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Résumé 

Ce travail de thèse a consisté à étudier la nature chimique, les origines, ainsi que les 

propriétés optiques ŘŜǎ ŀŞǊƻǎƻƭǎ Ŝƴ !ŦǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩhǳŜǎǘΦ bƻǳǎ ŀǾƻƴǎ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ǊŜŎƘŜǊŎƘŞ 

les liens entre la composition chimique des particules fines en surface et les propriétés 

ƻǇǘƛǉǳŜǎ ŘŜǎ ŀŞǊƻǎƻƭǎΦ bƻǘǊŜ ŞǘǳŘŜ ǎΩŜǎǘ ŀǇǇǳȅŞŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŜŦŦŜŎǘǳŞŜǎ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭŀ 

ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŘŜ ǘŜǊǊŀƛƴ {I!5h² ǎǳǊ ƭŜ ǎƛǘŜ ŘŜ aΩ.ƻǳǊ ό{ŞƴŞƎŀƭύ ŘǳǊŀƴǘ ŘŜǳȄ ǇŞǊƛƻŘŜǎ 

ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ƛƴǘŜƴǎƛǾŜǎ Υ ƳŀǊǎ Ł Ƨǳƛƴ нлмр όthL-1) et novembre 2015 à janvier 2016 (POI-

2).  

Un dispositif instrumental permettant une caractérisation chimique en ligne et à haute 

résolution temporelle des aérosols submicroniques (TEOM-FDMS, ACSM, aethalomètre) a 

ŞǘŞ Ƴƛǎ Ŝƴ ǇƭŀŎŜΣ Ŝƴ ǇŀǊŀƭƭŝƭŜ ŘΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜǎ ǇǊƻpriétés optiques des aérosols 

en surface (aethalomètre, néphélomètre) et sur la colonne atmosphérique par télédétection 

(photomètre, Lidar).  

Les données météorologiques couplées à différents outils statistiques ont permis de classer 

les espèces ayant une ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƭƻŎŀƭŜ Ŝǘκƻǳ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜΣ Ŝǘ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ȊƻƴŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ Ł 

ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜǎ ŦƻǊǘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎΦ [ŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ǎƻǳǊŎŜǎ-récepteur (PMF) a permis une 

analyse approfondie de la fraction organique des PM1, mettant en évidence une 

photochimie trèǎ ŀŎǘƛǾŜ Ŝǘ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ŀƴǘƘǊƻǇƛǉǳŜǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ όƛƴŎƛƴŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ 

déchets, fumage de poisson).  

bƻǳǎ ŀǾƻƴǎ Ǉǳ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊΣ ǎŜƭƻƴ ƭŀ ǎŀƛǎƻƴΣ ƭŜǎ ǘȅǇŜǎ ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ ŎƻƴǘǊƛōǳŀƴǘ ƳŀƧƻǊƛǘŀƛǊŜƳŜƴǘ 

Ł ƭΩŜȄǘƛƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŦƛƴŜǎ ƳŜǎǳǊŞŜ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ Ł aΩ.ƻǳǊΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ 

les liens/différences entre mesures de télédétection et propriétés chimiques/optiques des 

particules fines au cours des deux POI. 

Mots clefs 

Aérosols, PM1, composition chimique, PMF, ACSM, aethalomètre, télédétectionΣ aΩ.ƻǳǊ 

 



   

Abstract 

The aim of this thesis consists in studying the chemical nature, the origins as well as the 

optical properties of aerosols in West Africa. We focused on establishing the links between 

the chemical composition of fine particles at surface and aerosols optical properties. Our 

study is based on measurements acquired during the SHADOW field campaign, implemented 

ƻƴ ǘƘŜ aΩ.ƻǳǊ ό{ŜƴŜƎŀƭύ site during two intensive observation periods: March to June 2015 

(IOP-1) and November 2015 to January 2016 (IOP-2).  

For this purpose, an instrumentation allowing online chemical characterization of surface 

PM1 (ACSM, TEOM-FDMS, aethalometer), at high time resolution, was implemented in 

parallel with instruments measuring aerosols optical properties at surface (aethalometer, 

nephelometer) and along the atmospheric column by remote sensing (Lidar, photometer).  

The coupling of meteorological data with statistical tools allowed determining the local 

and/or regional contribution of the different species, and identifying the source areas 

responsible for the high concentrations observed on site. The source receptor model (PM) 

allowed to further investigate the submicronic organic fraction, highlighting a fast 

photochemistry and the influence of specific anthropogenic activities (waste burning, fish 

smoking).  

We were also able to characterize, per season, the type of aerosols contributing to the fine 

particle extinction measured at surface, as well as to show links/differences between remote 

sensing and surface chemical/optical properties of fines particles during the two IOP.  

 

Key words 

Aerosols, PM1, chemical composition, PMF, ACSM, aethalometer, remote sensing, MBour 
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Chapitre 1. Introduction 

1.1 Contexte général 

[ΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ƘǳƳŀƛƴŜǎ ǎǳǊ ƭŜ ŎƭƛƳŀǘ, lié en particulier aux émissions de gaz à effet 

de serre, et mis en évidence au cours des dernières décennies par la hausse de la 

température moyenne de la Terre, est ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ un enjeu scientifique et sociétal majeur. 

Afin de mieux comprendre les variations climatiques observées ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ et de prévoir 

celles qui se produiront dans les années à venir, il est important ŘΩŀŎǉǳŞǊƛǊ une vision 

complète des composés atmosphériques et paramètres qui influencent les variations du 

climat.  

Depuis le début du XIXe siècle, une hausse globale des températures à la surface de la Terre 

a été observée. La Figure 1.1 illustre cette tendance, avec une augmentation ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ л,6°C 

des températures moyennes de surface observées entre 1956 et 2005, par rapport à la 

moyenne de 1901 à 2000.  

 
Figure 1.1. Évolution de 1850 à 2005 de la température annuelle moyenne à la surface de la Terre par rapport à 
la température moyenne de la période 1901-2000 prise comme référence, mesurée (courbe noire) et calculée 
par les modèles du CNRM-/9wC!/{ όǘǊŀƛǘǎ ǇƻƛƴǘƛƭƭŞǎύ Ŝǘ ŘŜ ƭΩLt{[ όǘǊŀƛǘǎ ǇƭŜƛƴǎύΦ [Ŝǎ ŎƻǳǊōŜǎ ōƭŜǳŜǎ ƴŜ ǘƛŜƴƴŜƴǘ 
compte que des forçages naturels tandis que les courbes orange tiennent compte des forçages naturels et des 
forçages anthropiques. Source : http://www.insu.cnrs.fr/environnement/climat-changement-climatique/les-
resultats-les-temperatures. 

 

Dans leur rapport de 2013, les experts du GIEC (Groupe ŘΩŜȄǇŜǊǘǎ LƴǘŜǊƎƻǳǾŜǊƴŜƳŜƴǘŀƭ ǎǳǊ 

ƭΩ9Ǿƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ Climat) ont annoncé comme « extrêmement probable » le rôle dominant des 

activités humaines sur le réchauffement climatique mesuré depuis le milieu du XXe siècle. 

Ces experts ont majoritairement attribué ces changements climatiques au forçage radiatif 

causé par les émissions anthropiques de Gaz à Effet de Serre (GES) et autres constituants 
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non gazeux, notamment les ŀŞǊƻǎƻƭǎΣ Řƻƴǘ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ƴΩƻƴǘ ŎŜǎǎŞ 

de croître depuis la révolution industrielle. Par exemple, les concentrations atmosphériques 

de GES tels que le dioxyde de carbone ou le méthane sont passé respectivement de 270 ppm 

et 700 ppb en période préindustrielle à 350 ppm et 1800 ppb en 2010 (IPCC, 2013). [ΩƛƳǇŀŎǘ 

de ces composés sur le climat est illustré Figure 1.1. Cette figure montre que les 

modélisations prenant en compte les forçages naturels (énergie solaire et volcans) et 

anthropiques, incluant les GES et aérosols, résultent en une meilleure estimation des 

températures mesurées en comparaison aux modélisations effectuées à partir des forçages 

naturels seuls. 

La connaissance de la ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŎƘƛƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Ŝǎǘ ǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ ǇǊƛƳƻǊŘƛŀƭ Řŀƴǎ 

la compréhension du réchauffement climatique actuel. La composition chimique de 

ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜ subit de nombreux changements, et ǎŜ ǘǊƻǳǾŜ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ 

directement influencée par les rejets anthropiques qui provoquent ainsi des perturbations 

importantes, notamment de ses propriétés radiatives. Alors que les forçages radiatifs des 

principaux GES sont relativement bien quantifiés, les impacts radiatifs des aérosols induits 

par leurs propriétés physiques et chimiques, ainsi que leurs rôles sur les propriétés des 

nuages, demeurent mal quantifiés (IPCC, 2013).  

En parallèle de cet impact global sur le climat, ƭŜǎ ŀŞǊƻǎƻƭǎΣ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƭƻŎŀƭŜΣ Ǿƻƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ 

avoir un impact sanitaire sur les populations qui sont directement exposées à leurs 

émissions. Dans un communiqué de 2014, lΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ ƳƻƴŘƛŀƭŜ ŘŜ ƭŀ ǎŀƴǘŞ (World Health 

Organization) a ainsi attribué à la pollution atmosphérique environ 7 millions de décès 

prématurés par an (WHO, 2014). 

Dans le but dŜ ŎƻƴǘǊƛōǳŜǊ Ł ƭΩamélioration des estimations de ces impacts, nous nous 

intéresserons dans la suite de ce travail aux propriétés optiques, et à leur dépendance aux 

propriétés microphysiques et chimiques, des aérosols atmosphériques. 

1.2 Les aérosols 

Les aérosols représentent la part des composés atmosphériques non-gazeux. Ils sont ainsi 

définis comme des particules sous forme solide, liquide ou un mélange de ces deux états, en 

suspension Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ Dans le but de différencier les aérosols des particules 

nuageuses, les hydrométéores ς qui qualifient ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŦƻǊƳŜǎ ŎƻƴŘŜƴǎŞŜǎ ŘŜ ƭΩŜŀu 

Řŀƴǎ ƭΩatmosphère telles que les gouttelettes ŘΩeau, la neige ou les cristaux de glace ς sont 

exclus de cette définition. 

La multiplicité des sourceǎ ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ƭŜǳǊ diversité aussi bien du point 

de vue morphologique, de leur composition chimique et de leur taille, que de leurs 

propriétés optiques. Ces particules, dont la taille peut varier de quelques nanomètres à 100 

µm, peuvent être classées selon leur diamètre aérodynamique (da). On distingue ainsi les 

PM10 (da < 10 µm), les PM2.5 (da < 2,5 µm) et les PM1 (da < 1 µm). Ces particules, présentes en 

permanence Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ, ont des propriétés et des niveaux de concentrations très 
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variables Řŀƴǎ ƭŜ ǘŜƳǇǎ Ŝǘ ƭΩŜǎǇŀŎŜ, ce ǉǳƛ ŎƻƳǇƭƛǉǳŜ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ǇǊŞŎƛǎŜ ŘŜ ƭŜǳǊǎ ƛƳǇŀŎǘǎ 

radiatifs.  

Les aérosols se différencient également par ƭŜǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ƭŜǳǊ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴΦ On 

distingue ainsi les aérosols primaires, qui proviennent ŘΩǳƴŜ émission directe dans 

ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ au travers soit de processus mécaniques (action du vent sur une surface) soit 

par des processus de combustion partielle (matières fossiles, biomasse, éruptions 

volcaniques), des aérosols qualifiés de secondaires. Ces derniers résultent de la conversion 

en particules ŘŜ ǇǊŞŎǳǊǎŜǳǊǎ ƎŀȊŜǳȄ ǇǊŞǎŜƴǘǎ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΣ les particules étant alors 

formées par des phénomènes de nucléation, condensation ou coagulation.  

Une fois en suspension Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ et selon leur durée de vie, les aérosols vont être 

transportés sur des distances plus ou moins longues ƧǳǎǉǳΩŁ leur élimination dans la basse 

atmosphère, qui se produit par dépôt sec (sédimentation) ou humide (précipitations). Le 

temps de résidence des particules dépend principalement de leurs tailles et des conditions 

météorologiques, résultant pour les particules les plus grandes en une durée de vie très 

courte (de ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ quelques heures). Les particules les plus fines peuvent persister dans 

ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ sur des durées allant typiquement ŘΩǳne semaine à une dizaine de jours, 

ƭƻǊǎǉǳΩŜƭƭŜǎ ǎƻƴǘ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŞŜǎ Ł ǇǊƻȄƛƳƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜΣ voire ƧǳǎǉǳΩà plusieurs mois lorsque 

transportées en altitude.  

[ŀ ŘƛǾŜǊǎƛǘŞ ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎΣ ǉǳƛ ǎŜǊƻƴǘ ŘŞǘŀƛƭƭŞŜs dans la section 

suivante, et les transformations que les aérosols subissent durant leur transport vont 

grandement influencer leurs compositions chimiques et leurs tailles, et par conséquent 

modifier leurs propriétés optiques et ultimement radiatives.  

1.2.1 Sources et types ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ 

Les aérosols peuvent être classés selon deux grandes familles de sources : les sources 

naturelles et anthropiques. Chacune de ces sources ŞƳŜǘ ŘŜǎ ǉǳŀƴǘƛǘŞǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ 

(et/ou de précurseurs gazeux), dont les estimations annuelles globales sont reportées dans 

le Tableau 1.1.  

! ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƎƭƻōŀƭŜΣ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ Ŝǎǘ 

nettement supérieure à celle des particules anthropiques, comme le montre les émissions 

globales répertoriées dans le Tableau 1.1. 5ΩŀǇǊŝǎ Delmas et al. (2005), les sources naturelles 

représenteraient 70 à 90% des émissions totales en masse des aérosols.  

[Ŝǎ ǇŀǊŀƎǊŀǇƘŜǎ ǎǳƛǾŀƴǘǎ Ǿƻƴǘ ŘΩŀōƻǊŘ ŘŞŎǊƛǊŜ les principales sources naturelles puis 

ŀƴǘƘǊƻǇƛǉǳŜǎ ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎΣ Ŝƴ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀƴǘ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŜƳŜƴǘ ƭeurs émissions primaires et les 

ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ Ŝƴ ǇǊŞŎǳǊǎŜǳǊǎ ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ.  

 

La source marine représente la source naturelle la plus importante ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ, en émettant 

entre 1 000 et 6 000 Tg ŘΩŜƳōǊǳƴs marins par an (Tableau 1.1). Ces aérosols marins, de 
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types primaires, sont produits par ƭΩŀŎǘƛƻƴ mécanique du vent sur la surface des océans 

(Woodcock et al., 1953). [ΩŞƳƛǎǎƛƻn de ces aérosols dépend ainsi principalement des vitesses 

de vent, qui au-delà ŘΩǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ǎŜǳƛƭ permettent lΩŀǊǊŀŎƘŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭa mise en suspension 

Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ de partiŎǳƭŜǎ ŘΩŜŀǳ ǎŀƭée. Le diamètre de ces embruns marins peut varier 

ŘΩǳƴŜ ŎŜƴǘŀƛƴŜ ŘŜ ƴŀƴƻƳŝǘǊŜǎ Ł ǳƴŜ ŘƛȊŀƛƴŜ ŘŜ ƳƛŎǊƻƳŝǘǊŜǎΦ Les embruns marins peuvent 

contenir une part de matériel biologique et des sels inorganiques, plus généralement 

appelés sels marins (SS pour sea salt). En terme de flux massique, la majeure partie des 

émissions de ces sels marins se fait dans la fraction supermicronique (da > 1µm ) όhΩ5ƻǿŘ Ŝǘ 

al., 1997), les émissions en PM1 ne représentant que 24 Tg par an selon Vignati et al. (2010). 

Les sources terrigènes, qui correspondent majoritairement aux régions désertiques, sont à 

ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ primaires de poussières minérales (MD pour mineral dust), dont les 

diamètres sont compris entre une centaine de nanomètres et une dizaine de micromètres. 

Tout comme pour les embruns marins, le processus de soulèvement des poussières est 

mécanique et ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ƭŜ ŘŞǇŀǎǎŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ Ǿƛǘesse minimale des vents en surface 

(Marticorena and Bergametti, 1995). Cette vitesse seuil dépend également de la rugosité du 

sol et de son humidité. Les quantités de MD émises par an sont elles aussi relativement 

élevées, entre 1 000 et 3 000 Tg, dont ƭΩǳƴŜ ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ les plus importantes est le désert 

saharien avec des émissions estimées entre 585 et 759 Tg par an entre 1996 et 2001 

(Laurent et al., 2008). Ces sources émettent en majorité des MD supermicroniques 

(da > 1 µm).  

Les sources volcaniques possèdent des émissions nettement plus variables. Elles vont 

dépendre de la fréquence des éruptions volcaniques émettrices directes Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ 

de cendres volcaniques, qui se composent principalement de roches pulvérisées et de 

minéraux. Ces aérosols volcaniques primaires, de diamètre généralement supérieur au 

micron, Ǿƻƴǘ ŀǾƻƛǊ ǳƴŜ ŎƻǳǊǘŜ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ǾƛŜ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ, sauf si ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩŞƧŜŎǘƛƻƴ 

ƭŜǳǊ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭŀ ǎǘǊŀǘƻǎǇƘŝǊŜ. En revanche ces éruptions ǎΩŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜƴǘ ŘŜ 

dégagements gazeux riches en composés soufrés tels que SO2 et H2S dont les émissions 

annuelles sont comprises entre 6 et 20 Tg de soufre par an (Tableau 1.1). [ΩƻȄȅŘŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ 

ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ŘŜ Ŏes gaz précurseurs ŎƻƴŘǳƛǘ Ł ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ sulfatés 

submicroniques, qui ǎŜƭƻƴ ƭΩŀƭǘƛǘǳŘŜ Ł ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƛƭǎ ǎƻƴǘ ŞƳƛǎ Ǿƻƴǘ ŀǾƻƛǊ ŘŜǎ ŘǳǊŞŜs de vie de 

quelques semaines (troposphère) à plusieurs mois voire années (stratosphère).  

La biosphère ŞƳŜǘ ǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ ǇǊƛƳŀƛǊŜǎΣ dont les spores émis à hauteur 

de 30 Tg/an et les pollens, qui correspondent à des aérosols relativement grossiers, avec des 

tailles comprises entre 1 et 100 µm. Les bactéries et virus sont également considérés comme 

des particules biogéniques, leur diamètre pouvant varier de quelques nanomètres à 

plusieurs microns pour les plus grosses bactéries, ces dernières correspondant à des 

émissions de 40 à 1 800 Gg/an. Les émissions des embruns marins au niveau des océans 

peuvent également entraîner une mise en suspension de matériel organique, lié aux activités 

biologiques marines, ǊŞǎǳƭǘŀƴǘ Ŝƴ ŘŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎ submicroniques 
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primaires (Leck and Bigg, 2008). Ces émissions participent à des émissions annuelles totales 

Ŝƴ ŀŞǊƻǎƻƭǎ ōƛƻƎŞƴƛǉǳŜǎ ǇǊƛƳŀƛǊŜǎ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ м 000 Tg. Ces sources terrestres et 

ƻŎŞŀƴƛǉǳŜǎ ǎƻƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ de gaz précurseurs : en effet la végétation 

(plantes et algues) émet Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ŘŜǎ ǉǳŀƴǘités importantes de composés 

organiques volatils (COV) ainsi que des quantités plus modérées ŘΩƻȄȅŘŜs ŘΩŀȊƻǘŜ όbhx). On 

ƴƻǘŜǊŀ ǉǳΩŜƴ Ǉƭǳǎ ŘŜ ŎŜǎ ŎƻƳǇƻǎŞǎ certaines activités planctoniques émettent du 

diméthylsulfure (DMS). Les terpènes sont des COV principalement émis par les plantes avec 

des émissions annuelles pouvant aller de 40 à 400 Tg. Dans une étude de 2014, les émissions 

globales en COV biogéniques ont été estimées à 760 Tg/an (Sindelarova et al., 2014). 

[ΩƻȄȅŘŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ǇǊŞŎǳǊǎŜǳǊǎ résulte en la formation ŘΩaérosols secondaires 

submicroniques de nature organique, soufrée et azotée.  

Les feux de biomasse, qui conduisent à la combustion de matière organique végétale, sont 

responsables, tout comme pour les sources biogéniques, de ƭΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ŘŜ 

précurseurs gazeux tels que les COV, NOx, SO2 et NH3. La combustion partielle de cette 

matière organique génère, en plus, des aérosols primaires dont les composés organiques 

ŎŀǊōƻƴŞǎΣ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞǎ ŘΩŀǘƻƳŜǎ ŘΩoxygène et ŘΩhydrogène, et le carbone suie 

(BC pour black carbon), majoritairement composé dΩŀǘƻƳŜs de carbone. Ces sources 

naturelles ŘΩaérosols issus de la combustion de biomasse (ou BB pour biomass burning), 

comme les feux de forêt, émettent au total entre 20 et 35 Tg ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ ǇŀǊ ŀƴ.  

 

Bien que les émissions anthropiques ne représentent que Ғ10% en masse des émissions 

ǘƻǘŀƭŜǎ ŘΩŀŞrosols, les concentrations en nombre de particules produites sont nettement 

supérieures à celles observées pour les aérosols naturels (Boucher, 2015).  

Les feux de biomasse ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ anthropique, tels que la culture sur brûlis ou le chauffage au 

bois, reprŞǎŜƴǘŜƴǘ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ de 50 à 90 TgκŀƴΦ 9ƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ 

ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ ǇǊƛƳŀƛǊŜǎΣ la source de BB anthropique apparaît comme supérieure à la source 

naturelle. De plus ces aérosols primaires possèdent des diamètres principalement 

submicroniques (Rau, 1989) ŀƛƴǎƛ ǉǳΩune fraction supermicronique (Park and Lee, 2003). 

La combustion de combustibles fossiles, tels que le charbon ou le pétrole, est notamment 

employée par les industries dans la production énergétique et par le transport automobile. 

Elle représente la principale source de pollution rencontrée dans les pays développés ou en 

développement. Cette ǎƻǳǊŎŜ ŞƳŜǘ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ŘŜǎ ǉǳŀƴǘƛǘŞǎ 

importantes de BC et de carbone organique, avec des émissions annuelles respectives de 6-

10 et 20-30 Tg/an. Ces processus produisent également des quantités non négligeables de 

SO2 (70-90 Tg/an) et NOx (30-40 Tg/an), qui seront par la suite convertis en sulfates et 

nitrates submicroniques. La majorité des aérosols primaires ou secondaires émis par ces 

sources sont de taille submicronique. Certaines industries ainsi que le transport automobile 

vont également être des sources de MD par émission directe ou resuspension, 
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respectivementΦ ! ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƎƭƻōŀƭŜΣ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ǊŜǎǘŜ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ largement 

minoritaire en comparaison des sources désertiques. 

Les activités agricoles, Ŝǘ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊe Ŝǘ ƭΩŞƭŜǾŀƎŜ ƛƴǘŜƴǎƛŦǎ, contribuent 

également aux émissions de gaz précurseurs tels que les COV et NOx Τ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƎƭƻōŀƭŜ ŎŜǎ 

ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ǎǳǊǘƻǳǘ ƭŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ Ŝƴ bI3 causées par les 

ŘŞƧŜŎǘƛƻƴǎ ŀƴƛƳŀƭŜǎ ƛǎǎǳǎ ŘŜ ƭΩŞƭŜǾage intensif et par ƭŜǎ ŞǇŀƴŘŀƎŜǎ ŘΩŜƴƎǊŀƛǎ (Asman et al., 

1998; Warner et al., 2017) 

Tableau 1.1. CƭǳȄ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘƛŦǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ ǘȅǇŜǎ ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ ǇǊƛƳŀƛǊŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ ǇǊŞŎǳǊǎŜǳǊǎ 
ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜǎ Ŝƴ ¢Ǝ Ґ мл12 g (millions de tonnes) et Gg = 109 g (milliers de tonnes) par an. C : carbone, 
S : soufre, N : azote. Source : Boucher (2015). 

