritanie WAS: Carte d’alertes

aujourd’hui demain

Alerte pour aujourd’hui et demain
Une couleur pour chaque province
Vert: Concentration Normale
Jaune: Haute
Orange: Très haute
Rouge: Extrême
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Mauritanie: seuils d’alerte [µg/m3]

Série chronologique de la médiane du multimodèle
Calculé avec les quatre dernières années
Valeur maximale quotidienne de la concentration en surface
On considére tous les points de la grille dans chaque province
Seuils [µg/m3] basés sur les centiles
Comparaison prévision de la médiane avec les seuil pour
assigner une coleur
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Mauritanie WAS: Remarques importantes

Comparasion de la prévision de la médiane avec les seuil calculés avec
la série chronologique

Pas de probabilité!

Qualifier la prévision de la concentration de poussière en surface
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Distribution des Aérosols
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Introduction: SDS-WAS
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2 Produits de prévission
Modèle Operationnel et produits multimodèle
Systeme d’alerte des têmpetes de poussière et sable
Guide de la Prévision des tempêtes de poussière et de
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Système d’alerte: Évaluation
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Annexe: statistique, videos & links
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Guide Prévision SDS (I)

Système d’alerte → Risque qualitative

Carte de probabilité → Prévision quantitative & Plusieurs seuils
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Guide Prévision SDS (II)

Comparaison des modèles et médiane du multimodèle
Modèle operationnel→ Plusieurs paramètres et prévision 72 h
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Guide Prévision SDS (II)

Comparaison en un point des modèles et médiane du
multimodèle
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Évaluation du système d’alerte avec les SYNOP

Méthode et données utilisées

Réduction de la visibilité, temps présent et humidité relative

Filtrage des SYNOP

Visibilité moyenne < 8000 m

Humidité relative (70 %)

Visibilité minimale quotidienne

Seuils basés en les percentiles → Alertes de visibilité: jaune, orange,
rouge

Comparaison des alertes de visibilité avec des alerte du Système
d’Alertes pour chaque province

Résultats et limitations du système d’evaluation

Limitation: pas assez de SYNOP

Prévision qualitative → pas de données de PM
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Évaluation du système d’alerte: METAR/SYNOP
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Évaluation du système d’alerte: PM10 & Calitoo
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Exemple WAS: 24-25 Février 2020

24 Fév

Saint-Louis:
4000m
Podor: 100m
Matam: 3000m
Dakar-Diass:
4800m

25 Fév

Saint-Louis:
600m
Podor: 1200m
Matam: 1500m
Dakar-Diass:
1000m
Diourbel: 400m
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MAC-CLIMA INTERREG & CREWS

MAC-CLIMA INTERREG
MAC: Madeira, Açores, Canarias
Sénégal, Cabo Verde, Mauritanie

CREWS - OMM
Climate Risk and Early Warning Systems
Burkina Faso→ Chad, Mali, Niger

Actions proposées (2020-2022)
Expansion du système d’alerte de Burkina Faso
Ateliers de formation en ligne
Installation de compteurs PM & Calitoo→ Évaluation du
système d’alerte

Atelier EUMETSAT Introduction a la Prévision des Tempêtes de Poussière et de Sable - 63



Cycle de la poussière Produits de prévission

Outline

1 Cycle de la poussière dans l’atmosphère
Distribution des Aérosols
Impacts
Introduction: SDS-WAS
Cycle de la poussière

2 Produits de prévission
Modèle Operationnel et produits multimodèle
Systeme d’alerte des têmpetes de poussière et sable
Guide de la Prévision des tempêtes de poussière et de
sable
Système d’alerte: Évaluation
Cas pratique: 01-02/06/2022
Questionnaire
Annexe: statistique, videos & links

Atelier EUMETSAT Introduction a la Prévision des Tempêtes de Poussière et de Sable - 64



Cycle de la poussière Produits de prévission

Cas pratique: 01-02/06/2022

Twitter: @Dust_Barcelona
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Cas pratique: 01-02/06/2022

Source: elpais & ondacero
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Cas pratique: 01-02/06/2022