¢ȅǇŜǎ ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ CƭǳȄ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ όǇŀǊ ŀƴύ 

Naturels  

Primaires  
Embruns marins 1 000 - 6 000 Tg 
Poussières désertiques 1 000 - 3 000 Tg 
Aérosols de feux de biomasse 20 - 35 Tg 
Aérosols biogéniques terrestres 5Ŝ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ м 000 Tg 
 dont bactéries 40 - 1 800 Gg 
 dont spores 30 Tg 

Précurseurs  
Diméthylsulfure (DMS) 20 - 40 Tg S 
SO2 volcaniques 6 - 20 Tg S 
Terpènes 40 - 400 Tg 

Anthropiques  

Primaires  
Poussières industrielles 40 - 130 Tg 
Aérosols de feux de biomasse 50 - 90 Tg 
Carbone suie (issu des carburants fossiles) 6 - 10 Tg 
Carbone organique (issu des carburants fossiles) 20 - 30 Tg 

Précurseurs  
Composés Organiques Volatils (COV) 100 - 560 Tg C 
SO2 70 - 90 Tg S 
NH3 20 - 50 Tg N 
NOx 30 - 40 Tg N 

 

1.2.2 Composition chimique 

La diversité des sources naturelles et anthropiques ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ résulte logiquement en une 

variété toute aussi importante de la composition chimique des particules émises dans 

ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ. Malgré les limitations liées au caractère in situ des mesures nécessaires à la 

caractérisation chimique des aérosols, les instruments et ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜs disponibles 

ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ permettent une caractérisation plus complète des principaux composants 

particulaires (Laj et al., 2009).  

Un exemple de ce type de caractérisation est donné Figure 1.2, qui montre les compositions 

chimiques moyennes annuelles obtenues à partir de mesures différées effectuées sur 39 

sites européens, pour les aérosols associés aux particules grossières (PM2,5-10) et pour ceux 
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associés aux particules mesurées dans les PM2,5 (Putaud et al., 2010)Φ [ŀ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘŞ ŘΩǳƴe 

caractérisation chimique totale est mise en évidence par la part significative en matériel 

indéterminé (Unacc. pour unaccounted), ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǊŜǘǊƻǳǾŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ŦǊŀŎǘƛƻƴǎ PM2,5-10 et 

PM2,5 pour la plupart des sites. Ces compositions chimiques montrent une variabilité 

importante selon les types de sites (urbains, péri-urbains, ruraux, fond régional, etc.), et en 

fonction de leur localisation. Ces résultats montrent également des différences de 

composition chimique selon les fractions en tailles de particules considérées. On observe 

ǉǳΩŜƴ 9ǳǊƻǇŜΣ ƭŜǎ ta2,5 sont dominés par les sulfates non marins (nss-SO4), les composés 

organiques (OM), avec également une fraction importante due au carbone élémentaire (EC). 

Les nitrates sont des espèces dont les contributions apparaissent à peu près équivalentes 

dans les PM2,5 et dans les PM2,5-10, alors que les MD et SS influencent majoritairement la 

fraction grossière et sont plus élevés selon leur localisation (proximité du Sahara ou des 

littoraux, respectivement). 

 

 
Figure 1.2. Composition chimique annuelle de la fraction grossière des PM (coarse, PM2,5-10) et PM2,5 de 39 sites 
européens de différentes typologies (Putaud et al., 2010). Les sites sont classés selon leur position 
géographique (de gauche à droite : Europe du nord-ouest,du sud et centrale). Le fond coloré indique si le site 
est de typologie « fond rural » - vert, « urbain » -jaune ou « péri-urbain » - rose. 
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Au cours des dernières années, les avancées instrumentales réalisées en terme de 

spectrométrie de masse ŘŞŘƛŞŜ Ł ƭΨŞǘǳŘŜ des aérosols (AMS pour Aerosol Mass 

Spectrometry) ont permis des caractérisations en ligne et à haute résolution temporelle de la 

composition chimique et de la distribution en taille des aérosols submicroniques non-

réfractaires, ou NR-PM1 (pour non-refractory-PM1), qui correspondent aux espèces 

vaporisables à des températures inférieures à 600°C. Cette technique de mesure exclut donc 

les poussières minérales, sels marins, et carbone élémentaire, mais permet en revanche de 

quantifier les concentrations (dans les PM1) en ammonium, sulfates, nitrates, chlorures non 

marins et matière organique. Bien que la plupart des AMS ne permettent pas de mesurer les 

PM1 réfractaires (ou R-PM1), notons que certaines versions des AMS rendent possible la 

caractérisation plus spécifique des BC, SS ou MD (Cross et al., 2009; Onasch et al., 2012). 

[Ω!/{a όAerosol Chemical Speciation Monitor, Ng et al., 2011a), récemment développé pour 

la caractérisation chimique en routine et à long terme des NR-PM1, est basé sur le même 

principe que ƭΩ!a{, sans toutefois donner accès à la distribution en taille. Cet instrument, 

déployé dans notre étude pour la caractérisation chimique des aérosols, sera décrit plus en 

détail dans le chapitre 2 de ce manuscrit. 

 

 
Figure 1.3. Concentrations et compositions chimiques des aérosols submicroniques mesurés par spectrométrie 
de masse (organique : vert ; sulfate : rouge ; nitrate : bleu ; ammonium : orange ; et chlorure : violet) sur des 
sites urbains (nom en bleu), péri-urbains (noir) et ruraux (violet) (Zhang et al., 2007b) 

 

Au cours des dernières années, le déploiement de spectromètres de masse dédiés aux 

aérosols lors de campagnes de terrain menées sur différents continents a permis de mettre 

en évidence des tendances géographiques et saisonnières de la composition chimique des 

NR-PM1. Ainsi, Zhang et al. (2007) ont répertorié les compositions chimiques et 

concentrations moyennes en NR-PM1 mesurées sur 37 sites où des campagnes AMS ont été 
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mises en place. Ces résultats, présentés Figure 1.3, montrent que, malgré une certaine 

variabilité de la composition chimique, les NR-PM1 sont globalement dominés par les 

espèces organiques et les sulfates, avec des fractions respectives de 45 et 32% en moyenne 

ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ от ǎƛǘŜǎΦ hƴ observe également que les sites urbains, situés à proximité 

ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ƭƛŞŜǎ ŀǳȄ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ƘǳƳŀƛƴŜǎΣ ƳƻƴǘǊŜƴǘ ŘŜǎ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ Ǉƭǳǎ 

ŞƭŜǾŞŜǎ Ŝƴ ƴƛǘǊŀǘŜǎΦ /Ŝǎ ƴƛǾŜŀǳȄ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞǎ ŘŜ ƴƛǘǊŀǘŜǎΣ ǉǳƛ ǇŜǳǾŜƴǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ƧǳǎǉǳΩŁ ну҈ 

des NR-PM1 (au Royaume-Uni, voir site de Manchester Figure 1.3), sont principalement 

rencontrés durant la période hivernale, lorsque les températures sont suffisamment faibles 

ǇƻǳǊ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ όǇŀǊ ŎƻƴŘŜƴǎŀǘƛƻƴύ ŘŜ ƴƛǘǊŀǘŜ ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳΦ 

1.2.3 Propriétés microphysiques 

! ƭΩƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŎƘƛƳƛǉǳŜ ŘŜǎ ŀŞǊƻǎƻƭǎ ƛƴŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ƭŀ diversité de leurs 

sourcesΣ ǎΩŀƧƻǳǘŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛŜ et de taille des aérosols observés dans 

ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ. La taille et la forme des aérosols dépendent principalement des sources et des 

processus mécaniques ou chimiques ayant conduit à leur formation. La notion de 

distribution granulométrique a été introduite afin de caractériser ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘΩǳƴŜ 

ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ Ŝƴ ŘƛǎǘǊƛōǳŀƴǘ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŘŜǎ particules en 

fonction de leurs diamètres.  

Les distributions granulométriques des populations de particules généralement rencontrées 

Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ainsi que les processus Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ de leurs formations et de leurs dépôts 

sont présentés Figure 1.4a (distribution en volume). Les diamètres correspondant aux PM1, 

PM2,5 et PM10 ainsi que ceux des particules ultrafines, fines et grossières ont également été 

reportés à titre de comparaison. Cette figure montre en particulier que lΩŜnsemble des 

particules en suspension (ou TSP pour Total Suspended Particles) se répartit autour de trois 

modes.  

Le mode ultrafin, qui correspond aux particules de diamètres inférieurs à 0,1 µm (noté UF 

Figure 1.4), est en majeure partie composé ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜs. Ce mode ultrafin se 

décompose en deux modes distincts, le mode de nucléation, qui correspond aux processus 

de nucléation des gaz précurseurs résultant en la formation de particules dont le diamètre 

est généralement compris entre 0,001 et 0,01 µm, Ŝǘ ƭŜ ƳƻŘŜ ŘΩ!ƠǘƪŜƴ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘŜ 

diamètre compris entre 0,01 et 0,1 µm. 

[Ŝǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŦƛƴŜǎΣ ǉǳƛ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜƴǘ Ł ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŀŞǊƻǎƻƭǎ ŘŜ ŘƛŀƳŝǘǊŜ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊ Ł 

2,5 ҡƳΣ Ǿƻƴǘ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ Řǳ mode ultrafin, ainsi que celles issues 

de la condensation des gaz sur ces particules ultrafines ou à leur coagulation. Ces 

phénomènes conduisent à la formation de particules de diamètres supérieurs à 0,1 µm qui 

Ǿƻƴǘ ŘŜ ŎŜ Ŧŀƛǘ ŀǇǇŀǊǘŜƴƛǊ ŀǳ ƳƻŘŜ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴΦ [ŀ ƭƛƳƛǘŜ ƘŀǳǘŜ Řǳ ƳƻŘŜ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ 

est généralement considérée à 1 µm (Oberdörster et al., 2005; Whitby et al., 1978) bien que 

certaines études lui préfèrent la valeur de 2 µm (Jacobson, 2005; Nazaroff, 2004). 
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Les aérosols dont le diamètre est supérieur appartiennent au mode grossier, principalement 

ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ ŘŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ǇǊƛƳŀƛǊŜǎ ŘΩƻǊƛƎƛne naturelle telles que les MD, les pollens ou les sels 

marins. 

 

 
Figure 1.4. (a) Schéma des principaux ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ǊŞƎƛǎǎŀƴǘ ƭŜǎ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴǎ ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ Ŝǘ ǘŜǊƳƛƴƻƭƻƎƛŜ employée 
pour chaque population selon une distribution en taille volumique, adapté de Oberdörster et al. (2005) avec UF 
pour ultrafine. (b) Distributions théoriques en nombre, surface et volume généralement rencontrées pour des 
aérosols de sites ruraux, adapté de Seinfeld and Pandis (2006). 

 

La représentation de la distribution granulométrique la plus répandue des aérosols est celle 

décrite par la loi de distribution statistique log-normale de Jaenicke (1993) (cf Tableau 2.4). 

Les concentrations en particules peuvent être exprimées en nombre, surface, volume ou 

masse de particules par unité de volume ŘΩŀƛǊ. La Figure 1.4b est une représentation typique 

de la distribution en tailƭŜ ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ ǊŜƴŎƻƴǘǊŞǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ȊƻƴŜs rurales (choisie en fonction 

de la nature « rurale influencée » ŘŜ ƴƻǘǊŜ ǎƛǘŜ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ Ł aΩ.ƻǳǊύΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire 

caractérisée par ǳƴŜ ŘƻƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŀŞǊƻǎƻƭǎ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜ Ŝǘ une influence plus faible 

de sources anthropiques. Cette domination des aérosols naturels résulte en une domination 

de la distribution en taille volumique par les aérosols du mode grossier. La contribution des 

aérosols anthropiques est au contraire plus importante sur la distribution en taille en 

nombres de particules, caractérisée par une augmentation du mode fin (modes Aïtken et 

accumulation). 

1.2.4 Propriétés optiques 

Les propriétés optiques des aérosols sont directement liées à la taille et à la composition 

chimique des particules. [ΩŀǘǘŞƴǳation du rayonnement lumineux par les aérosols dépend 
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principalement de la composition chimique ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ (l) du 

ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ ƛƴŎƛŘŜƴǘΦ [ΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŎƘƛƳƛǉǳŜ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜ sur le 

rayonnement est représentée par son indice de réfraction :  

 ƴό˂ύ = wŜό˂ύ - iIm(˂ύ (Eq. 1.1) 

où la partie réelle (Re) renseigne sur les propriétés de diffusion de la lumière par la particule, 

tandis que la partie imaginaire (Im) Ŝǎǘ ǊŜƭƛŞŜ ŀǳȄ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ, dont les valeurs 

sont comprises entre 0,1 et 1,0 pour des composés absorbants tels que le carbone suie 

(Bond and Bergstrom, 2006). 

[Ωindice de réfraction intervient ensuite dans le calcul de lΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘΩŜȄǘƛƴŎǘƛƻƴ de 

particules individuelles, notée 1  ʇ (Eq. 1.2). La quantification de ce phénomène passe 

par la définition des sections efficaces de diffusion (3 ) Ŝǘ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ό3 ύΣ Řƻƴǘ ƭΩǳƴƛǘŞ 

est le m², qui expriment lŜ ŘŜƎǊŞ ŘΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜ ŀǾŜŎ ƭŜ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ. Ces 

grandeurs représentent la surface effective ŘΩƛƴǘŜǊaction entre le rayonnement lumineux et 

la particule, soit la probabilité ǉǳΩŀ une particule ŘΩabsorber ou diffuser la lumière. Le 

rapport entre ces sections efficaces et les sections géométriques des particules (3) ς égales 

Ł ˉǊч Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ǎǇƘŞǊƛǉǳŜǎ de rayon r ς donne accès aux efficacités 

ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ό1  ) et de diffusion (1  ) qui sont, de ce fait, des grandeurs sans unité. La 

somme de ces deux termes donne lΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘΩŜȄǘƛƴŎǘƛƻƴΦ  

 1 ʇ  1 ʇ 1 ʇ    (Eq. 1.2) 

A une altitude donnée, lΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞǎ en fonction de la distribution en taille 

ŘΩǳƴ ŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜs, décrite ici par la fonction n(r), Ŝǘ Ł ǳƴŜ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ ό˂ύ 

donnée, ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ƭŜǎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŘŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ (ʎ ), ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ʎ ) et 

ŘΩŜȄǘƛƴŎǘƛƻƴǎ (Ext) Ł ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴǘŜ (Eq. 1.3)Φ [Ŝ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŜȄǘƛƴŎǘƛƻƴ, 

Řƻƴǘ ƭΩǳƴƛǘŞ Ŝǎǘ ƭΩƛƴǾŜǊǎŜ ŘŜ ƭa distance (généralement exprimée en Mm-1 ou km-1), rend ainsi 

compte de la quantité de rayonnement absorbé ou diffusé par les aérosols.  

 %ØÔʇ  ʎ ʇ ʎ ʇ  ᷿ 1 Òȟʇ  1  Òȟʇ ʌÒόÎÒÄÒ (Eq. 1.3) 

La grandeur qui mesure la capacité des aérosols à atténuer le rayonnement solaire sur 

ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ, appelée épaisseur optique en aérosol (ou AOT 

pour Aerosol Optical Thickness), correspond à ƭΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŜȄǘƛƴŎǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ 

la surface (z0ύ Ŝǘ ƭŜ ǎƻƳƳŜǘ ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ όȊmax, cf. Eq. 1.4ύΦ [Ω!h¢ Ŝǎǘ ŘŞǇŜƴŘŀƴǘŜ ŘŜ ƭŀ 

ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ Ŝǘ ŎΩŜǎǘ ǳƴŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊ ǎŀƴǎ unité. 

 !/4ʇ  ᷿ %ØÔÚȟʇÄÚ (Eq. 1.4) 

[ŀ ŘŞǇŜƴŘŀƴŎŜ ǎǇŜŎǘǊŀƭŜ ŘŜǎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴΣ ŘŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴΣ ŘΩŜȄǘƛƴŎǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ 

ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ƻǇǘƛǉǳŜ en aérosol Ŝǎǘ ǊŜƴǎŜƛƎƴŞŜ ǇŀǊ ƭŜǳǊǎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŘΩÅngström respectifs 

(notés AE pour Ångström Exponent ƻǳ ʰύΦ [ΩŞǉǳŀǘƛƻƴ мΦ5 ŘŞŎǊƛǘ ƭŜ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ƭΩ!9 à partir de 
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ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩ!h¢ effectuées à ŘŜǳȄ ƭƻƴƎǳŜǳǊǎ ŘΩƻƴŘŜǎ ό˂1 Ŝǘ ˂2)Φ [Ŝǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘΩ!9 renseignent 

sur la taille des particules (King et al., 1978). En effet, pour unŜ ǾŀƭŜǳǊ ŘΩAE proche de 0, les 

particules présentes sur la colonne sont principalement distribuées dans le mode grossier. A 

ƭΩƛnverse unŜ ǾŀƭŜǳǊ ŘΩAE supérieure à 1,5 ou 2 décrit une domination de la colonne 

atmosphérique par des aérosols du mode fin (Dubovik et al., 2002; Schuster et al., 2006). 

 !%  
ϳ

ϳ
 (Eq. 1.5) 

La contribution de la diffusion à ƭΩŜȄǘƛƴŎǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŘƻƴƴŞŜ ǇŀǊ ƭΩŀƭōŞŘƻ ŘŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ǎƛƳǇƭŜΣ ƻǳ 

SSA pour Single Scattering Albedo (Eq. 1.6). Cette grandeur (sans unité) est calculée à partir 

du ǊŀǇǇƻǊǘ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ Ŝǘ ƭŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŜȄǘƛƴŎǘƛƻƴΦ Dans le cas de 

particules purement diffusantes, la valeur du SSA sera donc égale à 1. Les valeurs de SSA 

diminuent en présence de particules plus absorbantes. Les valeurs de SSA étant 

dépendantes de la composition chimique des aérosols, ce paramètre peut ǎŜǊǾƛǊ ŘΩƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ 

du ǘȅǇŜ ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ Ŝƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜΣ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ǎΩƛƭ Ŝǎǘ ŎƻƳōƛƴŞ Ł ƭΩ!9. 

 33!ʇ   (Eq. 1.6) 

 

5ŀƴǎ ƭΩŞǘǳŘŜ de Dubovik et al. (2002), huit années de mesures radiométriques intégrées 

verticalement depuis le sol et effectuées sur les différents sites du réseau mondial AERONET 

(Holben et al., 1998, 2001), ont permis de déterminer les propriétés optiques des principaux 

ǘȅǇŜǎ ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ troposphériques. La Figure 1.5 présente les profils spectraux moyens des 

SSA (440 et 1020 nm) et les distributions en taille associées ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ de types 

urbain/industriel, de feux de biomasse, de poussières désertiques et océaniques.  

Les aérosols urbains/industriels, à ƭΩŜȄŎŜǇǘƛƻƴ Řu GSFC (Goddard Space Flight Center), et 

ceux des feux de biomasse possèdent globalement des SSA plus faibles que ceux des 

aérosols désertiques et océaniques, mettant en évidence les propriétés plus absorbantes de 

ces particules. Des différences de dépendance spectrale sont également observées avec des 

dépendances positives pour les aérosols désertiques et négatives pour les autres types 

ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ ; et des dépendances très marquées pour les aérosols de feux de biomasse. La 

restitution des distributions en taille volumiques pour ces différents aérosols montrent une 

nette domination du mode grossier pour les aérosols désertiques et océaniques, avec des AE 

associés inférieurs à 1,4. Les valeurs ŘΩAE plus élevées associées aux aérosols émis par les 

activités urbaines et par les feux de biomasse mettent Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ 

plus fins, ce que soulignent les distributions volumiques des aérosols urbains/industriels, 

davantage répartis sur les modes fin et grossier. 
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Figure 1.5. Moyennes des propriétés optiques et distributions en taille volumique des différents types 
ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ ǘǊƻǇƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜǎ ǊŜǎǘƛǘǳŞŜǎ ǇŀǊ ƭŜ ǊŞǎŜŀǳ ƳƻƴŘƛŀƭ !9whb9¢Σ Les aérosols urbain/industriel, aérosols 
de feux de biomŀǎǎŜΣ Ŝǘ ƭŜǎ ǇƻǳǎǎƛŝǊŜǎ ƳƛƴŞǊŀƭŜǎ ǎƻƴǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞǎ ǇƻǳǊ ǳƴ !h¢ όˍпплύ ŘŜ л,7, les aérosols 
océaniques pour un AOT de 0,15Σ ŀǾŜŎ ƭΩŜȄǇƻǎŀƴǘ ŘΩÅngström estimé à partir des AOT à 440 et 870 nm. Source : 
Dubovik et al. (2002). 

 

1.2.5 Variabilité spatio-temporelle 

UƴŜ Ŧƻƛǎ ŞƳƛǎ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΣ ƭŜǎ ŀŞǊƻǎƻƭǎ Ǿƻƴǘ şǘǊŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŞǎ ǎǳǊ ŘŜǎ ŘƛǎǘŀƴŎŜǎ Ǉƭǳǎ ƻǳ 

moins longues qui vont dépendre des conditions météorologiques (vitesse de vent, 

précipitation), régulant ƭŜǳǊ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǊŞǎƛŘŜƴŎŜ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ /Ŝ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǊŞsidence, 

ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŀǇǇŜƭŞ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ǾƛŜΣ Ǿŀ şǘǊŜ ŞǘǊƻƛǘŜƳŜƴǘ ƭƛŞ ŀǳȄ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ, à la 

composition chimique, à la taille des particules et aux processus ŘΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ auxquels elles 

seront soumises. Il existe deux grands types de dépôt, le dépôt sec (par sédimentation) et le 

dépôt humide (influence des nuages et précipitations). Les particules les plus fines, moins 

soumises à la pesanteur, ont donc tendance à être transportées sur de plus grandes 

distances par rapport aux particules grossières qui se déposent plus rapidement, leur 

diamètre accélérant leur sédimentation. Le dépôt des particules fines se produit 

principalement par lessivage (dépôt humide). Les particules hygroscopiques les plus fines 

ǇŀǊǘƛŎƛǇŜƴǘ Ł ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƎƻǳǘǘŜƭŜǘǘŜǎ ŘΩŜŀǳ ƭƛǉuide dans les nuages en servant de 

noyau de condensation et vont ainsi directement sédimenter lors des précipitations. Ces 
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précipitations entraînent également un lessivage des aérosols situés en dessous du nuage 

par coagulation. 

Les conditions météorologiques Ŝƴ ƛƴŦƭǳŜƴœŀƴǘ ƭŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘŜǎ ƳŀǎǎŜǎ ŘΩŀƛǊ ŀǳ ǘǊŀǾŜǊǎ ŘŜǎ 

ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎΣ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Ŝǘ ŘŜǎ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴǎ Ŝǘ ǾƛǘŜǎǎŜǎ ŘŜ ǾŜƴǘΣ ǇŀǊǘƛŎƛǇŜƴǘ ŀǳȄ 

variabilités de la distribution verticale et horizontale des aérosols. La variabilité horizontale 

des aérosols est illustrée Figure 1.6a avec les moyennes mensuelles globales ŘΩ!h¢ 

satellitaires fournies par MODIS à 550 nm pour les mois de novembre, décembre 2015 et 

janvier 2016. [Ŝǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩ!h¢ ƻōǎŜǊǾŞǎ ƳŜǘǘent en évidence la variabilité des contenus en 

aérosols sur la colonne atmosphérique, avec des valeurs importantes (AOT > 0,4) au niveau 

ŘŜ ƭΩ!ŦǊƛǉǳŜ Centrale et ŘŜ ƭΩhǳŜǎǘΣ ŘŜ ƭΩAsie Řǳ {ǳŘ Ŝǘ ŘŜ ƭΩ9ǎǘ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩŜƴ Amérique du Sud. 

[ΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ǎǳǊ les contenus en aérosols est souligné ici avec les émissions 

importantes de la forêt amazonienne en Amérique du Sud, les émissions sahariennes et les 

feux de savanes en Afrique, et des émissions cumulées du désert de Gobi et des activités 

anthropiques en Asie.  

[Ŝǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎΣ ƭŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ ŘŜǎ 

ŀŞǊƻǎƻƭǎ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǎƻƴǘ ŀǳǘŀƴǘ ŘŜ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ƛƴŦƭǳŜƴœŀƴǘ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ǎǇŀǘƛŀƭŜ ŘŜǎ 

aérosols. La comparaison entre les contenus en MD sur la colonne (AOT) et les 

concentrations modélisées en surface moyennées entre novembre 2015 et janvier 2016, fait 

ressortir la variabilité de la distribution verticale des aérosols. On observe ainsi des 

concentrations élevées en surface (Figure 1.6d) localisées principalement à proximité des 

ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ǎŀƘŀǊƛŜƴƴŜǎΣ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳŜ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ όCƛƎǳǊŜ мΦсŎύ ƳŜǘǘŜƴǘ 

en avant un transport en altitude des MD avec des extinctions élevées sur des zones 

ŘƛǎǇŜǊǎŞŜǎ ǎǳǊ ǳƴŜ ƳŀƧŜǳǊŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭΩ!ŦǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩhǳŜǎt et sub-sahélienne. 

Les variations dans le temps des sources émettrices en particules et des conditions 

ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ƛƴŘǳƛǎŜƴǘ ǳƴŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘŜǎ ŀŞǊƻǎƻƭǎ ǉǳƛ ǎΩƻōǎŜǊǾŜ Ł 

différentes échelles de temps, horaire (cycle diurne), journalière, saisonnière, et 

interannuelle. 

La variabilité saisonnière des aérosols fins est par exemple illustrée Figure 1.3, avec 

ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ƴƛǘǊŀǘŜǎ Ŝƴ ƘƛǾŜǊ ŎŀǳǎŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ōŀƛǎǎŜ ŘŜǎ 

ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴΣ Ŝƴ ŞǘŞΣ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘrations en aérosols organiques 

secondaires liée à une hausse de la photochimie ŀƛƴǎƛ ǉǳΩŀǳȄ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ōƛƻƎŞƴƛǉǳŜǎ. Des 

variations journalières et mensuelles des contenus totaux en aérosols sont également 

observables à partir des données satellitaires, commŜ ƭΩƛƭƭǳǎǘǊŜ ƭŜǎ !h¢ ƳŜƴǎǳŜƭƭŜǎ ŦƻǳǊƴƛŜǎ 

par MODIS reportées Figure 1.6ŀΦ hƴ ƻōǎŜǊǾŜ ŀƛƴǎƛΣ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǊŞƎƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩ!ŦǊƛǉǳŜ ǎŀƘŀǊƛŜƴƴŜ 

et centrale (et la région amazonienneύΣ ŘŜǎ ƛƴǘŜƴǎƛǘŞǎ ƳƻŘŞǊŞŜǎ ŘΩ!h¢ Ŝƴ ƴƻǾŜƳōǊŜ 

(maximum autour de 0,6), et des intensités nettement plus élevées en décembre, avec des 

valeurs supérieures à 0,8. 
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Les concentrations des aérosols varient également sur des échelles temporelles très courtes. 

Un exemple de ces variations à court terme est celui des cycles journaliers des 

concentrations en aérosols secondaires issus de réactions photochimiques qui augmentent 

ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ŘǳǊŀƴǘ ƭŜǎ ƘŜǳǊŜǎ ŘΩŜƴǎƻƭŜƛƭƭŜƳŜƴǘ ŀǾŜŎ ǳƴ ƳŀȄƛƳǳƳ ƻōǎŜǊǾŞ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŜ ǎƻƭŜƛƭ 

est à son zénith (Prévôt et al., 2000; Takegawa et al., 2006). De même, selon le type de site 

les concentrations en aérosols anthropiques de combustion tendent à augmenter le matin, 

ƭŜ ƳƛŘƛ Ŝǘ ƭŜ ǎƻƛǊΣ ǎƻƛǘ ƭƻǊǎ ŘŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ƘǳƳŀƛƴŜǎ ƛƴǘŜƴǎŜǎ ŀǎǎƻŎƛŞ ŀǳ ǘǊŀŦƛŎ 

automobile ou aux activités de cuisson domestique.  

 
Figure 1.6 (a) Moyennes globales mensuelles des AOT à 550 nm fournies par les mesures satellitaires du 
radiomètre MODIS pour les mois de novembre 2015, décembre 2015, et janvier 2016.                                
Moyenne sur ƭΩ!ŦǊƛǉǳŜ ŘŜ ƴƻǾΦ нлмр Ł ƧŀƴΦ нлмс όōύ ŘŜ ƭΩ!h¢ Ł ррл ƴƳ όah5L{ύΣ όŎύ ŘŜ ƭΩ!h¢ ŘŜǎ a5 ƳƻŘŞƭƛǎŞŜ 
à 550 nm (modèle MERRA-2) et (d) des concentrations de MD (kg m-3) modélisées en surface (modèle MERRA-
2). Source : https://giovanni.sci.gsfc.nasa.gov/ 

 

Cette variabilité spatio-temporelle des concentrations en aérosols, couplée à des 

changements de leurs propriétés chimiques, microphysiques et optiques au cours de leur 

https://giovanni.sci.gsfc.nasa.gov/
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transport et vieillissement, vont conduire à des impacts complexes ǎǳǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΣ ƭŜ 

climat et sur la santé humaine. Ces effets seront le sujet de la section suivante. 

 

1.3 Impacts des aérosols 

En plus de leurs effets climatiques et sanitaires, les aérosols vont avoir différents impacts 

environneƳŜƴǘŀǳȄ ŘǳǊŀƴǘ ƭŜǳǊ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ όŎƘƛƳƛŜ ƳǳƭǘƛǇƘŀǎƛǉǳŜύ ƻǳ leur 

ŘŞǇƾǘ όǇƭǳƛŜǎ ŀŎƛŘŜǎΣ ƛƳǇŀŎǘǎ ǎǳǊ ƭŀ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ ƻǳ ŀǇǇƻǊǘǎ ŘŜ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ Ł ƭΩƻŎŞŀƴύΦ Lƭ 

est à noter que les très forts contenus en aérosols émis dans certaines conditions (tempêtes 

de poussières désertiques, éruptions volcaniques) génèrent également des fortes 

perturbations des activités humaines (trafic routier et aérien). 

1.3.1 Sanitaires et environnementaux 

LΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ƘǳƳŀƛƴŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŎƘƛƳƛǉǳŜ et la taille des aérosols ainsi 

que le rôle joué par les aérosols sur la formation des nuages et sur les précipitations, tend à 

modifier la nature chimique des pluies en les rendant plus acides. Ces pluies enrichies en NOx 

et SOx affectent directement la végétation en entraînant une dégradation des feuilles et de 

la chlorophylle, et altérant les activités photosynthétiques essentielles à la survie des 

plantes. Le ruissèlement de ces pluies tend à augmenter le pH des eaux souterraines, rivières 

et lacs, ŀƛƴǎƛ ǉǳΩŁ réduire les niveaux en sels minéraux des sols, nécessaires au bon 

développement des végétaux (de Vries et al., 2014). Un autre exemple du rôle joué par les 

aérosols dans les échanges chimiques entre les sphères composant le climat est celui du 

dépôt de poussières désertiques dans les océans qui favorise les blooms planctoniques via 

ƭΩŀǇǇƻǊǘ ŘŜ ƴǳǘǊƛƳŜƴǘǎ ŜƴƎŜƴŘǊŞ par la dilution du fer dans les eaux de surface (Schulz et al., 

2012).  

/ƻƳƳŜ ƴƻǳǎ ƭΩŀǾƻƴǎ ƳŜƴǘƛƻƴƴŞ Ŝƴ ƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴΣ Řŀƴǎ ǳƴ ǊŀǇǇƻǊǘ ŘŜ ƭΩha{ ŘŜ нлмнΣ Ł 

ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǇƭŀƴŞǘŀƛǊŜΣ ƭŀ ƳƻǊǘ prématurée ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ т Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ŘŜ ǇŜǊǎƻƴƴŜǎ ŎƘŀque année a 

ŞǘŞ ŀǘǘǊƛōǳŞŜ Ł ƭŀ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΨŀƛǊ (WHO, 2014). Les recherches démontrant les impacts des 

ŀŞǊƻǎƻƭǎ ǎǳǊ ƭŀ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Ŝǘ ƭŜǳǊǎ ŜŦŦŜǘǎ ƴŞŦŀǎǘŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ǎŀƴǘŞ ǎe sont 

multipliées ces dernières années, avec notamment ǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŞǘǳŘŜǎ 

épidémiologiques et toxicologiques (Araujo, 2010; Brown et al., 2013; Kim et al., 2015). 

!ǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ōŜŀǳŎƻǳǇ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ǘŜƴǘŜƴǘ ŘŜ ƳƛŜǳȄ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ƭŀ ǘƻȄƛŎƻƭƻƎƛŜ ŘŜǎ particules, 

ces dernières ayant été reconnu en 2013 ǇŀǊ ƭΩha{ ǇƻǳǊ ƭŜǳǊ ŜŦŦŜǘ ŎŀƴŎŞǊƻƎŝƴŜ (WHO, 

2013).  

En effet, de par leur taille microscopique, les particules atmosphériques sont capables de 

ǇŞƴŞǘǊŜǊ Řŀƴǎ ƭΩƻǊƎŀƴƛǎƳŜ ŀǳ ǘǊŀǾŜǊǎ ŘŜǎ ǾƻƛŜǎ ǊŜǎǇƛǊŀǘƻƛǊŜǎ. Les études épidémiologiques 

ƻƴǘ ƳƻƴǘǊŞ ǉǳŜ ƭΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ Ł ŘŜ ŦƻǊǘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ taΣ Ł ŎƻǳǊǘ ƻǳ ƭƻƴƎ ǘŜǊƳŜΣ 

entraînait une hausse des maladies cardiovasculaires et des inflammations pulmonaires en 

particulier chez les personnes à risque (Brook et al., 2004). Ainsi, même si ƭΩƛƴƘŀƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
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particules du mode grossier se limite aux voies supérieures du système respiratoire, ces 

particules peuvent participer à la transmission de maladies en servant de vecteurs pour 

certains virus et bactéries, ou en fragilisant les voies respiratoires. Ainsi, dans ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ 

Martiny et Chiapello (2013), un lien a été mis en évidence entre les épidémies de méningites 

et le contenu en poussières minérales dans deux pays de ƭΩƻǳŜǎǘ ŀŦǊƛŎŀƛƴ (Mali et Niger). Les 

particules de plus petit diamètre ont tendance Ł ǇŞƴŞǘǊŜǊ Ǉƭǳǎ ǇǊƻŦƻƴŘŞƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŀǇǇŀǊŜƛƭ 

respiratoire (Esworthy, 2013). /ΩŜǎǘ le cas des particules submicroniques, émises notamment 

par les activités humaines, qui après avoir atteint les bronches et les alvéoles pulmonaires 

vont pouvoir transférer dans le sang des substances dont les effets toxiques sur la santé vont 

être directement liés à la composition chimique des particules. Les directives de lΩOMS 

relatives Ł ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΨŀƛǊ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊ recommandent des seuils journaliers de 25 et 50 µg m-

3, respectivement, pour les PM2,5 et PM10, valeurs au-dessus desquelles ƭΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ŀǳȄ 

particules devient nuisible pour la santé (WHO, 2006). 

1.3.2 Climatique 

[ΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŀŞǊƻǎƻƭǎ ŀǾŜŎ ƭŜ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ ǎƻƭŀƛǊŜ όŎƻǳǊǘŜ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ : ultra violet 

et visible) et terrestre (grande ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ : infra rouge) ainsi que leurs influences sur 

les propriétés des nuages provoquent un déséquilibre au niveau des échanges énergétiques 

ayant lieu Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ, qualifié de forçage radiatif. Les différents processus au travers 

desquels les aérosols interagissent avec le rayonnement sont décrits par leurs effets 

radiatifs, présentés Figure 1.7. La quantification de ces effets se fait par le calcul des forçages 

radiatifs des aérosols, qui vont correspondre soit à un refroidissement (forçage négatif) soit 

à un réchauffement (forçage positif) ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ 

Le premier effet est ƭΩŜŦŦŜǘ ǊŀŘƛŀǘƛŦ ŘƛǊŜŎǘ Υ ƛƭ Ŝǎǘ ŘǶ ŀǳȄ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ 

diffusion des aérosols et à leurs interactions avec les rayonnements solaire et tellurique (Yu 

et al., 2006)Φ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ǎŜƭƻƴ ƭŀ ƴŀǘǳǊŜ Ǉƭǳǎ ƻǳ Ƴƻƛƴǎ ŀōǎƻǊōŀƴǘŜ ŘŜ ƭΩŀŞǊƻǎƻƭΣ ŎŜ ŘŜǊƴƛŜǊ ŀǳǊŀ 

tendance à diminuer le rayonnement incident, entraînant une réduction des températures 

ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ Ŝǘ Řŀƴǎ ǳƴ ƳşƳŜ ǘŜƳǇǎ ǳƴ ǊŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳŎƘŜ ŘΩŀŞǊƻǎƻƭ όFigure 1.7a). 

!ǳ ǎƻƳƳŜǘ ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ƭŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŞǇŜƴŘǊƻƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜ 

ƭΩŀƭōŞŘƻ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ (Mallet et al., 2009) avec, pour des aérosols ayant les mêmes propriétés 

ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴΣ ǳƴ ǊŜŦǊƻƛŘƛǎǎŜƳŜƴǘ όǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ réchauffement) au-dessus de surfaces peu 

(respectivement très) réfléchissantes. Un aérosol non-absorbant va lui aussi induire une 

réduction des flux incidents mais cette fois par un phénomène de rétrodiffusion en réduisant 

le flux solaire en surface. Seules les particules possédant un diamètre supérieur à 1 µm vont 

pouvoir interagir avec les rayonnements infrarouges, augmentant ainsi les températures au 

niveau de la surface. 

Les changements induits par les aérosols viennent en plus perturber les profils verticaux de 

ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎΣ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ Ŝǘ ƭŀ ǎǘŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜΣ ƳƻŘƛŦƛŀƴǘ ŀƛƴǎƛ 

les conditions de formation des nuages (Hansen et al., 1997). Cet effet correspond à ƭΩŜŦŦŜǘ 

semi-direct (Figure 1.7a). 
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[ΩŜŦŦŜǘ ƛƴŘƛǊŜŎǘ (Figure 1.7b) se manifeste à travers la capacité des aérosols à agir en tant 

que noyaux de condensation des nuages (CCN pour Cloud Condensation Nuclei) (Haywood 

and Boucher, 2000; Lohmann and Feichter, 2005)Φ [Ŝǎ //b Şǘŀƴǘ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ 

ŘŜǎ ƎƻǳǘǘŜƭŜǘǘŜǎ ŘΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƴǳŀƎŜǎΣ Ǉƭǳǎ ƭŜǳǊ ƴƻƳōǊŜ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ŎŜƭǳƛ ŘŜǎ 

ƎƻǳǘǘŜƭŜǘǘŜǎ ƭΩŜǎǘ Ŝǘ Ǉƭǳǎ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ŘŜǎ ƎƻǳǘǘŜƭŜǘǘŜǎ ǘŜƴŘ Ł ŘƛƳƛƴǳŜǊΦ /Ŝǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ Ǿƻƴǘ 

accroître la réflectivité du nuage, favorisant une baisse des températures par rétrodiffusion 

du rayonnement solaire; cela représente le premier effet indirect. La réduction en taille des 

ƎƻǳǘǘŜƭŜǘǘŜǎΣ Ŝƴ ŘƛƳƛƴǳŀƴǘ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎΣ ŀǳƎƳŜƴǘŜ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ǾƛŜ Řǳ nuage 

et donc sa réflectivité, donnant à nouveau lieu à un forçage radiatif négatif, ce qui constitue 

le deuxième effet indirect. 

 

 
Figure 1.7 Représentation des différents effets radiatifs (a) direct et (b) indirect, des aérosols, source : (IPCC, 
2013). 

 

Dans le rapport du GIEC de 2013, la somme de ces effets directs, semi-direct et indirects a 

ŀƛƴǎƛ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƭŜ ŦƻǊœŀƎŜ ǊŀŘƛŀǘƛŦ ŘŜǎ aérosols ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ŀƴǘƘǊƻǇƛǉǳŜ à ς0,9 [ς1,9 à 

ҍ0,1] W m-2 (IPCC, 2013). La diversité ŘŜǎ ŀŞǊƻǎƻƭǎ ǇǊŞǎŜƴǘǎ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Ŝǘ ƭŀ ƎǊŀƴŘŜ 

variabilité de leurs propriétés physico-chimiqǳŜǎ Ŝǘ ƻǇǘƛǉǳŜǎΣ ǎƻƴǘ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜǎ ŦƻǊǘŜǎ 

incertitudes associées à cette estimation. 

1.4 Les types ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ 

5ƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ peuvent être adoptées ǎŜƭƻƴ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ŎƘŜǊŎƘŜ Ł ŞǘǳŘƛŜǊ 

plus spécifiquement les propriétés physiques et/ou chimiques des aérosols, ou leurs impacts 

sanitaires, environnementaux ou climatiques. !ƛƴǎƛΣ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ƛƳǇŀŎǘs de la pollution 

atmosphérique particulaire sur la santé se fait principalement au travers de la surveillance 

ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ, et donc plutôt à partir de mesures in situ au niveau de la surface 

(http://www.atmo-france.org). [Ŝǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ǎƻƴǘ 

généralement réparties sur des sites de type urbains, péri-urbains et ruraux (Putaud et al., 

a) b) 
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2010). Les paramètres mesurés en continu sur ces stations restent généralement limités aux 

concentrations des PM10 et PM2,5 en rapport avec les législations en vigueur (Guerreiro et al., 

2014). 

En complément de ces mesures de routine, il est important de mettre Ŝƴ ǆǳǾǊŜ des mesures 

in situ et en ligne des propriétés physiques, optiques, et chimiques des particules en surface, 

mais aussi en altitude via des mesures aéroportées. Malgré le développement récent de 

spectromètres de masse plus adaptés aux mesures en routine (ACSM, Ng et al. 2011), les 

observations fines et à long terme de la composition chimique et de la taille des particules 

par spectrométrie de masse demeurent difficiles à mettre en place dans certains 

environnements (besoins de calibration et de maintenance limitant leur automatisation et 

leur durée de déploiement) (Laj et al., 2009). 

Les méthodes de télédétection depuis le sol, aéroportées, ou par satellite constituent un 

ŀǳǘǊŜ ǘȅǇŜ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴsΣ ǉǳƛ ǎΩŜǎǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀōƭŜƳŜƴǘ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜǎ ŘŜǊƴƛŝǊŜǎ 

années pour documenter les propriétés des aérosols. Ce type de mesures renseigne sur 

certaines propriétés des aérosols intégrées verticalement sur toute la colonne 

atmosphérique (télédétection passive de type photomètre au sol) ou fournit des profils 

verticaux de ces propriétés (télédétection active de type Lidar). Les avancées récentes 

réalisées sur les produits aérosols fournis par la télédétection spatiale ont permis de 

documenter les propriétés optiques, ainsi que les impacts radiatifs des aérosols à des 

échelles régionales ou globale, permettant de spatialiser les mesures fournies par les 

stations au sol. 

Parmi les mesures de télédétection au sol les plus utilisées pour documenter les aérosols, on 

peut citer celles fournies par le réseau photométrique mondial AERONET (Aerosols RObotic 

NETwork, Holben et al., 1998), constitué de plus de олл ǎƛǘŜǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ainsi que celles 

du réseau Européen ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ [ƛŘŀǊ EARLINET (European Aerosols Research Lidar 

Network) constitué de 27 sites, mis en place plus récemment (Pappalardo et al., 2014). Pour 

ce qui concerne les observations spatiales, la constellation de satellites A-train 

(https://atrain.nasa.gov/) constitué de 5 satellites franco-américains, a été mise en 

opération dans les années 2000. Ces satellites ont été équipés des dernières techniques 

ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ŘŞŘƛŞŜǎ Ł ƭΨŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ό[Ω9ŎǳȅŜǊ ŀƴŘ WƛŀƴƎΣ нлмлΤ ¢ŀƴǊŞ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

2011). [ΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŞǇƭƻȅŞŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜǎ ŀ fourni des observations sans 

précédent des propriétés des aérosols, ainsi que des interactions aérosols-rayonnement, et 

des interactions aérosols-nuages (Stephens et al., 2002). Le radiomètre MODIS (Tanré et al., 

1997) embarqué sur les satellites AQUA et TERRA (télédétection passive) ou encore le Lidar 

CALIOP (Winker et al., 2004) embarqué sur le satellite CALIPSO (Poole, 2002) constituent des 

exemples de capteurs spatiaux très utilisés ces dernières années ǇƻǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ la variabilité 

horizontale, verticale, et temporelle des aérosols. 

Une des difficultés actuelles reste ŘΩŞǘŀōƭƛǊ le lien entre ces différents types de mesures des 

propriétés des aérosols, in situ (depuis le sol ou aéroportée) et de télédétection (depuis le 

https://atrain.nasa.gov/
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sol, aéroportée ou par satellite). Lƭ Ŝǎǘ Ł ƴƻǘŜǊ ǉǳŜ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ǘŞƭŞŘŞǘŜŎǘƛƻƴ ǎΩŜŦŦŜŎǘǳŜƴǘ 

en général sur des périodes longues (pluriannuelles), permettant de documenter la 

variabilité des aérosols à des échelles de temps saisonnières et annuelles. En revanche, les 

mesures in situ sont le plus souvent déployées lors de campagnes de terrain de plus courtes 

durées (de quelques semaines à quelques mois tout au plus), mais permettant des 

caractérisations plus précises et complètes des propriétés physico-chimiques des aérosols 

atmosphériques, et à plus haute résolution temporelle (ƧǳǎǉǳΩŁ ǉǳŜƭǉǳŜǎ minutes) (Laj et al., 

2009). Le couplage entre ces deux grands types de mesures reste ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ relativement 

complexe, nécessairement limité dans le temps ŀǳȄ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ŎƻƳƳǳƴŜǎ ƭƻǊǎ 

de campagnes de terrain, et du fait des spécificités des paramètres aérosols fournis par 

chaque ǘȅǇŜ ŘΩinstrument, rendant les comparaisons plus difficiles. 

Dans la section suivante seront abordées les différentes campagnes qui ont cherché à 

ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ƭŜǎ ŀŞǊƻǎƻƭǎ Řŀƴǎ ƭŀ ǊŞƎƛƻƴ ŘŜ ƭΩ!ŦǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩhǳŜǎǘ Ŝǘ ƭŜǎ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎ ǉǳƛ ƻƴt été 

employés afin de répondre aux différents objectifs fixés pour chaque campagne. 

1.5 Les aérosols en !ŦǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩhǳŜǎǘ 

! ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƳƻƴŘƛŀƭŜΣ ƭŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜǎ 

après les océans sont les étendues désertiques (Tableau 1.1), comme le désert de Gobi ou le 

Sahara. CŜ ŘŜǊƴƛŜǊ Ŝǎǘ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ƭΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜ сл Ł нлл Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ŘŜ ǘƻƴƴŜǎ ŘŜ ǇƻǳǎǎƛŝǊŜǎ 

désertiques par an (Andreae et al., 2004). Les aérosols provenant des feux de biomasse ont 

eux aussi une part non négligeable dans les flux ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ƎƭƻōŀƭŜ Ŝƴ ŀŞǊƻǎƻƭǎ, et avec 49% 

(van der Werf et al., 2006) ƭΩ!ŦǊƛǉǳŜ ǇƻǎǎŝŘŜ ƭŀ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƭŀ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜΦ Il est à noter 

quŜ ƭΩ!ŦǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩhǳŜǎǘ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜ ainsi à proximité de trois grandes sources émettrices 

ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ : le Sahara avec les poussières minérales, le Sahel avec les aérosols issus de feux 

de biomasse, et les sels marins ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ ŘŜ ƭΩhŎŞŀƴ !ǘƭŀƴǘƛǉǳŜ όŀǳ ƴƛveau des côtes). Ceci 

explique les contenus en aérosols détectés par les observations sol et satellitaires dans cette 

région, parmi les plus élevés et les plus persistants de la planète. 