Tâches à faire: Barcelona Dust Regional Center
https://dust.aemet.es/products/daily-dust-products

WAS: Système d’alertes
Cartes de probabilité: AOD & Concentration en Surface
Comparaison de modèles: MONARCH, multimodèle, etc...
Séries chronologiques des modèles sûr en point
Produit de Visibilité
Évaluation: AERONET

Tâches à faire: images satellite
Satellite Polaire NASA: https://worldview.earthdata.nasa.gov
Satellite METEOSAT- Dust RGB: https://view.eumetsat.int
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Questionnaire:

1. AOD due à des poussières minérales en suspension:
a. est la concentration de poussière minérale à la surface.
b. est un paramètre sans dimension.
c. c’est une mesure du contenu de poussière des couches
élevées.
d. a des dimensions de microgramme par mètre cube

2. Sûr la page du Barcelona Dust Regional Center, vous
pouvez trouver...
a. seulement les sorties numériques d’un modèle déterministe
b. produits de prédiction uniquement.
c. produits de prédiction, d’observation et d’évaluation.
d. uniquement du matériel informatif et didactique.
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Questionnaire:

3. Les cartes de probabilité sont calculées:
a. seulement avec le modèle opérationnel
b. avec d’observations de PM10
c. avec les données de l’épaisseur optique d’AERONET
d. avec un ensemble de modèles

4. Le modèle opérationnel du Barcelona Dust Regional
Center:
a. offre la probabilité d’une incursion de poussière.
b. offre un seul paramètre: épaisseur optique
c. offre dépôt sèche et humide
d. offre une prévision de 120 heures
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Questionnaire:

5. Quelle déclaration est incorrecte:
a. Les satellites polaires permettent une surveillance quasi-NRT
des tempêtes de poussière et de sable.
b. Dans les images METEOSAT RGB, la poudre apparaît de
couleur magenta.
c. Les données de visibilité SYNOP peuvent être utilisées pour
suivre les tempêtes de poussière et de sable.
d. AERONET offre des données d’AOD.

6. La prévision de la poussière atmosphérique est difficile
en raison de...
a. la grande diversité d’échelles impliquées
b. la complexité des processus d’émission de poussières
c. informations incomplètes sur les sources d’émission
d. tout est vrai.
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Annexe: Moyenne, Médiane, Écart-type (STDEV) & Étendue
(Range)

Médiane versus moyenne
Moyenne: somme de toutes les entrées de données divisée par
le nombre d’entrées
La moyenne est plus largement influencée par les valeurs
extrêmes (outliers)
Certains modèles peuvent prévoir des valeurs trop élevées→
spécialement pour la concentration de la surface de la poussière
Médiane: valeur située au milieu des données lorsque
l’ensemble de données est classé
La médiane n’est pas affectée par les valeurs des extrems
La médiane→ Meilleure évaluation que les modèles pris
individuellement
Médiane→ Prévision de référence
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Annexe: Centile, Écart-type (STDEV) & Étendue (Range)

Percentile, Standard Deviation & Range
Centile: le n-centile d’un ensemble de données est la valeur de
données à laquelle n-pour cent de la valeur de l’ensemble de
données sont inférieurs ou égaux à cette valeur→ la médiane
est le centile 50 %
Écart-type: Dans quelle mesure les membres d’un ensemble de
données diffèrent-ils de la moyenne
Étendue: Différence entre le maximum et le minimum de
l’ensemble de données
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Videos
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Links: Observations

→Worldview NASA (Polar Satellites)

→ Meteosat RGB

→ Photometers network
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Bulletin de l’OMM sur les poussières atmosphériques

Le travail présenté ici est possible
grâce au soutien de la collabora-
tion des membres actifs du SDS-
WAS de l’OMM et en particulier
aux partenaires du nœud régional
NAMEE.
Mes remerciements aux collègues
du BSC et de l’AEMET.
Merci également aux chercheurs
associés de la NASA (i.e. AERO-
NET, MODIS) et EUMESAT ainsi
qu’aux réseaux inDust et Dust-
Clim.

Merci pour votre attention!
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