En dépit des quantités élevées ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ présentes sur le continent africain, et de la 

démographie importante et croissante de certaines grandes villes (United Nations, 2017), les 

impacts sanitaires et radiatifs liés à la pollution atmosphérique particulaire y sont longtemps 

restés relativement peu renseignés Ŝƴ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ Ł ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǊŞƎƛƻƴǎ Řǳ ƎƭƻōŜ. Depuis 

quelques années cependant, un certain nombre de campagnes de mesures totalement ou en 

partie ŘŞŘƛŞŜǎ Ł ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ŀŞǊƻǎols ont été déployées dans cette région et sont reportés 

dans le Tableau 1.2. On notera que le programme de mesures le plus complet effectué dans 

la région de ƭΩƻǳŜǎǘ ŀŦǊƛŎŀƛƴ ǊŜǎǘŜ ƭŜ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ ŘΩ!ƴŀƭȅǎŜ aǳƭǘƛŘƛǎŎiplinaire de la Mousson 

Africaine (AMMA), Řƻƴǘ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ƎŞƴŞǊŀƭ était de mieux comprendre les processus 

ƛƴŦƭǳŜƴœŀƴǘ ƭŀ Ƴƻǳǎǎƻƴ ŘΩ!ŦǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩhǳŜǎǘ Ŝǘ ǎŜǎ ƛƳǇŀŎǘǎ ǎǳǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ et sur le 

climat (Redelsperger et al., 2006). Ce projet, qui comprenait un volet consacré aux aérosols, 

ǎΩŜǎǘ ŘŞǊƻǳƭŞ Ŝƴ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŞǘŀǇŜǎ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ Ł ƭƻƴƎ ǘŜǊƳŜ ŘŜ нллн Ł 
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нлмлΣ ǳƴŜ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ǊŜƴŦƻǊŎŞŜǎ ŘŜ нллр Ł нллт, Ŝǘ ŘŜǎ tŞǊƛƻŘŜǎ ŘΩhōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ 

Spéciales (SOP) en 2006 (Lebel et al., 2010). 

En majorité, toutes ces campagnes se sont focalisées sur les propriétés physico-chimiques, 

optiques et radiatives des poussières minérales en Afrique de ƭΩhǳŜǎǘ. /ΩŞǘŀƛǘ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ 

ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ƭŀ ŎŀƳǇŀƎƴŜ SHADE (Saharan Dust Experiment) qui a consisté en des mesures 

de propriétés optiques in situ et de télédétection depuis le sol et aéroportées entre les îles 

Řǳ /ŀǇ ±ŜǊǘ Ŝǘ aΩ.ƻǳǊ ό{ŞƴŞƎŀƭύ, en plus de mesures optiques satellitaires (Tanré et al., 

2003). Ces mesures ont notamment permis la validation de modèles de transfert radiatif, 

mettant Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ ǳƴ ƴŜǘ ŜŦŦŜǘ ŘŜ ǊŜŦǊƻƛŘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ό-0,4 W m-2) par les 

poussières minérales. Ces observations ont été complétées par une caractérisation chimique 

de la composition des MD présentes en altitude (Formenti et al., 2003). Les campagnes 

DODO (Dust Outflow and Deposition to the Ocean, McConnell et al, 2008) et la première 

campagne SAMUM, pour Saharan Mineral Dust Experiment (Müller et al., 2009, 2012; 

Petzold et al., 2009), qui se sont déroulées en parallèle du projet AMMA, se sont aussi 

focalisées sur la caractérisation des propriétés optiques et microphysiques des MD, avec des 

mesures in situ aéroportées et en surface. Les propriétés optiques des MD, et plus 

particulièrement leurs SSA et leurs distributions en taille, ont également constitué le sujet 

ŘΩŞǘǳŘŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŘŜ ƭŀ ŎŀƳǇŀƎƴŜ CŜƴƴŜŎ ǉǳƛ ǎΩŜǎǘ ŘŞǊƻǳƭŞ Ŝƴ нлмм dans la région du Mali et 

de la Mauritanie (Ryder et al., 2013)Φ [Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ŎŜǎ ŎŀƳǇŀƎƴŜǎ ǎΩŀŎŎƻǊŘŜƴǘ ǎǳǊ ǳƴŜ 

nette domination de la distribution en taille massique des MD par les particules du mode 

grossier, tandis que le mode fin pouvait dominer la distribution en nombre, avec une 

distribution granulométrique de rayons allant de 0,04 à 15 µm. 

La SOP-л ŘΩ!aa!Σ effectuée durant la saison sèche de 2006, et enrichie des mesures 

aéroportées du projet DABEX (Dust And Biomass-burning EXperiment) a visé à déterminer à 

la fois les propriétés physiques et optiques des BB et des MD à partir de mesures in situ et de 

télédétection à hautes résolution temporelles depuis la surface et en altitude (Osborne et 

al., 2008). Durant cette période intensive, les sites AERONET de Banizoumbou (Niger), 

Tamanrasset (Algérie), Niamey (Niger), Djougou (Bénin) et M'Bour (Sénégal) ont vu leurs 

plateformes être enrichies ŘΩǳƴ ƴƻƳōǊŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘs afin de rendre possible des 

caractérisations aussi bien optiques, physiques que radiatives des aérosols (Haywood et al., 

2008). Les instruments ǉǳƛ ƻƴǘ ŞǘŞ ƛƳǇƭŞƳŜƴǘŞǎ ǎǳǊ ƭŜ ǎƛǘŜ ŘŜ aΩ.ƻǳǊ sont présentés dans le 

Tableau 1.2. Une ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ Ǉƭǳǎ ŎƻƳǇƭŝǘŜ ŘŜǎ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎ Ƴƛǎ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ 

ǎƛǘŜǎ ŘΩ!aa! Ŝǎǘ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ǇǊŞǎŜƴǘŞe par Haywood et al. (2008). Ces observations ont en 

particulier mis en évidence un transport des BB ǉǳƛ ǎΩŜŦŦŜŎǘue généralement entre 1 et 5 km 

ŘΩŀƭǘƛǘǳŘŜ (Johnson et al., 2008; Osborne et al., 2008), et des valeurs de SSA intégrés 

verticalement et mesurés in situ soulignant un mélange de MD et de BB entre 0,9 et 2,3 km 

ŘΩŀƭǘƛǘǳŘŜ (Derimian et al., 2008; Osborne et al., 2008). Un mélange ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ ŘŜ ƳşƳŜ 

type, MD et BB, en altitude a également été observé aux îles du Cap Vert durant la deuxième 

campagne SAMUM, en janvier et février 2008 (Toledano et al., 2011).  
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Durant SAMUM-2 et AMMA, les recherches se sont également tournées vers ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ la 

composition chimique de mélanges plus complexes sur la verticale des MD avec des aérosols 

urbains et marins et de ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ ces mélanges sur les propriétés optiques et radiatives des 

particules. Au cours de SAMUM-нΣ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜǎ ƳŞƭŀƴƎŜǎ ŜƴǘǊŜ a5 ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜ Ŝǘ 

aérosols urbains émis à Dakar sur les propriétés optiques et microphysiques a été étudié sur 

la colonne au moyen de mesures Lidar aéroportéeǎΦ [ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ǇǊƻŦƛƭǎ Lidar de Petzold et 

al. (2011), ƭƻǊǎ ŘΩǳƴ ŞǾŝƴŜƳŜƴǘ ƛƴǘŜƴǎŜ ŘŜ a5, a mis en évidence ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ de 

ƭΩŜȄǘƛƴŎǘƛƻƴ ƭƛŞŜ Ł ƭΩŀǇǇƻǊǘ ŘŜ ./ Ŝǘ ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜǎ en provenance des activités 

anthropiques de la ville de Dakar. En revanche, malgré lΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ ŎŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ǎǳǊ les 

propriétés ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ (coefŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩabsorption, SSA), les propriétés optiques sur la 

colonne restent dominées par les MD, ce qui tend à souligner le caractère plus local de la 

pollution anthropique. 

La caractérisation de ces mélanges ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ Ŝƴ !ŦǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩhǳŜǎǘ a également été permise 

grâce à des analyses différées ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ collectés depuis le sol et durant les vols avions 

dans les fractions PM10 et PM2,5. 9ƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ Ł aΩ.ƻǳǊ, Deboudt et al. (2010) ont observé 

majoritairement (dans 76% des cas) des mélanges externes en poussières minérales (78%), 

espèces carbonées (9%) et sels marins (12%), dominant la fraction totale en particules 

analysées en surface. Les mélanges internes, bien que minoritaires, ont été observés avec en 

moyenne 23% des particules totales pour un mélange binaire, et moins de 1,1% pour un 

mélange tertiaire selon Deboudt et al. (2010). Ces mélanges se produisent principalement 

entre MD et espèces carbonées (BB eǘ ./ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ŀƴǘƘǊƻǇƛǉǳŜύΣ et moins fréquemment 

entre MD et sels marins, et ce au travers de différents processus (coagulation, absorption de 

ǎǳǊŦŀŎŜΧύΦ Chou et al. (2008), grâce aux mesures aéroportées effectuées durant DABEX, ont 

Ƴƛǎ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ ǉǳΩŀǳ-dessus du Niger la composition en aérosol dans la colonne 

ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ Şǘŀƛǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞŜ ŘΩǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŜȄǘŜǊƴŜ comprenant des poussières minérales 

présentes aussi bien dans la partie fine (PM1, à 85%) que grossière (> PM1, avec 100%), et 

des aérosols issus de processus de combustion (15%) uniquement dans la partie fine. 

Des caractérisations de la composition chimique réalisées en surface Ł aΩ.ƻǳǊ ŘǳǊŀƴǘ la 

même période par Flament et al. (2011) ont établi une composition similaire du mode 

grossier (2-10 µm) avec une contribution en masse supérieure à 80% pour les aérosols 

ŘŞǎŜǊǘƛǉǳŜǎΣ ǳƴŜ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ǇƻǳǾŀƴǘ ŀƭƭŜǊ ŘŜ сΣс Ł ннΣу҈ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƛƻƴǎ ǎƻƭǳōƭŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ 

(principalement représentés par les Na+, K+, Mg2+, NH4
+, Cl-, NO3

-, SO4
2- et PO4

3-), de 0,9 à 5% 

pour le carbone élémentaire, et de 0,4 à 13% pour les particules organiques. En revanche le 

mode fin présentait une domination des composés organiques et une composante en MD 

plus variable. Des vols effectués autour de Niamey et Dakar durant la SOP-0 AMMA, ont 

ƳƻƴǘǊŞ ǉǳΩŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘΩévènements dominés par des feux de biomasse les aérosols 

submicroniques étaient majoritairement composés de matière organique (ƧǳǎǉǳΩŁ ур%), puis 

par le BC (entre 10 et 16%) (Capes et al., 2009). Les oxydes de Fer composant les MD étant 

responsables ŘŜ ƭŜǳǊ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŀōǎƻǊōŀƴǘŜǎ Řŀƴǎ ƭΩ¦±Σ Řes caractérisations plus spécifiques 
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de la composition des MD et notamment de leur contenu en Fer ont également été mises en 

ǆǳǾǊŜ (Deboudt et al., 2012; Formenti et al., 2008; Paris et al., 2010).  

¦ƴ ŀǳǘǊŜ ƻōƧŜŎǘƛŦ ŘΩ!aa! Şǘŀƛǘ ŘŜ ŘŞŦƛƴƛǊ ƭŜǎ ƭƛŜƴǎ ŜƴǘǊŜ les problèmes environnementaux et 

sanitaires et les conditions climatiques rencontrées dans cette région, comme cela a été le 

Ŏŀǎ ŘǳǊŀƴǘ 5h5h ŀǾŜŎ ƭΩŞǘǳŘŜ Řǳ ŘŞǇƾǘ des MD, et plus particulièrement de leur contenu en 

Fer, sur les océans (Paris et al., 2010)Φ [ΩŞǘǳŘŜ ŘŜ Martiny and Chiapello (2013) couplant 

mesures photométriques et données épidémiologiques obtenues durant AMMA a fait 

ǊŜǎǎƻǊǘƛǊ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜǎ ŎƻƴǘŜƴǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ Ŝƴ a5 ǎǳǊ ƭΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩƛntensité des cas de 

méningites. De plus, les mesures de PM10 déployées sur les différents sites du Niger, Mali et 

{ŞƴŞƎŀƭ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘΩ!aa! ƻƴǘ ǇŜǊƳƛǎ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ par Marticorena et al. (2010) de 

ƭΩƛƳǇŀŎǘ ǎŀƴƛǘŀƛǊŜ potentiel des forts contenus journaliers en PM10 sur les populations 

ŘΩ!ŦǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩhǳŜǎǘ. Plus récemment, le programme consacré à la POLlution des Capitales 

!ŦǊƛŎŀƛƴŜǎ όth[/!ύ ǎΩŜǎǘ ŀǇǇǳȅŞ sur des mesures menées à Dakar (Sénégal), Bamako (Mali) 

et Yaoundé (Cameroun) entre 2007 et 2010 pour ŞǘǳŘƛŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ όƎŀȊ Ŝǘ 

particules) urbains sur la santé (Doumbia et al., 2012). La caractérisation chimique des 

aérosols urbains dans les modes grossier, fin et ultrafin, leurs sources ainsi que leur rôle sur 

la quaƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƻƴǘ ŀƛƴǎƛ été investigués (Val et al., 2013). 

[Ŝ ǎƛǘŜ ŘŜ aΩ.ƻǳǊΣ ŀǳ {ŞƴŞƎŀƭΣ Ŝǎǘ rattaché au réseau mondial AERONET (Holben et al., 1998) 

depuis décembre 1996 (Léon et al., 2009) et est dédiŞ Ł ƭΩŞǘǳŘŜ ǇŀǊ ǘŞƭŞŘŞǘŜŎǘƛƻƴ ŘŜǎ 

aérosols. Ce ǎƛǘŜ ŜǎǘΣ ŀǾŜŎ ŎŜƭǳƛ ŘŜ ±ƛƭƭŜƴŜǳǾŜ ŘΩ!ǎŎǉΣ ƭΩǳƴ ŘŜǎ ŘŜǳȄ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ ǎƛǘŜǎ ǇƛƭƻǘŞǎ 

ǇŀǊ ƭŜ [h!Φ Lƭ ŀ ŞǘŞ ŞǉǳƛǇŞ ŘΩǳƴŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭŀ ŎŀƳǇŀƎƴŜ !aa! 

SOP-0 en 2006 (voir Tableau 1.2), avec certains instruments comme le TEOM et le Lidar 

CIMEL toujours en fonctionnement ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΦ ! ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ƧŜǳȄ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ [ƛŘŀǊ Ŝǘ 

photométrique obtenus durant AMMA, Léon et al. (2009) a établi une première analyse de la 

variabilité des mesures optiques ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ issues de la téƭŞŘŞǘŜŎǘƛƻƴ Ł aΩ.ƻǳǊΦ 

[ΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ Ǉƭǳǎ ŘŜ sept ŀƴƴŞŜǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎ Ŝǘ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ƧŜǳȄ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ƻōǘŜƴǳǎ 

ŘŜǇǳƛǎ ƻƴǘ ǇŜǊƳƛǎ ƭΩƻōǘŜƴǘƛƻƴ ŘŜ ŎƭƛƳŀǘƻƭƻƎƛŜǎ ǊƻōǳǎǘŜǎ Ŝǘ ŘŞǘŀƛƭƭŞŜǎΣ ǊŜǇƻǊǘŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ 

études de Mortier et al. (2016) sur les propriétés optiques et microphysiques des aérosols 

intégrées sur la colonne et de leur distribution verticale, et de Kaly et al. (2015) sur les 

concentrations de PM10 ƳŜǎǳǊŞŜǎ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ Ł aΩ.ƻǳǊΦ  

Les mesures de télédétection au sol, notamment celles effectuéeǎ Ŝƴ Ŏƻƴǘƛƴǳ Ł aΩ.ƻǳǊ, ont 

permis une caractérisation des propriétés optiques et microphysiques des aérosols 

intégrées/distribuées sur la colonne sur des périodes de temps pluriannuelles. En revanche, 

ƭŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǎ sur filtres ŜŦŦŜŎǘǳŞŜǎ ƧǳǎǉǳΩŁ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴǘ ǇƻǳǊ ƭŀ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀǘƛƻƴ 

fine des PM10 et PM2,5 Ŝƴ !ŦǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩhǳŜǎǘ ƻƴt été limitées, soit par des résolutions 

temporelles de plusieurs heures (limite des analyses différées), soit à une caractérisation 

chimique sur des périodes de temps relativement courtes (jours à semaines, ou quelques 

vols pour les mesures aéroportés). 
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Eƴ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴΣ ƭŜǎ ŎŀƳǇŀƎƴŜǎ ŜŦŦŜŎǘǳŞŜǎ ƧǳǎǉǳΩŁ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ Ŝƴ !ŦǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩhǳŜǎǘ ǎŜ ǎƻƴǘ 

surtout focalisées sur les propriétés optiques et la composition minérales des poussières 

sahariennes. Certaines se sont également intéressées au mélange de ces poussières avec des 

espèces telles que les aérosols de feux de biomasse, les sels marins ou des aérosols 

anthropiques et à leur impact sur les propriétés optiques. Les études menées sur la 

composition chimique des aérosols dans la région ont été principalement réalisées à partir 

de mesures sur filtres limitant leur caractérisation chimique à des résolutions temporelles de 

plusieurs heures et sur des périodes de temps restreintes. On notera également que la 

majeure partie des mesures in situ effectuées dans cette région ont été aéroportées. Ainsi 

ŎƻƴǘǊŀƛǊŜƳŜƴǘ Ł ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǊŞƎƛƻƴǎ Řǳ ƳƻƴŘŜ ƻǴ ƭΩŜƳǇƭƻƛ ŘΩ!a{ ƻǳ ŘΩ!/{a ŀ ǇŜǊƳƛǎ ǳƴŜ 

première caractérisation chimique des PM1 (Figure 1.3), Ł ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜΣ ŀǳŎǳƴŜ ŞǘǳŘŜ ŘŜ 

la composition chimique en temps réel et à haute résolution temporelle de la fraction 

ǎǳōƳƛŎǊƻƴƛǉǳŜ ŘŜǎ ŀŞǊƻǎƻƭǎ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ ƴΩŀ ŞǘŞ ƳŜƴŞŜ Ŝƴ !ŦǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩhǳŜǎǘΦ hƴ ƴƻǘŜǊŀ 

ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎ ǉǳΩǳƴŜ ǎŜǳƭŜ ŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŎƘƛƳƛǉǳŜ Ŝƴ ƭƛƎƴŜ ŘŜǎ ta1 a été reportée sur 

le continent africain durant laquelle un ACSM a été déployé durant une année sur un site de 

ŦƻƴŘ ǊŞƎƛƻƴŀƭ ŘΩ!ŦǊƛǉǳŜ Řǳ {ǳŘΣ Ł ²ŜƭƎŜƎǳƴŘ (Tiitta et al., 2014). Or les impacts des 

particules fines sur la santé des populations ainsi que leurs effets climatiques (rôle de noyaux 

de condensation) que nous avons mentionnés ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘΣ ǎƻǳƭƛƎƴŜƴǘ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŘŜ ƭŀ 

caractérisation chimique et optique de la fraction submicronique des aérosols dans cette 

région du monde. On peut toutefois souligner la mise en place récemment (été 2016) de 

mesures AMS en surface au Bénin, et aéroportées (Bénin, Ghana et Nigéria) réalisées en 

parallèle de mesures optiques dans le cadre du projet européen DACCIWA (Tableau 1.2). 
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Tableau 1.2Φ LƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎ Ŝǘ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ƳŜǎǳǊŞǎ ŘǳǊŀƴǘ ƭŜǎ ŎŀƳǇŀƎƴŜǎ ŘŞŘƛŞŜǎ Ł ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ŀŞǊƻǎƻƭǎ Ŝƴ !ŦǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩhǳŜǎǘ. 

Campagne Période/Lieu Instrumentation [Sol ς S et/ou Aéroportée ς A] Paramètres mesurés 
Fraction 

ou da 
Résolution 
temporelle 

SHADE 
(Tanré et al., 2003) 
 

Sept. 2000 
Cap Vert 
 

Télédétection 
Photomètres CIMEL [S] 
POLDER version aéroportée [A] 
Radiomètres 
In situ 
Néphélomètre ς о˂ όпрлΣррлΣ тлл ƴƳύ ώ!ϐ 
Compteur de noyaux de condensation (CPC) [A] 
PCASP (Passive Cavity Aerosol Spectrometer Probe) [A] 
 
Filtres [A] 

 
AOT, SSA 
AOT, AE 
Flux radiatifs 
 
Coef. diffusion 
Concentration des particules  
Distribution en taille  
 
Composition chimique analyses différées

a
 

 
TSP 
TSP 

 
 

PM1 

PM1 

0,1 ς 3 µm 
 

PM1 

 
15 min 
1 min 

 
 

< 1 min 
< 1 min 
< 1 min 

 
>20 min 

AMMA 
(Léon et al., 2009)  
 

2006 à 
auƧƻǳǊŘΩƘǳƛ  
Sénégal 
(aΩ.ƻǳǊ) 

Télédétection 
Photomètre Cimel* [S] 
Lidar Cimel

x 
(532 nm) [S] 

Pyranomètre (200-3600 nm) [S] 
Pyrhéliomètre (200-4000nm) [S] 
Pyrgéomètre (4,5-4,2 µm) [S] 

 
AOT, SSA, dist. taille  
Profil vertical coef. extinction 
Mesures de flux radiatifs dans différents 
domaines spectraux 
 

TSP 1 à 15 min 

AMMA 
SOP-0 
(Haywood et al., 
2008) 
 

01-02/2006 
Sénégal 
όaΩBour) 
Bénin 
Niger 
Nigéria 
Mali 

In situ 
PSAP± [S] 
Aethalomètre 7  ˂[S] 
bŞǇƘŞƭƻƳŝǘǊŜ όм˂ύ [S] 
Compteur de particules laser [S] 
TEOMx (PM10) [S] 
CPC [S] 

 
Coef. absorption 
Coef. absorption et concentration en BC 
Coef. diffusion 
Distribution en nombre 
Concentration massique 

Concentration en nombre des particules  

 
TSP 
TSP 
TSP 

0,3 ς 5 µm 
0,3 ς 5 µm 

PM10 

 
< 1 min 
< 1 min 
< 1 min 
~1 min 
5 min 
~1 min 

AMMA 
SOP-0 
(Deboudt et al., 
2010) 

01-02/2006 
Sénégal 
όaΩBour) 
 

Impacteur en cascade (4 étages) [S] 
 

Echantillonnage par taille pour analyses 
différées de composition et forme des 
particules individuellesa 

0,3 ς 5 µm 
 

1/jour + 
évènement 

DABEX et  
(Haywood et al., 
2008) 
DODO-1 
DODO-2 
(McConnell et al., 
2008) 

01/2006 
Nigéria Bénin 
Niger 
02/2006 
08/2006 
Sénégal (Dakar) 

In situ 
PSAP (567 nm) [A] 
Néphélomètre ς о˂ όпрлΣррлΣ тлл ƴƳύ ώ!ϐ 
PCASP[A] 
GRIMM[A] 
CDP (cloud droplet probe) [A] 
 
AMS (en ligne) [A],  
Filtres [A] 

 
Coef. absorption  
Coef. diffusion 

 
 

Ҧ {{!Σ ŎƻŜŦΦ ŜȄǘƛƴŎǘƛƻƴ   

 
PM2 
PM2 

0,05 ς 1,5 µm 
0,15 ς 20 µm 

2,5-20 µm 
 

0,04 ς 0,7 µm 
0,4 ς 10 µm 

 
< 1 min 
< 1 min 

 
< 1 min 
< 1 min 

 
5 min 

> 20 min 

Dist. taille 
Dist. taille 
Dist. Taille 
 
Composition chimique analysée en ligne 
Composition chimique par analyses différéesa 
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*installé sur le site depuis fin 1996 et en opération continue depuis mai 2003 
¤PLASMA: tƘƻǘƻƳŝǘǊŜ [ŞƎŜǊ !ŞǊƻǇƻǊǘŞ ǇƻǳǊ ƭŀ {ǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜ ŘŜǎ aŀǎǎŜǎ ŘΩ!ƛǊ 
±
PSAP : Particle Soot Absorption Photometer  

xTEOM : Tapered Element Oscillating Microbalance ; le TEOM PM10 est opéré par le LISA (Laboratoire Interuniversitaire des Systèmes Atmosphériques) et le Lidar opéré par le LOA, ajouté sur 
ƭŜ ǎƛǘŜ ŘŜ aΩ.ƻǳǊ ŘǳǊŀƴǘ !aa! Ŝƴ нллсΣ ǎƻƴǘ ǘƻǳƧƻǳǊǎ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴΦ 
a
analyse différée par SEM/TEM et fluorescence au rayon-X avec dépendance spectrale (WD-XRF) 

SAMUM-1 
 
SAMUM-2 
(Ansmann et al., 
2011) 

2006 
Maroc 
2008  
Cap Vert 

Télédétection 
Lidar [A] 
In situ 
PSAP 3˂  όпстΣ ролΣ ссл ƴƳύ [A] 
PCASP[A] 
GRIMM-OPC[A] 
CPC [A] 
 
Filtres [A] 

 
Profils verticaux 
 
Coef. absorption 
Dist. taille 
Dist. taille 
Concentration des particules 
 
Composition chimique par analyses différées

a
 

 
TSP 

 
PM2,5 

0,1-3 µm 
> 0,25 µm 

PM2,5 

 

PM2,5-PM10 

 
1 min 

 
 

1 min 
 
 
 

>1 heure 

POLCA 
(Doumbia, 2012) 

Jan-Fév 2009 
Déc. 2009 
Sénégal 
(Dakar) 
Mali 
(Bamako) 

In situ 
Néphélomètre 1˂ (520 nm) [S] 
Aethalomètre 7  ˂(370-950 nm) [S] 
 
Collecteur PM [S] 
Echantillon STAPLEX [S] 
Impacteur DEKATI/ELPI (13 étages) [S] 

 
Coef. diffusion 
Coef. absorption 
 
Composition chimique par taille par analyses 
différées (Hydrocarbures aromatiques 
polycycliques, espèces carbonées, ioniques, 
hydrosolubles Χύa 

 
TSP 
TSP 

 
PM10/PM2,5 
PM1/PM0,1 

 
 

 
<1 min 
<1 min 

 
48h 

 
 

Fennec 
(Ryder et al., 2013) 

2011 à 2012 
Mali 
Mauritanie 
Algérie 

Télédétection 
Photomètres Cimel  
Lidar 532 nm [S+A] 
In situ 
PSAP (567 nm) [A] 
Néphélomètre ς о˂ όпрлΣррлΣ тлл ƴƳύ ώ!ϐ 
PCASP [A] 
GRIMM [A] 
CDP [A] 

 
AOT, SSA 
Profil vertical coef. ext 

 
TSP 
TSP 

 
/  
/  

0,1 ς 3 µm 
3 ς 112 µm 
0,3- 41 µm 

 
15 min 
< 1 min 

 
< 1 min 
< 1 min 
< 1 min 
< 1 min 
< 1 min 

Coef. absorption 
Coef. diffusion 
Dist. Taille 
Dist. Taille 
Dist. Taille 

Ҧ {{!Σ ŎƻŜŦΦ ŜȄǘƛƴŎǘƛƻƴ 

 

DACCIWA Eté 2016 https://www.dacciwa.eu/about-dacciwa/what-is-dacciwa 

https://www.dacciwa.eu/about-dacciwa/what-is-dacciwa
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1.6 Objectifs et stratégies de la thèse 

Le premier objectif général de cette thèse est de fournir une quantification robuste des 

aérosols du mode fin en surface Ŝƴ !ŦǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩƻǳŜǎǘΣ Ŝƴ ǎΩŀǇǇǳȅŀƴǘ sur les mesures des 

campagnes SHADOW (SaHAran Dust Over West Africa in Spring) déployées sur le site de 

aΩ.ƻǳǊ ό{ŞƴŞƎŀƭύ en 2015 et 2016. Cette approche inclut ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ de la variabilité à moyen 

terme (sur plusieurs mois) et à haute résolution temporelle (30 minutes) de la composition 

chimique des aérosols mesurés ainsi que ƭΩidentification des sources responsables des 

concentrations observées sur le site. [ΩƻǊƛƎƛƴŀƭƛǘŞ ŘŜ notre approche repose sur le 

ŘŞǇƭƻƛŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ǳƴŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀǘƛƻƴ ŎƘƛƳƛǉǳŜ ŎƻƴǘƛƴǳŜΣ Ŝƴ 

ligne et à haute résolution temporelle des aérosols submicroniques όŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘΩǳƴ !/{aύ 

sur une période de plusieurs mois, et cela ǇƻǳǊ ƭŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ Ŧƻƛǎ Řŀƴǎ ƭŀ ǊŞƎƛƻƴ ŘŜ ƭΩ!ŦǊƛǉǳŜ ŘŜ 

ƭΩhǳŜǎǘΦ 

Cette caractérisation chimique des particules fines, effectuée en parallèle de mesures des 

propriétés optiques des aérosols sur le site ŘŜ aΩ.ƻǳǊ, va permettre la réalisation du second 

objectif de cette thèse Υ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩŞǘŀōƭƛǊ ƭŜ lien entre la composition chimique des aérosols 

mesurée in situ au sol et leurs propriétés optiques non seulement au sol, mais aussi 

intégrées et distribuées verticalement sur la colonne fournies par les mesures de 

télédétection.  

Pour cela nous utiliserons en synergie les données aérosols de télédétection du photomètre 

et du Lidar qui opèrent en continu sǳǊ ƭŜ ǎƛǘŜ ŘŜ aΩ.ƻǳǊ et les mesures in situ des propriétés 

chimiques et optiques des aérosols des campagnes SHADOW. Cette analyse combinée vise à 

contribuer à améliorer ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ƻǇǘƛǉǳŜǎ ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ restituées par 

télédétection depuis le sol, et offre également la peǊǎǇŜŎǘƛǾŜ ŘΩaider à la validation de 

produits aérosols ŘΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ actuellement en développement, particulièrement ceux visant 

à identifier la nature chimique des aérosols à partir de mesures photométriques (van Beelen 

et al., 2014; Li et al., 2013; Xie et al., 2017).  

Pour répondre à ces deux problématiques, cette thèse se base sur les mesures acquises 

durant les deux campagnes SHADOW, qui ont été déployées ǎǳǊ ƭŜ ǎƛǘŜ ŘŜ aΩ.ƻǳǊ : la POI-1 

{I!5h² ǎΩŜǎǘ ŘŞǊƻǳƭŞŜ ŘŜ ƳŀǊǎ Ł Ƨǳƛƴ нлмрΣ en fin de saison sèche et au cours de la période 

de transition vers la saison humide, alors que la POI-2 SHADOW a été menée entièrement en 

saison sèche de novembre 2015 à janvier 2016. Il est à noter également que les 

connaissances acquises à partir des mesures de télédétection effectuées depuis plusieurs 

années sur le site ŘŜ aΩ.ƻǳǊ, notamment sur les propriétés optiques des particules 

présentes au niveau de la colonne atmosphérique (Derimian et al., 2008; Léon et al., 2009; 

Mortier et al., 2016), constituent un atout supplémentaire pour mener à bien notre étude. 

Dans ce premier chapitre nous avons donc présenté les notions principales qui définissent 

les aérosols, leurs propriétés et leurs caractéristiques, ainsi que leurs impacts. Nous avons 

également essayé de répertorier les différentes campagnes de terrain et les dispositifs 
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instrumentaux, qui ont été déployés au cours de ces dernières années pour documenter les 

propriétés des aérosols rencontrés Ŝƴ !ŦǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩhǳŜǎǘ. Nous présenterons dans le 

Chapitre 2 ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀǘƛƻƴ mise en place pour la caractérisation chimique et optique des 

aérosols en surface durant les deux campagnes SHADOW, et les méthodes employées et/ou 

développées pour interpréter ces mesures et répondre aux objectifs de la thèse.  

La suite du manuscrit sera consacrée aux résultats, ǉǳƛ ǎΩŀǊǘƛŎǳƭŜront autour de trois 

chapitres. Les chapitres 3 et 4 présentent une analyse détaillée de la composition chimique 

Ŝǘ ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ ǎubmicroniques en surface au cours des deux périodes 

ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ƛƴǘŜƴǎƛǾŜǎ όthLύ ŘŜ ƭŀ ŎŀƳǇŀƎƴŜ {I!5h², ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴŜ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ ŘŜǎ 

propriétés optiques mesurées in situ et par le photomètre et Lidar Cimel. Le chapitre 4 

présente également une comparaison entre des propriétés chimiques, optiques et les 

sources des aérosols déterminées aux cours de ces deux POI. Le chapitre 5 sera dédié à 

ƭΩŞǘǳŘŜ des liens entre la composition chimique des PM1 en surface et les propriétés 

optiques des aérosols mesurées en surface et sur la colonne par télédétection (photomètre 

et Lidar). 
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Chapitre 2. Instrumentation et méthode 

[Ŝ ōǳǘ ŘŜ ŎŜ ŎƘŀǇƛǘǊŜ Ŝǎǘ ŘŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŞǇƭƻȅŞŜ ŘǳǊŀƴǘ ƭŀ ŎŀƳǇŀƎƴŜ 

{I!5h² ŀŦƛƴ ŘŜ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ƭΩŞǘǳŘŜ Řǳ ƭƛŜƴ ŜƴǘǊŜ composition chimique et propriétés 

optiques des aérosols. Le jeu de données combinant les mesures in situ en surface et les 

mesures de télédétection depuis le sol, ainsi que les méthodes employées pour la 

ŘŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ Ŝǘ ƭŀ ŎŀǊŀŎǘŞǊisation des composés absorbant le 

rayonnement UV-visible y sont également décrits. 

2.1 Les campagnes SHADOW 

La campagne SHADOW a été déployée à partir de mi-ƳŀǊǎ нлмр ǎǳǊ ƭŜ ǘƻƛǘ ŘŜ ƭΩLƴǎǘƛǘǳǘ ŘŜ 

wŜŎƘŜǊŎƘŜ Ŝǘ 5ŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ όLw5ύ ŘŜ aΩ.ƻǳǊ όмпϲнрΩbΣ мсϲруΩ²Σ Figure 2.1), ville côtière 

du Sénégal, qui comporte 181 825 habitants et plus de 600 000 habitants dans sa région. 

/ƻƳƳŜ ƴƻǳǎ ƭΩŀǾƻƴǎ ƳŜƴǘƛƻƴƴŞ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƘŀǇƛǘǊŜ ǇǊŞŎŞŘŀƴǘΣ ƭa station de mesures de 

aΩ.ƻǳǊ Ŝǎǘ ǊŀǘǘŀŎƘŞe au réseau mondƛŀƭ !9whb9¢ ŘŞŘƛŞ Ł ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ŀŞǊƻǎƻƭǎ ǇŀǊ 

télédétection, depuis décembre 1996 (Léon et al., 2009) et fait partie des deux principaux 

sites pilotés par le LOA. Le site a de plus ŞǘŞ ŞǉǳƛǇŞ ŘΩǳƴŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŀǳ ŎƻǳǊǎ 

des campagnes de mesure AMMA en 2006 (voir Tableau 2.1), notamment de certains 

instruments comme un TEOM (Tapered Element Oscillating Microbalance), toujours en 

fonctionnement actuellement pour la mesure des concentrations massiques en PM10 dans le 

cadre de la surveillance du Sahelian Dust Transect (les deux autres sites étant Banizoumbou 

au Niger et Cinzana au Mali ; Kaly et al., 2015).  

La campagne SHADOW a été menée sous la direction de P. Goloub (LOA), le projet étant 

financé par le Labex CaPPA (Chemical and Physical Properties of the Atmosphere). Le projet 

SHADOW a ainsi permis de réunir les instruments de 6 laboratoires de recherche (LISA, LOA, 

SAGE, LPCA, LASIR, ICARE) et a été planifié sur 2 périodes intensives de mesure, la première 

allant de mars à juin 2015 (POI-1) et la seconde de novembre 2015 à janvier 2016 (POI-2), 

avec une mise en veille des instruments au cours de la mousson (juillet-octobre 2015). 

5ǳǊŀƴǘ ƭŀ ǎŀƛǎƻƴ ǎŝŎƘŜ ƛƭ ŀ ŞǘŞ Şǘŀōƭƛ ǇŀǊ ǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŞǘǳŘŜ (Deboudt et al., 2010; 

Derimian et al., 2008; Léon et al., 2009; Mortier et al., 2016) ǉǳŜ ƭŜ ǎƛǘŜ ŘŜ aΩ.ƻǳǊΣ ǎƛǘǳŞ Ł ул 

km au sud de Dakar (Figure 2.1a), est très influencé par les épisodes de poussières minérales 

ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŞǎŜǊǘƛǉǳŜ όa5Σ Mineral Dust) et par les aérosols de feux de biomasse (BB, 

Biomass Burning). Les instruments de télédétection mis en place sur ce site depuis plusieurs 

années ont ainsi permis de mieux comprendre les interactions entre ces deux types 

ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎΣ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ǇƘȅǎƛǉǳŜǎ Ŝǘ ƻǇǘƛǉǳŜǎ ŘΩǳƴ ǘŜƭ ƳŞƭŀƴƎŜ ainsi que 

leurs impacts radiatifs (Derimian et al., 2008; Haywood et al., 2008). ! aΩ.ƻǳǊΣ ƭa 

contribution des sels marins (SS, Sea Salt) est également à prendre en considération du fait 

de la proximité directe Řǳ ǎƛǘŜ ŀǾŜŎ ƭΩhŎŞŀƴ !ǘƭŀƴtique. 
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Figure 2.1. όŀύ [ƻŎŀƭƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŞƭƛƳƛǘŀǘƛƻƴǎ όŜƴ ƻǊŀƴƎŜύ ŘŜǎ ǾƛƭƭŜǎ ŘŜ 5ŀƪŀǊ Ŝǘ aΩ.ƻǳǊΣ όōύ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ 
ǎƻǳǊŎŜǎ ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴǎ ƭƻŎŀƭŜǎ ǊŜƴŎƻƴǘǊŞŜǎ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ ƭΩLw5 όŞǘƻƛƭŜ ǊƻǳƎŜύ : décharges à ciel ouvert (cercle 
ǾŜǊǘύΣ ǎƛǘŜǎ ŘŜ ŦǳƳŀƎŜ ŘŜ Ǉƻƛǎǎƻƴ όǘǊƛŀƴƎƭŜ ōƭŜǳύΣ Ŝǘ ǇƻǊǘ ŘŜ aΩ.ƻǳǊ όŘƛŀƳŀƴǘ ōƭŜǳ ŎƭŀƛǊύΦ όŎύ tƘƻǘƻƎǊŀǇƘƛŜǎ όŘŜ 
ŘǊƻƛǘŜ Ł ƎŀǳŎƘŜύ ŘΩǳƴŜ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴ ƭŜƴǘŜ ŘŜ ŘŞŎƘŜǘǎ ŘŜ ƭŀ ŘŞŎƘŀǊƎŜ Ł ŎƛŜƭ ƻǳǾŜǊǘ ŘŜ DŀƴŘƛƎŀƭΣ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴ 
intense dans la décharge à ciel ouvert de Saly Douté et stand de fumage de poisson (étape de séchage) en 
ōŀƴƭƛŜǳŜ ŘŜ aΩ.ƻǳǊΦ  

Tableau 2.1Φ LƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎ Ŝǘ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŀŞǊƻǎƻƭǎ ƳŜǎǳǊŞǎ ǎǳǊ ƭŜ ǎƛǘŜ ŘŜ aΩ.ƻǳǊ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜǎ ŎŀƳǇŀƎnes 
SHADOW. 

Type de 
propriétés 

Instruments Paramètres 
Résolution 
temporelle 

In situ en surface 

Chimiques  
ACSM  NR-PM1 (OM, SO4, NO3, NH4, Chl) 30 min 
Aethalomètre BC, Fe et BrC 1 min 
TEOM-FDMS/TEOM

*
 PM1, indéterminés (fermeture massique), PM10 1 heure  

Optiques 

!9оо όт˂ύ 
!9нн όм˂ύ 
 

/ƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘŜǎ ta1 

/ƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘŜǎ ta10 

 1 min 
Néphélomètre (3 )˂ 
 

Coefficient de diffusion des PM10 (POI-1) et PM1 (POI-2) 
/ƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŜȄǘƛƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ta1 (POI-2) 

Distribution verticale 

Optiques 
Lidars : 
LiLAS (9˂) 
Cimel (532 nm)**  

tǊƻŦƛƭ ŘΩŜȄǘƛƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŀŞǊƻǎƻƭǎ 5 min 

Intégrée sur la colonne atmosphérique 

Optiques Photomètre solaire***  
Epaisseur optique (AOT) 15 min 
!h¢ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ Ŝǘ !h¢ Řǳ ƳƻŘŜ Ŧƛƴ 1 heure 

* le TEOM PM10 est opéré par le LISA (Laboratoire Interuniversitaire des Systèmes Atmosphériques) depuis 2006  

**
 en opération depuis 2006 

***  installé sur le site depuis fin 1996 et en opération continue depuis mai 2003 
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2.2 Instruments 

2.2.1 Mesures in situ en surface 

Dans cette partie sont détaillés les principes de fonctionnement des principaux instruments 

employés dans la caractérisation chimique et optique des aérosols en surface. Au cours des 

campagnes SHADOW, nous avons notamment mis en place ǎǳǊ ƭŜ ǎƛǘŜ ŘŜ aΩ.ƻǳǊ ǳƴ ACSM, 

un aethalomètre AE33 et un TEOM-FDMS (pour Filter dynamics measurement System). Les 

mesures in situ des propriétés optiques des aérosols ont été effectuées au moyen de deux 

aeǘƘŀƭƻƳŝǘǊŜǎ Ŝǘ ŘΩǳƴ ƴŞǇƘŞƭƻƳŝǘǊŜ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳŜ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ǘŞƭŞŘŞǘŜŎǘƛƻƴ ŘƛǎǘǊƛōǳŞŜǎ Ŝǘ 

intégrées verticalement sur la colonne ont été effectuées avec des Lidars et Photomètre. 

2.2.1.1 Aerosol Chemical Speciation Monitor (ACSM) 

[Ω!/{a, présenté en Figure 2.2 et commercialisé par la société Aerodyne Research Inc., 

permet la caractérisation chimique en temps réel et toutes les 30 minutes, des aérosols 

submicroniques non-réfractaires (NR-PM1) tel que les composés organiques (OM ou OA pour 

Organic Matter ou Organic Aerosol, respectivement), les sulfates (SO4), nitrates (NO3), 

chlorures (Chl) et ammonium (NH4) (Ng et al., 2011b). Les poussières minérales, le carbone 

suie (BC pour Black Carbon) et les sels marins (SS) doivent être soumis à des températures 

supérieures à 600°C pour pouvoir être vaporisés, et ne peuvent donc pas être détectés par 

ƭΩŀǇǇŀǊŜƛƭΦ [Ŝ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘŜ ƭΩ!/{a Ŝǎǘ ōŀǎŞ ǎǳǊ ŎŜƭǳƛ ŘŜ ƭΩ!a{ όAerosol Mass Spectrometer), 

ŜȄŎŜǇǘŞ ǉǳΩƛƭ ƴŜ ǇŜǊƳŜǘ Ǉŀǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǊ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ Ŝƴ ǘŀƛƭƭŜ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎΦ Le modèle 

utilisé ici est un Q-ACSM car le détecteur est un analyseur quadripolaire, ce qui entraîne 

également une diminution au niveau de la résolution en masse (typiquement une unité) 

ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴŜ sensibilité plus faible. Les limites de détection déterminées par Ng et al. (2011a) 

sont, en µg m-3, de 0,28 pour NH4, 0,15 pour OM, 0,02 pour SO4, 0,01 pour NO3 et 0,01 pour 

Chl. [ΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ Şǘŀƴǘ ǳǘƛƭƛǎŀōƭŜ Ŝƴ ǊƻǳǘƛƴŜΣ ǎƻƴ ŜƳǇƭƻƛ Ŝǎǘ ŦŀǾƻǊƛǎŞ ƭƻǊǎ ŘŜ ŎŀƳǇŀƎƴŜǎ ŘŜ 

terrain à long terme. [ΩŀƴŀƭȅǎŜ Şǘŀƴǘ ōŀǎŞŜ ǎǳǊ ŘŜ ƭŀ ǎǇŜŎǘǊƻƳŞǘǊƛŜ ŘŜ ƳŀǎǎŜΣ ƭŜǎ ƴƻƳǎ ŘŜǎ 

espèces NR mentionnéŜǎ ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘ ǎŜ ǊŞŦŝǊŜƴǘ Ł ƭŀ ǎƻƳƳŜ ŘŜǎ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎ ƳκȊ ŘΩǳƴŜ 

espèce définie dans un tableau de fragmentation (Allan et al., 2004; Canagaratna et al., 

2007). De ce fait, les sommes des fragments HлҖȄҖнSлҖȅҖмOлҖȊҖп correspondent aux sulfates, 

NHлҖȄҖн aux ammoniums, NOлҖȄҖн et HNO3 aux nitrates, HлҖȄҖмCl aux chlorures et le reste des 

fragments est attribué aux OM. 

[ΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŀƳōƛŀƴǘ ǎΩŜŦŦŜŎǘǳŜ ŀǳ ǘǊŀǾŜǊǎ ŘΩǳƴŜ ƭƛƎƴŜ ŘŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ ƻǊƛŜƴǘŞŜ 

Ł ƭŀ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜnt avec un flux de 3L min-1. Cette ligne est équipée en amont 

ŘΩǳƴŜ ǘşǘŜ ŘŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ ta2,5 (URG Cyclone 2000-30EH, Chapel Hill, NC, USA) passant 

ensuite par un sécheur de type Nafion (PD-200T-12 MPS, Perma Pure) afin de réduire 

ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ όwIύ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴΦ [ŀ ǇŜǊǘŜ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ Řŀƴǎ ƭŀ ƭƛƎƴŜ ŘŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ 

a été estimée à moins de 2% entre 50 nm et 1 µm (la gamme de tailles échantillonnée par le 

ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ƭŜƴǘƛƭƭŜ ŀŞǊƻŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩ!/{aύ ƎǊŃŎŜ ŀǳ Particle Loss Calculator développé 

par Von der Weiden et al. (2009). La méthode de mesure consiste ensuite en un passage du 
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ŦƭǳȄ ŘΩŀƛǊ au travers ŘΩǳƴŜ Ǿŀnne à 3 voies permettant la mesure en soustrayant à un mode 

« échantillonnage » incluant gaz et particules un mode « air filtré », sans particules. Après 

passage dans la lentille aérodynamique, les particules sont concentrées en un faisceau puis 

introduites vers des chambres maintenues sous vide par 3 turbopompes. Elles sont ensuite 

vaporisées lors de leur impact sur une surface en forme de cône inversé, chauffée à 600°C, 

puis les molécules volatilisées sont ionisées par impact électronique (70 eV). Ces ions vont 

être détectés par un spectromètre de masse quadripolaire (RGA pour Residual Gas Analyzer) 

permettant la caractérisation des différentes espèces par obtention de spectres de 

masse/charge. Les spectres de masse de gaz « air filtré »  sont ensuite soustraits aux 

ǎǇŜŎǘǊŜǎ ƴƻƴ ŦƛƭǘǊŞǎ ŀŦƛƴ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴ ǎǇŜŎǘǊŜ ŘŜ ƳŀǎǎŜ spécifique aux aérosols. 

 
Figure 2.2. {ŎƘŞƳŀ ŘŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩ!/{a ŜȄǘǊŀƛǘ ŘŜ Ng et al. (2011b). 

 

/ƻƳƳŜ ƴƻǳǎ ƭΩŀǾƻƴǎ ƳŜƴǘƛƻƴƴŞŜ ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘΣ chaque fragment m/z des spectres de 

masses Ŝǎǘ ŀƭƻǊǎ ŀǘǘǊƛōǳŞ Ł ǳƴŜ ƻǳ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŜǎǇŝŎŜǎ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǘŀōƭŜ ŘŜ 

fragmentation développé par Allan et al. (2004) et amélioré par Canagaratna et al. (2007). 

[ΩŀǘǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ǎǇŜŎǘǊŜǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƳŀǎǎƛǉǳŜǎ ό/s) de chaque 

ŜǎǇŝŎŜ ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ǎǳƛǾŀƴǘŜ : 

 #
Ⱦ

В)#ȟ (Eq. 2.1) 

où le CE (pour Collection Efficiency) ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜ ; Tm/z la correction de 

ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜǎ ƛƻƴǎ Řǳ ǉǳŀŘǊƛpôle (mesurée par suivi des pics du 

naphtalène, émis en continu sous la zone de vaporisation) Τ wL9 ƭŜǎ ŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞǎ ŘΩƛƻƴƛǎŀǘƛƻƴ 

relative à chaque espèce s comparées à NO3 ;RFNO3 le facteur de réponse des nitrates ; Q et G 

le débit volumique (cm3 s-1) et le gain du multiplicateur durant la mesure et leurs équivalents 

(Qcal et Gcal) obtenus lors de la calibration du RFNO3 ; et ICs,i ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ Řǳ ǎƛƎƴŀƭ ŘŜ Ŏhaque 

ŦǊŀƎƳŜƴǘ ƛ ŘŜ ƭΩŜǎǇŝŎŜ ǎΦ 

[Ŝǎ ŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴǎ Řǳ wC ǎΩŜŦŦŜŎǘǳŜƴǘ ǇŀǊ ƭΩŞǘŀōƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ŘǊƻƛǘŜ ŘΩŞǘŀƭƻƴƴŀƎŜ ŘŜ 

ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ Řǳ ǎƛƎƴŀƭ bh3 ƳŜǎǳǊŞŜ ǇŀǊ ƭΩ!/{a Ŝƴ ǊŞǇƻƴǎŜ Ł ƭΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ 
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connue de NO3. [ŀ ƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴ ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ ŘŜ ƴƛǘǊŀǘŜ ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳ monodispersé se fait par 

ǾŀǇƻǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŀǉǳŜǳǎŜ ŘŜ bI4NO3 (Sigma-Aldrich, >99.0%) à 5×10-3 mol L-1. Ces 

ŀŞǊƻǎƻƭǎ ƎŞƴŞǊŞǎ ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘΩǳƴ ŀǘƻƳƛǎŜǳǊ ǎƻƴǘ ŜƴǎǳƛǘŜ ǎŞŎƘŞǎ όŘŜǎǎŞŎƘŀƴǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ ŘŜ ƎŜƭ 

ŘŜ ǎƛƭƛŎŜύ Ǉǳƛǎ ŦƛƭǘǊŞǎ ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ōȅ-pass servant à réguler manuellement la 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŀŞǊƻǎƻƭΣ ŀǾŀƴǘ ŘΩşǘǊŜ ŜƴǾƻȅŞǎ Řŀns un classificateur électrostatique 

όƳƻŘŝƭŜ олулΣ ¢{LύΦ /Ŝ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘŜǳǊ Ŝǎǘ ŎƻƳǇƻǎŞ ŘΩǳƴŜ ŎƻƭƻƴƴŜ 5a! όǇƻǳǊ differential 

mobility analyzerύ ǉǳƛ Ǿŀ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘŜ ǎŞƭŜŎǘƛƻƴƴŜǊ ƭŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩǳƴ ŘƛŀƳŝǘǊŜ ŘŜ олл ƴƳ 

au moyen de leur charge électrique. Ces aérosols monodispersés sont ensuite envoyés en 

ǇŀǊŀƭƭŝƭŜ ǾŜǊǎ ǳƴ ŎƻƳǇǘŜǳǊ ŘŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ό/t/ ƳƻŘŝƭŜ отууΣ ¢{Lύ Ŝǘ ƭΩ!/{aΦ [ŀ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ 

de la taille des particules (300 nm) et la concentration en nombre de particules (NCPC) donné 

ǇŀǊ ƭŜ /t/ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀŎŎŞŘer à la concentration en NO3 (en µg m-3), calculée au moyen de 

ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ нΦн : 

 ./  .  3 6 ʍ  (Eq. 2.2) 

avec S le facteur de forme pris égale à 0,8, Vpart le ǾƻƭǳƳŜ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜ όŜƴ ŎƳ3) en 

ŎƻƴǎƛŘŞǊŀƴǘ ƭŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ǎǇƘŞǊƛǉǳŜǎΣ ˊ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŞ Řǳ ƴƛǘǊŀǘŜ ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳ όмΣтн Ǝ ŎƳ-3) et 

M(NO3) et M(NH4NO3ύ ƭŜǎ ƳŀǎǎŜǎ ƳƻƭŀƛǊŜǎ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜǎ Řǳ ƴƛǘǊŀǘŜ Ŝǘ Řǳ ƴƛǘǊŀǘŜ ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳΦ 

Le RF est alors obtenu par régression linŞŀƛǊŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ Řǳ ǎƛƎƴŀƭ ŘŜ bh3 (en ampères), 

qui correspond à la somme des signaux NO+ (m/z 30) et NO2
+ όƳκȊ псύ ƳŜǎǳǊŞǎ ǇŀǊ ƭΩ!/{a, 

et la concentration en nombre obtenue via le CPC (Eq. 2.2). Le RIE du NH4 est obtenu en 

parallèle, en remplaçant Řŀƴǎ ƭΨŞǉǳŀǘƛƻƴ нΦн ƭŜ bh3 par NH4 et en divisant la pente obtenue 

ǇŀǊ ǊŞƎǊŜǎǎƛƻƴ ƭƛƴŞŀƛǊŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ Řǳ ǎƛƎƴŀƭ ŘŜ bI4 (somme des m/z 15, 16 et 17) et les 

[NH4]cpc par la valeur du RFNO3. Les valeurs de RIE du SO4 et Chl par rapport au nitrate sont 

obtenus de façon similaire à celle du NH4. 

Pour des raisons pratiques, les calibrations du RF et des RIE de ƭΩŀǇǇŀǊŜƛƭ ƴΩont pu être 

réalisées sur le site même ŘŜ aΩ.ƻǳǊ. Cependant un certain nombre de calibrations ont été 

ƻǇŞǊŞŜǎ ŀǾŀƴǘ ƭΩŜƴǾƻƛ ŘŜ ƭΩŀǇǇŀǊŜƛƭ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩŁ ǎƻƴ ǊŜǘƻǳǊ ŀŦƛƴ ŘŜ ŎƻǊǊƛƎŜǊ ǘƻǳǘ ōƛŀƛǎ ǉǳƛ 

ǊƛǎǉǳŜǊŀƛǘ ŘΩŀŦŦŜŎǘŜǊ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎΦ [Ŝǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƳŜǎǳǊŞŜǎ ǇŀǊ ƭΩ!/{a ƻƴǘ ŞǘŞ 

déterminées en appliquant les valeurs de RF et RIE de chaque espèce reportées dans le 

Tableau 2.2. /Ŝǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜƴǘ Ł ƭŀ ƳƻȅŜƴƴŜ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴǎ 

effectuées ƧǳǎǉǳΩŜƴ ƧŀƴǾƛŜǊ нлмр ǇƻǳǊ ƭŀ POI-м Ŝǘ ƧǳǎǉǳΩŜƴ Ƴŀƛ нлмс ǇƻǳǊ ƭŀ thL-2. Les RIE 

des OM et NO3 sont estimés à 1,4 et 1,1, ces valeurs étant celles généralement utilisées pour 

les AMS (Canagaratna et al., 2007). Nos valeurs de RFNO3 de 3,61 et 3,63 × 10-11 utilisées pour 

les deux POI sont relativement proches de la moyenne de (3,55 ±0,97) × 10-11 obtenue lors 

ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŘŜ мо v-ACSM qui a eu lieu à Paris en 2015 (Crenn et al., 2015). On 

notera toutefois que les incertitudes associées aux concentrations massiques mesurées par 

spectrométrie de masse sont estimées à 20-35% de la masse totalŜ ŘΩaprès Bahreini et al. 

(2009). 5ǳǊŀƴǘ ƭΩƛƴǘŜǊŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ, Crenn et al. (2015) ont également déterminé ƭΩƛƴŎŜǊtitude 

étendue de reproductibilité des concentrations mesurées par les Q-ACSM à 9, 15, 19, 28 et 

36% pour respectivement les NR-PM1, NO3, OM, SO4 et NH4. 
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Tableau 2.2. Valeurs de calibrations des RF et RIE (et les écarts types associés) employées pour les mesures 
ACSM au cours des POIs SHADOW. 

 RF(NO3) ×10
-11

 RIE(OM) RIE(SO4) RIE(NO3) RIE(NH4) RIE(Chl) 

POI-1 3,63 (0,51) 1,4 0,581 (0,007) 1,1 5,72 (0,55) 2,26 (0,02) 

POI-2 3,61 (0,51) 1,4 0,622 (0,010) 1,1 6,01 (0,70) 2,30 (0,04) 

 

De plus, une étude récente de Pieber et al. (2016) a mis en évidence un biais sur la mesure 

du signal CO2
+ (m/z 44) causé par la réaction de sels inorganiques sur le vaporiseur. Ces 

interférences apparaissent significatives ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŀ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩƛƴƻǊƎŀƴƛǉǳŜs est supérieure à 

50%, elles sont également 3 à 10 fois plus importantes ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƴƛǘǊŀǘŜǎ ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳ ǉǳŜ 

pour les sulfates Ŝǘ ŘŞǇŜƴŘŜƴǘ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘΦ [ŀ ŎŀƳǇŀƎƴŜ 

ayant été déploȅŞŜ Ŝƴ нлмрΣ ŀǳŎǳƴŜ ŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴ ŜŦŦŜŎǘǳŞŜ ŀǾŀƴǘ ƭŀ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ƴΩŀ Ǉǳ 

permettre la quantification de ce biais. Nous avons néanmoins, mesurées au cours de la POI-

м όǇŞǊƛƻŘŜ ŀǾŜŎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ŦƻǊǘŜǎ ŦǊŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩƛƴƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎύ ŘŜ ŦŀƛōƭŜǎ ǎƛƎƴŀǳȄ ƳκȊ пп ŀǎǎƻŎƛŞǎ Ł 

des rapports élevés de NO3/OM et SO4/OM élevésΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire lorsque les interférences 

devraient être les plus importantes (cf. Annexe 1 Figure A1.1). Les calibrations postérieures à 

la campagne, réalisées après 6 mois de mesures sur le toit du LOA, nous ont permis de 

calculer un rapport de m/z 44 sur NO3 de 9%. Ainsi la prédominance des OM et des SO4 lors 

de la POI-1, la domination des OM en POI-2 et les niveaux relativement faibles de NO3 

rencontrés sur les deux POIs nous amènent à considérer comme négligeable ce biais sur le 

m/z 44 pour les deux campagnes.  

Certains paramètres tendent à confirmer que les valeurs de calibrations choisies sont 

correctes comme le montre par exemple un équilibre ionique dont la pente est proche de 1 

(voir chapitre 3.1.1.3).  

Une ŎƻǊǊŜŎǘƛƻƴ ŘǳŜ Ł ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜ ŀ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŞǘŞ ŀǇǇƭƛǉǳŞe sur les 

concentraǘƛƻƴǎ ƳŜǎǳǊŞŜǎ ǇŀǊ ƭΩ!/{a suivant les algorithmes développés par Middlebrook et 

al. (2012). Ceux-ci ont été mis en place afin de prendre en considération les pertes pouvant 

survenir lors du passage des particules au niveau de la lentille aérodynamique (Huffman et 

al., 2005), ainsi que les pertes au cours du processus de vaporisation notamment par rebond 

des particules avant leur vaporisation ou par déviation des particules non-sphériques. Les 

ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ƛƴŦƭǳŜƴœŀƴǘ /9 ǎƻƴǘ ŘƻƴŎ ƭŀ ŦƻǊƳŜ όǘŀƛƭƭŜ Ŝǘ ǎǇƘŞǊƛŎƛǘŞύ Ŝǘ ƭΩŀŎƛŘƛǘŞ ŘŜs 

ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎΣ ƭŜ ŎƻƴǘŜƴǳ Ŝƴ ƴƛǘǊŀǘŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ όRH) au sein de la ligne de 

prélèvement. Les valeurs de CE varient entre 0,45 et 1, et sont présentées en Annexe 1 

(Figure A1.2) pour les deux jeux de données. La présence du sécheur en amont de 

ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ ŀ ǊŜƴŘǳ ƛƴǳǘƛƭŜ ǳƴŜ ŎƻǊǊŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜΣ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ƴΩŀȅŀƴǘ Ǉŀǎ 

dépassé 30%. Les mesures ont été faites à température et pression ambiantes et les temps 

reportés correspondent à ƭΩheure universelle (UTC)Σ ƛŘŜƴǘƛǉǳŜ Ł ƭΩƘŜǳǊe locale.  
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2.2.1.2 Aethalomètre AE33 

[ŀ ƳŜǎǳǊŜ Ŝƴ ǘŜƳǇǎ ǊŞŜƭ Řǳ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘŜǎ ŀŞǊƻǎƻƭǎΣ „ , généralement 

employée dans la détermination du contenu en carbone suie (BC) dans les PM1, a été 

réalisée Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ aethalomètre de type AE33 (Magee Scientific). Ce modèle fonctionne à 

т ƭƻƴƎǳŜǳǊǎ ŘΩƻƴŘŜ όотлΣ птлΣ рнрΣ рфлΣ сслΣ уул ŀƴŘ фрл ƴƳύ et possède une résolution 

temporelle fine, de ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ ƭŀ ƳƛƴǳǘŜΦ [ΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ Şǘŀƛǘ ŞǉǳƛǇŞ ŘΩǳƴŜ ǘşǘŜ ŘŜ 

prélèvement filtrant les particules ayant un diamètre supérieur à 1 µm ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘΩǳƴ 

cyclone (modèle BGI SCC-1.197, Waltham, MA, USA)Σ ƭΩŀƛǊ Şǘŀƴǘ ǇǊŞƭŜǾŞ ŀǾŜŎ ǳƴ ŦƭǳȄ ŘŜ 5 L 

min-1Φ [Ŝ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘΩǳƴ aethalomètre ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł ƳŜǎǳǊŜǊ ƭΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴ ƻǇǘƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ŦŀƛǎŎŜŀǳ 

lumineux (loi de Beer-Lambert) suite Ł ǎŀ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ŀǳ ǘǊŀǾŜǊǎ ŘΩǳƴ ŦƛƭǘǊŜ ǎǳǊ ƭŜǉǳŜƭ ƭŜǎ 

particules se déposent avec le temps. LŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ alors converti en 

ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜΦ  

5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜ ƭΩ!9оо, deux corrections sont appliquées ŀŦƛƴ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ŎŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘΣ ƭŀ 

première étant celle de Weingartner et al. (2003) dont le but est de ǎΩŀŦŦǊŀƴŎƘƛǊ ŘŜǎ ŀǊǘŞŦŀŎǘǎ 

ŎƻƳƳŜ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ du rayonnement Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Řǳ ŦƛƭǘǊŜ en appliquant un facteur C=1,57 

ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ ŀǳ ŦƛƭǘǊŜ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴt (Drinovec et al., 2015). La seconde correction utilise la 

technologie « dual spot » pour ǎŜ ŘŞŦŀƛǊŜ ŘŜ ƭΨŜŦŦŜǘ ŘŜ ŎƘŀǊƎŜment du filtreΣ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ 

ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ Şǘŀƴǘ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞ Ǉƭǳǎ Ŝƴ ŘŞǘŀƛƭ Řŀƴǎ ƭΩŀǊǘƛŎƭŜ ŘŜ Drinovec et 

al. (2015). Les concentrations en BC sont ensuite calculées ǇŀǊ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǎŜŎǘƛƻƴ 

ŜŦŦƛŎŀŎŜ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘŜ ƳŀǎǎŜ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ ou MAE (pour Mass Absorption Efficiency) sur le 

ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ Ł уул ƴƳΦ /Ŝǎ a!9 ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ ǎƻƴǘ 

respectivement de 18,47 ; 14,54 ; 13,14 ; 11,58 ; 10,35 ; 7,7 et 7,19 m2 g-1, de 370 à 950 nm 

(Moosmüller and Chakrabarty, 2011).  

Cependant, comme mentionné précédemment, le site ŘŜ aΩ.ƻǳǊ est affecté de manière non 

négligeable par des MD apportéeǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ƳŀǎǎŜǎ ŘΩŀƛǊ Ŝƴ ǇǊƻǾŜƴŀƴŎŜ Řǳ {ŀƘŀǊŀ ou des 

particules de BB en provenance du sud et du centre du continent africain. La présence de ces 

particulesΣ ǇŀǊ ƭŜǳǊ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŀǳȄ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴΣ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ŀǳȄ courtes 

ƭƻƴƎǳŜǳǊǎ ŘΩƻƴŘŜΣ ǎŜ ǘǊŀŘǳƛǊŀƛǘ ǇŀǊ ŘŜǎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞs, conduisant à 

ǳƴŜ ǎǳǊŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ./ ǎΩƛƭǎ ŞǘŀƛŜƴǘ ƭŀ ǎŜǳƭŜ ŜǎǇŝŎŜ ŀōǎƻǊōŀƴǘŜ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ 

ŎƻƴǎƛŘŞǊŀǘƛƻƴΦ .ƛŜƴ ǉǳŜ ƭŜǳǊ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ Ł ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ ŘŜ уул ƴƳ ǎƻƛǘ ƭƛƳƛǘŞŜΣ ŜƭƭŜ ƴŜ 

peut être négligée du fait des fortes concentrations rencontrées sur le site lors des tempêtes 

de sable. Le carbone brun (BrC) issu de la combustion de biomasse participe également à 

ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ Ł уул ƴƳΣ ƳşƳŜ ǎƛΣ ǘƻǳǘ ŎƻƳƳŜ ƭŜǎ a5Σ ŎŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ ǇƻǎǎŝŘŜƴǘ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ 

ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ Ǉƭǳǎ ƳŀǊǉǳŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŎƻǳǊǘŜǎ ƭƻƴƎǳŜǳǊǎ ŘΩƻƴŘŜΦ Ainsi nous déterminerons 

par la suite les valeurs réelles des concentrations en composés absorbants (ou LAC pour 

Light Absorbing Compound) en employant différentes méthodes de correction basées sur les 

dépendances spectrales spécifiques de chacune de ces espèces (voir partie 2.2.4). 
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2.2.1.3 Microbalances TEOM 

Fraction PM1 

Afin de mesurer les concentrations massiques en particules submicroniques, un TEOM-FDMS 

(1405-F, Thermo Scientific) a également été déployé sur le site, sa ligne de prélèvement 

Şǘŀƴǘ ŞǉǳƛǇŞŜ ŘΩǳƴŜ ǘşǘŜ PM10 (Thermo Fisher Scientific Inc.) montée sur un cyclone PM1 

(SCC 2.229, BGI Inc., Waltham, MA) ŀǾŜŎ ǳƴ ŦƭǳȄ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ŘŜ мсΣт [ min-1. Au sein 

Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ŦƛƭǘǊŜ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ όC5a{Σ ƳƻŘŝƭŜ урллύΣ ƭŜ ŦƭǳȄ ŘΩŀƛǊ Ŝǎǘ ŘΩŀōƻǊŘ ǊŞŘǳƛǘ Ǉǳƛǎ 

ǎŞŎƘŞ όwIғнр҈ύ ŀŦƛƴ ŘΩŞǾƛǘŜǊ ƭŜǎ ŀǊǘŞŦŀŎǘǎ ƭƛŞǎ Ł ƭŀ ǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǎǳǊ ƭŜ ŦƛƭǘǊŜ (Grover et al., 

2005). Une fois séchées, les particules échantillonnées atteignent une valve qui les dirige 

alternativement (toutes les 6 minutes) soit directement vers le filtre de collecte, soit par une 

ǾƻƛŜ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ Řŀƴǎ ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƭŜ ŦƭǳȄ ŘΩŀƛǊ ǇŀǎǎŜ ŀǳ ǘǊŀǾŜǊǎ ŘΩǳƴ ŦƛƭǘǊŜ ǊŜŦǊƻƛŘƛ à environ 4°C 

dans le but de condenser en phase particulaire la ŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ semi-volatiles filtrant 

ainsi les espèces volatiles et non volatiles de ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ. 5ŀƴǎ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ŎŀǎΣ ƭΩŀƛǊ 

échantillonné est ensuite dirigée vers le filtre de collecte au niveau du TEOM (Rupprecht & 

Pataschnik, Modèle 1400), fonctionnant à 30°C, où a lieu une mesure gravimétrique en 

continu.  

[Ŝ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘΩǳƴ ¢9ha Ŝǎǘ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ŘΩƻǎŎƛƭƭŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŞƭŞƳŜƴǘ 

conique. Les variations de fréquence sont ensuite transcrites en concentrations massiques 

ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŞΣ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ ŘǊƻƛǘŜ ŘΩŞǘŀƭƻƴƴŀƎŜ ŜŦŦŜŎǘǳŞŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ŦƛƭǘǊŜǎ ŞǘŀƭƻƴǎΦ 

!ƛƴǎƛΣ ŘǳǊŀƴǘ с ƳƛƴǳǘŜǎΣ ƭŀ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳŀǎǎŜ ƳŜǎǳǊŞŜ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ Ŝǎǘ ŜƴǾƻȅŞ 

directement vers le filtre donne accès à la concentration massique en espèces non-volatiles. 

Durant les 6 ƳƛƴǳǘŜǎ ǎǳƛǾŀƴǘŜǎΣ ƭŀ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳŀǎǎŜ ƻōǘŜƴǳŜ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭΩŀƛǊ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŞ 

ŀǊǊƛǾŀƴǘ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ Řǳ ¢9ha Ŝǎǘ ŦƛƭǘǊŞŜ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎΣ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀŎŎŞŘŜǊ Ł ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ 

en espèces semi-volatiles. De cette façon, la concentration massique (µg m-3) totale en PM1, 

correspondant à une moyenne horaire glissante des concentrations sommées en espèces 

non-volatiles et semi-volatiles (± 2 µg m-3), est renseignée à une résolution temporelle de 6 

minutes. Les contributions journalières des fractions en PM1 semi-volatiles et non volatils 

durant les deux POI, ainsi que les profils diurnes des PM1 semi-volatiles sont présentées en 

Annexe 1, Figure AмΦоΦ [Ω!/{a Ŝǘ ƭΩ!9оо ƴŜ ǇŜǊƳŜǘǘŀnt pas une mesure directe de la part de 

matériel réfractaire (hors BC) contenu dans les PM1 tel que les MD et SS, le montage en 

parallèle du TEOM-C5a{ ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ǳƴŜ ŦŜǊƳŜǘǳǊŜ ŎƘƛƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ŦǊŀŎǘƛƻƴ 

submicronique.  

Fraction PM10 

¦ƴ ¢9ha ŀ ŞǘŞ ŘŞǇƭƻȅŞ ǎǳǊ ƭŜ ǎƛǘŜ ŘŜ aΩ.ƻǳǊ ŀǳ ŎƻǳǊǎ Řǳ ǇǊƻƧŜǘ !aa! ǇƻǳǊ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜǎ 

concentrations massiques en PM10 ǇŀǊ ƎǊŀǾƛƳŞǘǊƛŜ όaŀǊǘƛŎƻǊŜƴŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмлύΦ [ΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ 

ŞǉǳƛǇŞ ŘΩǳƴŜ ǘşǘŜ PM10 (Thermo Fisher Scientific Inc.) est opéré par le LISA et produit des 

mesures en continu depuis son déploiement en 2006. A la différence du TEOM-FDMS, celui-
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ci chauffŜ ƭΩŀƛǊ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŞ ƧǳǎǉǳΩŁ рлϲ/ ŀŦƛƴ ŘΩŞǾƛǘŜǊ ǘƻǳǘŜ ŎƻƴŘŜƴǎŀǘƛƻƴ Ƴŀƛǎ ƴŜ ǇŜǊƳŜǘ 

pas de prendre en compte la part de composés semi-volatils. 

2.2.1.4 Néphélomètre 

Le néphélomètre (modèle Aurora 3000, ECOTECH) employé durant SHADOW est un 

instrument permettant la mesure en temps réel et en continu du coefficient de diffusion des 

ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ Ł о ƭƻƴƎǳŜǳǊǎ ŘΩƻƴŘŜ όпрлΣ рнр Ŝǘ сор ƴƳύ. [ŀ ƳŜǎǳǊŜ ǎŜ Ŧŀƛǘ ǇŀǊ ƭŜ ǇŀǎǎŀƎŜ ŘΩǳƴ 

rayon lumineux au travers dΩǳƴ ǾƻƭǳƳŜ ŘΩŀƛǊ ŎƻƴǘŜƴŀƴǘ ŘŜǎ aérosols. Ce rayonnement va 

être réfléchi différemment en fonction de la nature des composés, de la forme et de la taille 

de chaque particule ŀǾŀƴǘ ŘΩşǘǊŜ ŘŞǘŜŎǘŞ ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘΩǳƴŜ ǇƘƻǘƻŘƛƻŘŜΦ /ŜǘǘŜ ŞǘŀǇŜ ǇŜǊƳŜǘ 

ƭΩƻōǘŜƴǘƛƻƴ ŘŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘs de diffusion ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŞ Řŀƴǎ ƭŀ ŎŜƭƭǳƭŜ Ł ǇŀǊǘir de la loi 

de Beer-Lambert. 

[ΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ a été équipé au cours de la POI-м ŘΩǳƴŜ ǘşǘŜ ta10. Pour la POI-2, le passage à la 

fraction PM1 a été préféré dans le but de faciliter les comparaisons entre composition 

chimique in situ dans les PM1 et propriétés optiques de diffusion. Les données de diffusion 

ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ŎƻǊǊƛƎŞŜǎ ŘŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜΦ /ŜǘǘŜ ŘŜǊƴƛŝǊŜ ŀȅŀƴǘ ŞǘŞ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜ Ł пр҈ ŜƴǘǊŜ 

ƭŜ мн ŘŞŎŜƳōǊŜ нлмр Ŝǘ ƭŜ у ƧŀƴǾƛŜǊ нлмс όǇŞǊƛƻŘŜ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ ta1 

en POI-2), la diffusion est considérée comme sèche. Le néphélomètre a été calibré en 

ŜƳǇƭƻȅŀƴǘ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŦƛƭǘǊŞ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ǉǳƻǘƛŘƛŜƴƴŜ ǇƻǳǊ ŞǾƛǘŜǊ ǳƴŜ ŘŞǊƛǾŜ ŘŜ ƭϥƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ Ŝǘ Řǳ 

CO2 avant, durant et après la campagne. Le coefficient de diffusion a été corrigé des 

artefacts de mesures liés à la troncature et à la non-ƛŘŞŀƭƛǘŞ ŀƴƎǳƭŀƛǊŜ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ 

lumineuse. Les facteurs de correction appliqués au coefficient de diffusion sont déterminés 

par rapport aux valeurs proposées par (Müller et al., 2011) pour chaque longueur d'onde. 

Ces facteurs de corrections vont aussi dépendre de la taille des particules échantillonnées 

ǉǳƛ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǊŜǘǊƻǳǾŞŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭΩŜȄǇƻǎŀƴǘ ŘΩ)ƴƎǎǘǊǀƳΦ Anderson and Ogren 

(1998) proposent ǳƴ ǎŜǳƛƭ Řǳ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩÅngstrom (0,75) correspondant à des particules 

sub- et super-ƳƛŎǊƻƴƛǉǳŜǎ ŀŦƛƴ ŘΩŀǇǇƭƛǉǳŜǊ ƭŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŘŜ ŎƻǊǊŜŎǘƛƻƴ ǇǊŞǎŜƴǘŞǎ en Annexe 1, 

Tableau A1.1. Les séries temporelles des coefficients de diffusion ŀǳȄ ǘǊƻƛǎ ƭƻƴƎǳŜǳǊǎ ŘΩƻƴŘŜ 

mesurés dans les PM1 en POI-2 avant et après corrections entre 20h et minuit pour la 

journée du 12 décembre 2015 sont reportées en Annexe 1, Figure A1.4. 

La synergie entre mesures des coefficients de diffusion et ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ƻǇŞǊŞŜǎ ŘǳǊŀƴǘ ƭŀ 

POI-н ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩŀŎŎŞŘŜǊ Ł ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ƻǇǘƛǉǳŜǎ Ǉƭǳǎ ŦŀŎƛƭŜƳŜƴǘ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜǎ ŀǾŜŎ 

les mesures de télédétection. Les équations employées pour le calcul des différentes 

grandeurs optiques sont présentées dans le Tableau 2.оΦ bƻǳǎ ǘŜƴƻƴǎ Ł ǎƻǳƭƛƎƴŜǊ ǉǳΩǳƴŜ 

ƛƴǘŜǊǇƻƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŀǳȄ ƭƻƴƎǳŜǳǊǎ ŘΩƻƴŘŜ  Řǳ ƴŞǇƘŞƭƻƳŝǘǊŜ Ł прлΣ рнр 

et 635 nm ŀ ŞǘŞ ǇǊŞŦŞǊŞŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ǎȅƴŜǊƎƛŜ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ Ǉƭǳǘƾǘ ǉǳΩǳƴŜ 

extrapolation des mesures de diffusion aux т ƭƻƴƎǳŜǳǊǎ ŘΩƻƴŘŜ ŘŜ ƭΩ!9ооΦ En effet, 

lΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŘΩǳƴŜ ƭƛƴŞŀǊƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ŘŞǇŜƴŘŀƴŎŜ ǎǇŜŎǘǊŀƭŜ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ de diffusion des 

ŀŞǊƻǎƻƭǎ ƴΩest que peu probable dans toute la gamme spectrale couverte par le 

néphélomètre (Obiso et al., 2017). 
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Tableau 2.3. Propriétés optiques intensives et extensives in situ des aérosols dérivées des mesures du 
néphélomètre et ŘŜ ƭΩaethalomètre, inspirées ŘΩEalo et al. (2016). 

Propriétés optiques extensives 

Propriétés optiques Symbole ˂ όƴƳύ Méthode 

Diffusion PM1|PM 10 ˋόǎŎŀǘύ
IS

PMx 450, 525, 635 décrite en section 2.2.1.4 

Absorption PM1 ˋόŀōǎύIS
PM1

 370, 470, 520, 

590, 660, 880, 

950 

décrite section 2.2.1.2 

Extinction PM1 Ext
 S

PM1
 450, 525, 635 Ext˂  Ґ ˋό˂ǎŎŀǘύ Ҍ ˋ(˂abs) 

Propriétés optiques intensives 

9ȄǇƻǎŀƴǘ ŘΩÅngström de 
diffusion  

SAE 450 à 635 Coefficient directeur de : 

ÌÎ ʎ ÁÂÓ  ÆÌÎʇ  

9ȄǇƻǎŀƴǘ ŘΩÅngström 
ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ 

AAE 470 à 660 Coefficient directeur de : 

ÌÎ ʎ ÓÃÁÔ ÆÌÎʇ  

9ȄǇƻǎŀƴǘ ŘΩÅngström 
ŘΩŜȄǘƛƴction 

EAE 450 à 635 Coefficient directeur de : 

ÌÎ %ØÔ  ÆÌÎʇ  

Albedo de simple 
diffusion 

SSA
IS

PM1
 450, 525, 635 

33!ⱦ  
ȹ ÓÃÁÔ

ȹ ÓÃÁÔȹ ÁÂÓ
 

 

2.2.2 Mesures de télédétection 

2.2.2.1 Lidar 

Un LIDAR (LIght Detection And Ranging) est un système de télédétection active qui utilise un 

laser comme source radiative, contrairement aux techniques passives qui utilisent une 

source de rayonnement naturelle. Dans le cas du Lidar CIMEL (modèle CE-370-C) en place à 

aΩ.ƻǳǊ ŘŜǇǳƛǎ нллсΣ ŎŜ ƭŀǎŜǊ ŞƳŜǘ Řes pulses à 532 nm. Lorsque les radiations rencontrent 

des aérosols, nuages ou molécules, elles vont interagir (diffusion et/ou absorption) de façon 

plus ou moins importante selon les propriétés physiques et optiques des particules. Le 

récepteur (dans le cas du CIMEL, un télescope) situé en dessous du laser va collecter les 

photons rétrodiffusés et les diriger vers des détecteurs (Mortier, 2013). Les signaux obtenus 

par les détecteurs sont ainsi mesurés en continu de jour comme de nuit avec une résolution 

verticale de 15 m. [Ŝǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ǎǇŜŎǘǊŀƭŜǎ Ŝǘ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ Řǳ ǎƛƎƴŀƭ ǊŜœǳ vont donc être 

directement liés à la composition et aux concentrations des différents composants 

rencontrés le long de la colonne atmosphérique. Le LIDAR du réseau AERONET donne ainsi 

ŀŎŎŝǎ ŀǳ ǇǊƻŦƛƭ ŘΩŜȄǘƛƴŎǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ǊŞǘǊƻŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƭǘƛǘǳŘŜ όȊύΦ 

[ΩŞǘŀƭƻƴƴŀƎŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŀŞǊƻǎƻƭǎ Řǳ [L5!w Ŝǎt effectué automatiquement par 

couplage avec les mesures photométriques. Les incertitudes autour du coefficient 

ŘΩŜȄǘƛƴŎǘƛƻƴ ǇǊƻŘǳƛǘ ǇŀǊ ƭŜ [L5!w /La9[ ǎƻƴǘ ŜǎǘƛƳŞŜǎ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ мр Ł нл҈ (Mortier et al., 

2013). 

Les observations du Lidar LILAS (multi-ƭƻƴƎǳŜǳǊǎ ŘΩƻƴŘŜύ ŘǳǊŀƴǘ ƭŀ thL-1 de SHADOW ont 

été analysées dans une étude focalisée sur les évènements de poussières désertiques de la 
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campagne (Veselovskii et al., 2016). Les données utilisées et présentées dans les chapitres 

suivants proviennent des mesures du Lidar CIMEL. 

2.2.2.2 Photomètre Cimel 

Le photomètre est un instrument de télédétection passive qui effectue des mesures directes 

du rayonnement solaire et de la luminance du ciel à plusieurs longueurs ŘΩƻƴŘŜ όоплΣ оулΣ 

440, 500, 675, 870 et 1020 nm) depuis le sol. Cet instrument, automatique, ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ 

des mesures de propriétés microphysiques et optiques des aérosols intégrées verticalement 

sur la colonne atmosphérique. Cet appareil employant la lumière du soleil comme source 

radiative ne peut donc pas effectuer de mesure en cas de couverture nuageuse. Le 

ǇƘƻǘƻƳŝǘǊŜ ǎƻƭŀƛǊŜκƭǳƴŀƛǊŜ ǇǊŞǎŜƴǘ Ł aΩ.ƻǳǊ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ мр 

minutes de jour en ciel clair, et également de nuit dans certaines conditions (entre la demi-

lune et la pleine lune).  

La principale propriété optique restituée à partir des mesures du rayonnement solaire direct 

ό5{ύ Řǳ ǇƘƻǘƻƳŝǘǊŜ Ŝǎǘ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ƻǇǘƛǉǳŜ Ŝƴ ŀŞrosol (AOT) sur la colonne atmosphérique, 

ǉǳƛ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ƭΩŜȄǘƛƴŎǘƛƻƴ ǘƻǘŀƭŜ ŎƻǊǊƛƎŞŜ ŘŜ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ƻǇǘƛǉǳŜ ŘŜǎ ƳƻƭŞŎǳƭŜǎΣ ŘŜ ƭΩƻȊƻƴŜ 

Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ wŀȅƭŜƛƎƘ ŎŀƭƛōǊŞŜǎ ǎǳǊ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎΦ [Ω!h¢ Ŝǎǘ ŀŎŎŜǎǎƛōƭŜ ŀǳȄ т 

ƭƻƴƎǳŜǳǊǎ ŘΩƻƴŘŜ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ Ŝǘ ǇŜǊƳŜǘ ƭŜ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ƭΩŜȄǇƻǎŀƴǘ ŘΩ)ƴƎǎǘǊǀƳ ό!9ύ Ł ǇŀǊǘƛǊ 

ŘΩǳƴ ŎƻǳǇƭŜ ŘΩ!h¢ Ł ŘŜǳȄ ƭƻƴƎǳŜǳǊǎ ŘΩƻƴŘŜΦ 5ŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜΣ Ŝǘ ŀŦƛƴ ŘŜ ŦŀŎƛƭƛǘŜǊ ƭŜǎ 

comparaisons avec les mesures in situ, nous avons choisi les AE à 440/670 nm et 440/870 

nm, qui sont les Ǉƭǳǎ ǇǊƻŎƘŜǎ ŘŜǎ ƭƻƴƎǳŜǳǊǎ ŘΩƻƴŘŜ ŘŜ ŎŜƭƭŜǎ Řǳ ƴŞǇƘŞƭƻƳŝǘǊŜΦ Holben et al. 

(1998) ont estimé que les incertitudes sur les AOT mesurées par les photomètres sont 

ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜǎ Ł ҕ лΣлм ǇƻǳǊ ŘŜǎ ƭƻƴƎǳŜǳǊǎ ŘΩƻƴŘŜ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜǎ Ł ппл ƴƳΦ 

[Ŝ ǇƘƻǘƻƳŝǘǊŜ ǎƻƭŀƛǊŜ /La9[ ǇŜǊƳŜǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ Řǳ ŎƛŜl 

ǇƻǳǊ п ōŀƴŘŜǎ ǎǇŜŎǘǊŀƭŜǎ όпплΣ стлΣ утл Ŝǘ млнл ƴƳύΦ /Ŝǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ǎΩŜŦŦŜŎǘǳŜƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ 

Ŝƴ ŎƛŜƭ ƴƻƴ ƴǳŀƎŜǳȄ Ł ŘŜǎ ŀƴƎƭŜǎ ǎƻƭŀƛǊŜǎ ǇǊŞŎƛǎΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire le long du plan principal (angle 

azimutal solaire constant et angles zénithaux variables) et le long de ƭΩŀƭƳǳŎŀƴǘŀǊ όŀƴƎƭŜ 

ŘΩŞƭŞǾŀǘƛƻƴ ǎƻƭŀƛǊŜ ŎƻƴǎǘŀƴǘΣ ŀƴƎƭŜǎ ȊŞƴƛǘƘŀǳȄ ǾŀǊƛŀōƭŜǎύΦ [ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ǊŜǉǳƛǎŜǎ 

ǇƻǳǊ ŎŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ƭƛƳƛǘŜ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴǎ Ł ǳƴ ƳŀȄƛƳǳƳ ŘŜ с Ł мл όǎŜƭƻƴ ƭŀ ŘǳǊŞŜ 

ŘΩŜƴǎƻƭŜƛƭƭŜƳŜƴǘ Řǳ ǎƛǘŜύ ǇŀǊ ƧƻǳǊΦ 

Les mesures solaires directes combinées à celles de ciel diffusé sont ensuite inversées par 

ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ όƴƻǘŞ L5 ǇŀǊ ƭŀ ǎǳƛǘŜύ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞ ǇŀǊ 5ǳōƻǾƛƪ Ŝǘ bŀƪŀƧƛƳŀ (Dubovik 

and King, 2000) pour accéder aux propriétés telles que la distribution en taille des aérosols, 

le rapport volumique de particules grossières (Vc) sur particules fines (VfύΣ ƭΨ!h¢ Řǳ ƳƻŘŜ Ŧƛƴ 

(AOTfineύ Ŝǘ ƭΩŀƭōŜŘƻ ŘŜ ǎƛƳǇƭŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ό{{! ǇƻǳǊ Single Scattering Albedo). Les incertitudes 

ŀǎǎƻŎƛŞŜǎ ŀǳȄ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ŘΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ ŎƻƳƳŜ ƭŜ {{! ŘŞǇŜƴŘŜƴǘ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ƭΩ!h¢ : ainsi les 

ƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎ ǎǳǊ ƭŜ {{! ǎƻƴǘ ŜǎǘƛƳŞŜǎ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ лΣло ƭƻǊǎǉǳŜ ƭΩ!h¢ Ŝǎǘ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ Ł лΣрΣ 

ŀƭƻǊǎ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜǎ ŘΩ!h¢ ό¢ 0,2) la précisiƻƴ Ŝǎǘ ƳƻƛƴŘǊŜΣ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ 

0,05-0,07 (Dubovik et al., 2002). La précision sur la distribution en taille en volume des 
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ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ǊŜǎǘŜ ǉǳŀƴǘ Ł ŜƭƭŜ ŀŎŎŜǇǘŀōƭŜ Ŝǘ ǎǘŀōƭŜ ƳşƳŜ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘΩ!h¢ ŦŀƛōƭŜ Җ 

0,05 (Dubovik and King, 2000). [ΩŜƴǎemble des grandeurs optiques obtenues par 

photométrie et les équations permettant leur calcul sont reportées dans le Tableau 2.4.  

Il est important de rappeler que les données sont traitées et librement disponibles sur le site 

AERONET (https://aeronet.gsfc.nasa.gov) avec des produits restitués à partir des mesures 

photométriques sous 3 versions correspondant à des améliorations de gestion et de 

traitement des données : les versions 1 (V1), 2 (V2, 2006) et 3 (V3, 2017). Les données sont 

également disponibles pour 3 niveaux de qualité : le Level 1.л ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ 

données acquises auxquelles sont appliquées un traitement basique (coefficient post-

étalonnage) et en quasi-temps réel ; le Level 1.5 correspond aux données pré-étalonnées 

pour lesquelles un premier filtre nuages est appliqué pouvant toutefois encore être affecté 

par la présence ŘΩanomalies (nuageuses ou autres) ; le Level 2.0 correspond aux données 

corrigées ŘΩǳƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŞǘŀƭƻƴƴŀƎŜ ŘŞŦƛƴƛǘƛŦ όƛƴǘŜǊǇƻƭŞ ŜƴǘǊŜ ƭΩŞǘŀƭƻƴƴŀƎŜ ǇǊŞ Ŝǘ Ǉƻǎǘ-

ŎŀƳǇŀƎƴŜύ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ŘΩǳƴ ŎƻƴǘǊƾƭŜ ǉǳŀƭƛǘŞ ƳŀƴǳŜƭ (V2) ou automatique (V3) des données. Les 

produits AERONET employés dans la suite du manuscrit sont issus de la V2 et du Level 1.5 

pour lΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜǎ thL-1 et -2. 

 
Tableau 2.4. Propriétés optiques intensives et extensives des aérosols restituées à partir des mesures 
photométriques. 

Propriétés microphysique et optiques extensives 

Propriétés optiques abréviation ˂ όƴƳύ Méthode* 

Epaisseur optique en 
aérosol 

AOD ou AOT 
340, 380, 440, 500, 

675, 870, 1020 
!/$ȱ  Ὁὼὸȱ ᾀὨᾀ 

Distribution en taille 
volumique 

0.06 ¢ r ¢ 8.76 µm 

SD /  
Ä6Ò

ὨÌÎὶ
 
ὠ

„Ѝς“
Ὡὼὴ

ρ

ς

ÌÎ
ὶ
ὶ

„
  

Propriétés optiques intensives 

9ȄǇƻǎŀƴǘ ŘΩÅngström AE 440/670/870 !%  
,Î!/$ȱ Ⱦ!/$ȱ

,Îȱ Ⱦȱ
  

Albedo de simple 
diffusion 

SSA  440/670/870/1020 33!ȱ   
ȹ ÓÃÁÔȟȱ

ȹ ÓÃÁÔȟȱ ȹ ÁÂÓȟȱ
 

*V0 correspond à la concentration volumƛǉǳŜΣ Ǌ ƭŜ Ǌŀȅƻƴ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜΣ Ǌ ˎest le rayon moyen du volume géométrique,  ̀

lΩécart type géométrique 

 

2.2.2.3 Filtrage des mesures intégrées verticalement 

Lƭ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜ ǎƻǳƭƛƎƴŜǊ ǉǳΩŀǾŀƴǘ ŘŜ ǇƻǳǾƻƛǊ ŎƻƳǇŀǊŜǊ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ƛƴ ǎƛǘǳ ŜŦŦŜŎǘǳŞŜǎ Ŝƴ 

surface et celles intégrées verticalement du photomètre, il est nécessaire de se défaire des 

cas où les aérosols ne seraient pas répartis de façon homogène entre la surface et les 

ŀƭǘƛǘǳŘŜǎ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞŜǎΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘŜ ŎƻǳŎƘŜǎ ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ ǳƴƛǉǳŜƳŜƴǘ Ŝƴ ŀƭǘƛǘude 

conduirait à comparer une grandeur au sol qui ne serait pas représentative de cette même 

grandeur intégrée verticalement sur la colonne. Pour éliminer ce type de situations, nous 

avons appliqué des filtres en employant les profils lidar du coefficient ŘΩŜȄǘƛƴŎǘƛƻƴ ŎƻƠƴŎƛŘŀƴǘ 

https://aeronet.gsfc.nasa.gov/
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avec les mesures photométriques. Les filtres appliqués à ces mesures seront davantage 

détaillés dans le chapitre 5 section 2.2.1. 

2.2.3 Instrumentation météorologique 

Les paramètres de dynamique atmosphérique comme la vitesse des vents et leur direction 

Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻƴǘ ŞǘŞ ƻōǘŜƴǳǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ŀƴŞƳƻƳŝǘǊŜ ǳƭǘǊŀǎƻƴƛǉǳŜ όmodèle USA-1, METEK 

GmbH). Un LIDAR vent a également été déployé sur le site par le LPCA/ULCO donnant ainsi 

accès aux vitesses et directions de vents en altitude et en 3 dimensions. La station météo 

présente sur le site a fourni les données météorologiques telles que le niveau de 

précipitations, le RH et la température extérieure. Ces données ont ainsi permis de calculer 

ƭŜ ǊŀǇǇƻǊǘ ŘŜ ƳŞƭŀƴƎŜ Ŝƴ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ ό²±aw ǇƻǳǊ Water Vapor Mixing Ratio), qui est un 

ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ Řǳ ǘȅǇŜ ŘŜ ƳŀǎǎŜ ŘΩŀƛǊ ǊŜƴŎƻƴǘǊŞŜ ŀǳ-dessus du site. Au cours de la POI-2, du fait 

ŘŜ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ Ŝǘ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ǾŜƴǘ ǇŀǊ ƭΩ¦{! ŀǾŀƴǘ ƭŜ мп ŘŞŎŜƳōǊŜ нлмр 

à 18h15, ces dernières ont été complétées par les mesures de vitesse et direction de vents 

issues de la station météo (DAVIS Inc weather station, Vantage Pro 2) située sur le toit de 

ƭΩLw5. On notera cependant une plus faible résolution angulaire de ces mesures (22,5°) par 

rapport à celles de lΩŀƴŞƳƻƳŝǘǊŜ ǳƭǘǊŀǎƻƴƛǉǳŜ résolues à 0,1°.  

2.3 Pré-analyse et traitement des jeux de données 

2.3.1 Disponibilité et coïncidence des données 

[Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎ ƛƴ ǎƛǘǳ Ŝǘ ŘŜ ǘŞƭŞŘŞǘŜŎǘƛƻƴ ŜƴǘǊŀƛƴŜnt des différences du point de 

ǾǳŜ ŘŜ ƭŜǳǊǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘΩƻǇŞǊŀǘƛƻƴs et des résolutions temporelles spécifiques à chaque 

instrument. De plus, au cours des deux POIs de la campagne, certains instruments ont subi 

des interruptions pour diverses raisons (dysfonctionnement, maintenance, calibrations), ou 

ont vu une partie de leurs données invalidées. Ces périodes ne coïncidant que rarement 

pour la plupart des instruments, nous avons dressé dans le Tableau 2.5, un bilan du nombre 

de données collectées et du nombre de jours de mesures par instrument, de leur résolution 

temporelle respective et ce pour chacune des POI. 

!Ŧƛƴ ŘΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ƭŜǎ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƧŜǳȄ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ όŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ 

chimique, propriétés physiques et optiques), les différentes variables ont dû être moyennées 

ǎǳǊ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ Ǉŀǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎΦ [Ŝǎ ŀǇǇŀǊŜƛƭǎ Ł ƘŀǳǘŜ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜΣ ǘŜƭǎ ǉǳŜ ƭΩ!9оо ƻǳ 

le Lidar, effectuant des mesures toutes les minutes de façon robuste ont posé peu de 

contraintes. En revanche, les mesures photométriques ont rendu plus difficile leurs 

comparaisons avec les mesures in situ, notamment du fait de leur résolution temporelle plus 

ŦŀƛōƭŜΣ ŀƭƭŀƴǘ ŘΩǳƴŜ ƳŜǎǳǊŜ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ мр ƳƛƴǳǘŜǎ όǇƻǳǊ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ ǎƻƭŀƛǊŜ 

direct) à 6-10 mesures par jour pour les mesures de rayonnement du ciel diffusé. Pour cette 

raison, les jeux de données ont été moyennés en fonction des différents pas de temps pour 

ne prendre en compte que les mesures coïncidentes des différents instruments. Les 

principales résolutions temporelles employées ont été la résolution à 30 minutes pour les 

comparaisons avec la composition chimique (données ACSM), celle qualifiée de « DS » pour 



/ƘŀǇƛǘǊŜ оΦ tǊŜƳƛŝǊŜ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩhōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ LƴǘŜƴǎƛǾŜ όthL-1) 

 

 42 

Direct Sun correspondant au pas de temps des mesures de rayonnement solaire direct des 

photomètres, et le pas de temps des mesures de rayonnement diffus des photomètres 

appelé « ID » car utilisant « ƭΩLƴǾŜǊǎƛƻƴ 5ǳōƻǾƛƪ ηΦ [ΩƛƴǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ 

ƳŜƴǘƛƻƴƴŞŜǎ ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ǇŞǊƛƻŘƛǉǳŜ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎ ǇƻǳǊ ŎŜǊǘŀƛƴǎ 

instruments ont considérablement réduit le nombre de données pour lesquels des mesures 

simultanées de chaque variable étaient disponibles.  

 
Tableau 2.5. Jeux de données des différentes grandeurs chimiques et optiques mesurées in situ ainsi que celles 
mesurées à 300 m et intégrées verticalement sur la colonne aux cours des deux POI SHADOW. Entre 
parenthèses : pourcentage de données invalidées pour les instruments in situ. 

Composition chimique 

 30 min 10 min 6 min 1 min 

Instrument ACSM TEOM TEOM-FDMS AE33 

P
O

I-1
 Nb jours 91 82 79 95 

Nb données 3931 (3%) 22858 (10%) 17719 (15%) 144355 (3%) 

P
O

I-2
 Nb jours 66 62 54 86 

Nb données 2811 (1%) 15786 (4%) 11911 (23%) 113962 (1%) 

Propriétés optiques 

 ID DS 1 min 

Instrument Photomètre Photomètre AE33 Néphélomètre
+
 Lidar 

P
O

I-1
 Nb jours 80 81 95 36 91 

Nb données 461 2832 144 355 (3%) 109 618 3027+ 

P
O

I-2
 Nb jours 53 53 86 30 88 

Nb données 382 2433 113 962 (1%) 30 203 9568 

*
complété par les mesures vents de la station météo ; + ˋόǎŎŀǘύ : PM10 pour la POI-1 et PM1 pour POI-2 

+
mesures moyennées sur 15 minutes 

 

[ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŜŦŦŜŎǘǳŞǎ ŀǳ ƳƻȅŜƴ Řǳ ƭƻƎƛŎƛŜƭ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ 

Igor Pro Version 6.37. 

2.3.2 Outils de détermination des sources 

2.3.2.1 Classification des masses dΩŀƛǊ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ 

[ŀ ǇƭŀǘŜŦƻǊƳŜ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀƭŜ ŘŜ aΩ.ƻǳǊ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜ ǎƻǳǎ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ŎȅŎƭŜ ǘȅǇƛǉǳŜƳŜƴǘ 

ǎŀƘŞƭƛŜƴ ŎƻƳǇƻǎŞ ŘΩǳƴŜ ǎŀƛǎƻƴ ǎŝŎƘŜ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ǎŀƛǎƻƴ ƘǳƳƛŘŜΦ [ŀ ǎŀƛǎƻƴ ǎŝŎƘŜ ǎΩŞǘŜƴŘ 

généralement de novembre à avril et correspond à une période marquée par une absence 

de précipitation (Kaly et al., 2015). La période de mai à octobre est définie comme la saison 

humide, au cours de laquelle des précipitations peuvent être observées bien que la réelle 

ǎŀƛǎƻƴ ŘŜǎ ǇƭǳƛŜǎΣ ŦǊŞǉǳŜƳƳŜƴǘ ŀŎŎƻƳǇŀƎƴŞŜǎ ŘΩƻǊŀƎŜs, se limite à quelques mois, entre 

ƧǳƛƭƭŜǘ Ŝǘ ǎŜǇǘŜƳōǊŜ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜ aΩ.ƻǳǊ (Kaly et al., 2015). Le site est influencé par deux 

importants flux de vents : lΩIŀǊƳŀǘǘŀƴ (ou alizé continental) est amené sur le site par des 
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vents en provenance du Nord et du Nord-Est (N-NE, 0-45°) durant la saison sèche. La 

mousson est associée à la saison humide et amène au contraire des vents en provenance de 

lΩhŎŞŀƴΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire du Sud-Ouest au Nord-Ouest (SO-NO, 225-315°). .ƛŜƴ ǉǳΩŀǳŎǳƴŜ 

ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴ ƴΩŀƛǘ ŞǘŞ ƳŜǎǳǊŞŜ ŘǳǊŀƴǘ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ƛƴǘŜƴǎƛǾŜǎ ŘŜ {I!5h²Σ ƭŜǎ ǎŞǊƛŜǎ 

ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜǎ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞǎ ǊŜƭŀǘƛǾŜǎ όwIύ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜǎ Figure 2.3 rendent 

compte des conditions dominant au niveau de la surface. La POI-м ǉǳƛ ǎΩŜǎǘ ŘŞǊƻǳƭŞŜ ŘŜ ƳŀǊǎ 

Ł Ƨǳƛƴ нлмр ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŀƛƴǎƛ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ Ŧƛƴ ŘŜ ƭŀ ǎŀƛǎƻƴ ǎŝŎƘŜ όƳŀǊǎ-

avril) vers le début de la saison humide (mai-juin). Tandis que la POI-2, de novembre à 

ƧŀƴǾƛŜǊΣ ǎΩŜǎǘ ŜŦŦŜŎǘǳŞŜ ŜƴǘƛŝǊŜƳŜƴǘ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŀ ǎŀƛǎƻƴ ǎŝŎƘŜΦ 

 
Figure 2.3Φ {ŞǊƛŜǎ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜǎ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ƳŜǎǳǊŞŜǎ ŀǳ ǎƻƭ ǇŜƴŘŀƴǘ όŀύ ƭa POI-1 et (b) 
la POI-2 SHADOW. 
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Durant la POI-1, deux principales directions de vent ont été mesurées comme le montre la 

Figure 2.4a. La première correspond à une influence océanique caractérisée par des vents de 

surface provenant des secteurs Ouest-Sud-Ouest à Nord-Ouest (210-300°) avec 56% de 

ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ŘΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜǎ ǾƛǘŜǎǎŜǎ ƳƻȅŜƴƴŜǎ ŀƭƭŀƴǘǎ ŘŜ н Ł п Ƴ ǎ-1. La seconde direction 

est celle des secteurs allant du Nord-Ouest au Nord-Est (300-60°) avec une fréquence 

ŘΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ de 42% et des vitesses de vents également autour de 2 à 4 m s-1. Seule une 

minorité des vents (2%) ont été rencontrés dans le secteur allant de 60 à 210°. La vitesse 

maximale de vent mesurée, de 6,8 m s-1, a été atteinte le 21 juin 2015 entre 14h et 18h et 

associée à des directions de Sud-Ouest. 

La dynamique des vents en surface de la POI-2 présente des tendances très différentes de 

celle de la POI-мΣ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ƳŀƧƻǊƛǘŞ ŘŜ ǾŜƴǘǎ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ ŘŜǎ ǎŜŎǘŜǳǊǎ ŎƻƴǘƛƴŜƴǘŀǳȄΣ ŎΩŜǎǘ-à-

dire du NO au NE (300 à 60°, avec une fréquence de 45%). Cette fréquence atteint même 

тф҈ ǎƛ ƭΩƻƴ ŞǘŜƴŘ ŎŜ ǎŜŎǘŜǳǊ Ł ƭΩ9ǎǘ όолл Ł флϲύΦ [Ŝǎ ǾƛǘŜǎǎŜǎ ŘŜ ǾŜƴǘǎ ŀǎǎƻŎƛŞŜǎ Ł ŎŜǎ ǎŜŎǘŜǳǊǎ 

vont de 1 à 4 m s-1Φ ! ƭΩƻǇǇƻǎŞΣ ƭŜǎ ǾŜƴǘǎ ŘŜ ǎŜŎǘŜǳǊ ƻŎŞŀƴƛǉǳŜ όнмл-300°) sont cette fois 

clairement minoritaires avec une fréquence de 21%. Ces vents sont associés à des vitesses 

vents relativement faibles (<1 m s-1) et ne dépassant pas 3 m s-1. Le reste des vents mesurés 

ǎǳǊ ƭŜ ǎƛǘŜ όϤм҈ύ ƻƴǘ ŞǘŞ ŀǘǘǊƛōǳŞǎ Ł ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǎŜŎǘŜǳǊǎ ŎƻƴǘƛƴŜƴǘŀǳȄΦ tŀǊ ƳƻƛǎΣ ƻƴ ƻōǎŜǊve 

davantage de vents de secteur NE et SO durant novembre et décembre en comparaison avec 

ƭŜ Ƴƻƛǎ ŘŜ ƧŀƴǾƛŜǊΦ ¦ƴŜ ƭŞƎŝǊŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ǎΩƻōǎŜǊǾŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ǾƛǘŜǎǎŜǎ ŘŜ ǾŜƴǘ 

mesurées, celles-ci allant de 1 à 5 m s-1 en novembre-décembre tandis que janvier présente 

surtout des vents entre 2 et 4 m s-1.  

Pour les deux POIs, nos observations sont globalement cohérentes avec les moyennes 

mensuelles de fréquences des directions de vents reportées par Kaly et al. (2015) entre 2006 

Ŝǘ нлмл Ł aΩ.ƻǳǊΦ En effet, leur climatologie ŀ ƳƻƴǘǊŞ ǉǳΩŀǳ printemps le site se retrouve 

généralement ǎƻǳǎ ƭΩinfluence de vents ŦŀǾƻǊƛǎŀƴǘ ŘŜǳȄ ǎŜŎǘŜǳǊǎΣ Řǳ bƻǊŘ Ł ƭΩ9ǎǘ όл-90°, 

prédominant en mars-avril) et du Nord-Ouest au Sud-Ouest (225-315°, prédominant en mai-

juin). 
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Figure 2.4. Graphiques de fréquence des vents (en %) durant (a) la POI-1, mars-avril et mai-juin et (b) par type 
de journée : continentale, brise de mer et marine. Equivalent durant (c) la POI-2, novembre-décembre et 
janvier et (d) pour les directions de vents employées pour la classification par ǘȅǇŜ ŘŜ ƳŀǎǎŜǎ ŘΩŀƛǊ όa!ύ 
continentale et marine. 

 

Chaque jour de mesure de la POI-1 a été classé en prenant en compte la direction des vents 

de surface. Trois catégories de journées ont ainsi été identifiées : (i) les journées 

exclusivement sous influence ŘΩŀƭƛȊŞǎ ŎƻƴǘƛƴŜƴǘŀux en provenance du Nord (N), i.e. entre ± 

45° autour de la direction Nord (0°), associées à des influences continentales, ont été défini 
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comme « journées continentales » (Figure 2.4b). (ii) Les journées exclusivement sous 

influence de ǾŜƴǘǎ ŘΩhǳŜǎǘ όhύ, entre ± 45° autour de 270° ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴǘ Ł ŘŜǎ ƳŀǎǎŜǎ ŘΩŀƛǊ 

océaniques ont été classifiées comme « journées marines ». (iii) La dernière catégorie 

qualifiée de «journées de brise de mer » correspond à un cas intermédiaire : au cours de ces 

journées une dynamique particulière est observée avec en début de journée ς généralement 

avant 14h ς des vents de secteurs NE, suivis par un changement plus ou moins rapide du N 

vers O entre 14h et 19h (heure initiale et durée variable), et enfin un retour en fin de 

journée vers un secteur NO (Figure3.7d). Au cours de ces journées, et notamment au cours 

du phénomène de « brise de mer ηΣ ƭŜ ǊŀǇǇƻǊǘ ŘŜ ƳŞƭŀƴƎŜ Ŝƴ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ ŀǳƎƳŜƴǘŜ 

considérablement au moment où les températures décroissent rapidement avec une 

ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ǇƻǳǾŀƴǘ ŀƭƭŜǊ ƧǳǎǉǳΩŁ млϲ/Σ ƳŀǊǉǳŀƴǘ ƭΩŀǊǊƛǾŞŜ ŘŜ ƭŀ ōǊƛǎŜΦ /Ŝ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ŀ ŘŞƧŁ 

ŞǘŞ ƻōǎŜǊǾŞ ǎǳǊ ǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ǎƛǘŜǎ ŎƾǘƛŜǊǎ Ŝǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ Ł aΩ.ƻǳǊ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭŀ 

campagne AMMA (Deboudt et al., 2012; Derimian et al., 2008; Léon et al., 2009). Les cas 

ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊǎ ŘŜǎ ŞǾŝƴŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ōǊƛǎŜ ŘŜ ƳŜǊ Ŝǘ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭŜǳǊ ƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ 

ƻǇǘƛǉǳŜǎ Ŝǘ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŎƘƛƳƛǉǳŜ ŘŜǎ ŀŞǊƻǎƻƭǎ Ł aΩ.ƻǳǊ Ŧƻƴǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴ ŀǊǘƛŎƭŜ Ŝƴ 

préparation (Crumeyrolle et al., En prép.). 

Dans un premier temps nous avons appliqué la même classification aux mesures de la POI-2. 

Les résultats ont montré une très nette majorité des journées de type brise de mer avec 54 

jours sur les 66 que compte la POI-2, une minorité de journées continentales (8 jours) et 

aucune journée marine, soit respectivement 82% et 12% (les 6% restants correspondent à 

des journées complètes ou partielles sans mesures de vents en surface ne permettant pas 

ŘΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ƭŀ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴύΦ /Ŝ ǊŞǎǳƭǘŀǘ ǇŜǳǘ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ǇŀǊ ƭŜ Ŧŀƛǘ ǉǳŜ ƭΩ!ŦǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩhǳŜǎǘ 

est principalement sous influence continentale au cours de la saison sèche, comme on 

ƭΩƻōǎŜǊǾŜ ŀǳ ǘǊŀǾŜǊǎ ŘŜǎ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜǎ ŘŜ ǾŜƴǘǎ ŘŜ ƭŀ Figure 2.4c. 

Afin de mieux distinguer les influences marines et continentales en POI-2, nous avons opté 

ǇƻǳǊ ǳƴŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ǎŜŎǘŜǳǊ ŘŜ ǾŜƴǘ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ол ƳƴΣ ŀǳ ƭƛŜǳ ŘŜ ƭŀ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Ł 

ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ƧƻǳǊƴŞŜ ŎƘƻƛǎƛŜ Ŝƴ thL-1.  Les fréquences de vents correspondantes ont été 

reportées Figure 2.4d. Nous avons considéré un premier secteur continental, comprenant 

ǘƻǳǎ ƭŜǎ ǾŜƴǘǎ Ŝƴ ǇǊƻǾŜƴŀƴŎŜ ŘΩǳƴ ƭŀǊƎŜ ǎŜŎǘŜǳǊ ƛƴŎƭǳŀƴǘ ƭŜǎ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴǎ ŘŜ омрϲ Ł флϲΣ ƭŜǎ 

ƳŀǎǎŜǎ ŘΩŀƛǊ ǊŜƴŎƻƴǘǊŞŜǎ ǎƻǳǎ ŎŜ ǎŜŎǘŜǳǊ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊǊƛǾŀƴǘ Řǳ Ŏƻƴtinent, les points 

correspondant ont été classé sous le terme « ƳŀǎǎŜǎ ŘΩŀƛǊ ŎƻƴǘƛƴŜƴǘŀƭŜǎ ». Le second secteur 

considéré océanique comprend les vents de direction ouest, compris entre 210° et 315°. Ce 

secteur, appelé « ƳŀǎǎŜ ŘΩŀƛǊ ƳŀǊƛƴŜ », extrait en faiǘ ƭŀ ǇŀǊǘ ƻŎŞŀƴƛǉǳŜ ŘŜǎ ƳŀǎǎŜǎ ŘΩŀƛǊ 

rencontrées lors des journées de type brises de mer.  

[Ŝǎ ǊŞǎǳƳŞǎ ŘŜǎ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ ǇŀǊ ǘȅǇŜǎ ŘŜ ƧƻǳǊƴŞŜǎ Ŝǘ ǇŀǊ ǎŜŎǘŜǳǊǎ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜǎ ŘŜ ǾŜƴǘǎ 

des deux périodes sont résumés dans le Tableau 2.6. Parmi les 91 jours de la POI-1, 19% sont 

classés comme continentaux, 32% sont des journées de brise de mer et 49% correspondent 

à des journées marines. Ces occurrences importantes de journées marines peuvent 

ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ǇŀǊ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ǉǳi inclue la transition de la saison sèche à la saison 
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humide se produisant généralement entre avril et juin dans la région Sahélienne 

(Redelsperger et al., 2006; Slingo et al., 2008). Sur la POI-2, 75% des données proviennent du 

secteur continental contre 20% en provenance du secteur océanique et associé aux 

phénomènes de brise de mer. La seconde période ayant lieu au cours de la saison sèche, le 

ǎƛǘŜ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ǎƻǳǎ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŎƻƴǘƛƴŜƴǘŀƭŜ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ (Kaly et al., 2015; 

Marticorena et al., 2010) mais également dans les premiers kilomètres de la colonne 

atmosphériques (Chiapello et al., 1995; Léon et al., 2009; Mortier et al., 2013).  

Tableau 2.6. Nombre et pourcentage de jours classés selon les types continental, brise de mer et marin sur 
ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ thL-1 et pour les périodes de mars-avril et mai-juin prises séparément. Nombre de jours et 
pourcentage de données classées en fonction des origines continentales et marines des ƳŀǎǎŜǎ ŘΩŀƛǊ όa!ύ sur 
ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ thL-2 et pour les périodes de novembre-décembre et janvier.  

 J. Continental J. Brise de mer J. Marin 

 Nb de jour % Nb de jour % Nb de jour % 

POI-1 17 19 29 32 45 49 

mars-avril 13 32 19 48 8 20 

mai-juin 4 8 10 20 37 72 

 
MA continentale 

(315-90°) 
MA marine 
(210-315°) 

a! ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ 
indéterminée 

 Nb de point % Nb de point % Nb de point % 

POI-2 2117 75 574 20 120 5 

nov.-dec 1187 71 361 22 120 7 

jan 930 81 213 19 0 0 

 

2.3.2.2 Rétro-trajectoires et origines géographiques 

La caractérisation des couloirs de transport des maǎǎŜǎ ŘΩŀƛǊ ŀǊǊƛǾŀƴǘ ǎǳǊ ƭŜ ǎƛǘŜ au niveau de 

la surface, a été effectuée au travers de rétro-ǘǊŀƧŜŎǘƻƛǊŜǎ ŘŜ ƳŀǎǎŜǎ ŘΩŀƛǊ ƻōǘŜƴǳŜǎ ŀǳ 

moyen de la version PC du modèle HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated 

Trajectories, Draxler and Hess 1997, 1998; Stein et al., 2015). Le modèle a été utilisé avec des 

mesures météorologiques provenant de la base de données GDAS (1 degré) et appliqué pour 

une altitude correspondant à la moitié de la hauteur de la couche limite. 

Les rétro-trajectoires présentées dans la suite du manuscrit retracent le chemin parcouru 

par les ƳŀǎǎŜǎ ŘΩŀƛǊ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ о ƘŜǳǊŜǎ ƧǳǎǉǳΩŁ пу ƘŜǳǊŜǎ ŀǾŀƴǘ ƭŜǳǊ ŀǊǊƛǾŞŜ ǎǳǊ ǎƛǘŜΦ Lƭ Ŝǎǘ 

important de noter que les phénomènes locaux de brise de mer, qui se produisent sur des 

courtes échelles de temps et en surface, ne peuvent être reproduits de façon satisfaisante 

par ce type de modèle. Par conséquent, il est possible que les rétro-trajectoires arrivant sur 

le site à 15h et éventuellement à 18h pour les jours de type brise de mer (< 8,2%) soient 

impactées et ne soient donc pas représentatives de la dynamique observée en surface. 

[ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǊŞǘǊƻ-trajectoires disponibles pour la POI-1 et la POI-2 ont été conservées et 

ǊŜƎǊƻǳǇŞŜǎ ǇŀǊ ŎƭǳǎǘŜǊ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŜǳǊ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ǎǇŀǘƛŀƭŜΣ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŘŜǳȄ 

périodes puis en fonction du type de jour pour la POI-1. 
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tƻǳǊ ƛƴǾŜǎǘƛƎǳŜǊ ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ƎŞƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜ ŘŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ ŎƘƛƳƛǉǳŜǎ ƻōǎŜǊǾŞŜǎΣ nous avons tracé 

en première approche des roses de pollution Řŀƴǎ ƭŜ ōǳǘ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ǎŜŎǘŜǳǊǎ ŘŜ ǾŜƴǘǎ 

qui ǘŜƴŘŜƴǘ Ł ŦŀǾƻǊƛǎŜǊ ƭΩŀǇǇƻǊǘ ŘŜ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ ǎǳǊ ƭŜ ǎƛǘŜΣ ƴƻǘŀƳƳent lorsque les 

concentrations sont élevées. Cette méthode a été appliquée pour chaque espèce et aux 

différents facteurs déterminés par la suite en utilisant la modélisation sources-récepteur (cf. 

§2.3.2.3). Récemment, le logiciel ZeFir, développé par Petit et al. (2017) et distribué sous 

Igor Pro, a mis à disposition des utilisateurs plusieurs outils offrant la possibilité ŘΩŜȄǇƭƻǊŜǊ 

ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǎ ŘŜǎ ǾŜƴǘǎ Ŝǘ ŘŜǎ ǘǊŀƧŜŎǘƻƛǊŜǎ ŘŜ ƳŀǎǎŜs ŘΩŀƛǊ ŀŦƛƴ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ 

les origines géographiques des poƭƭǳŀƴǘǎ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜǎΦ 5ŜǳȄ ŘΩŜƴǘǊŜ ŜǳȄ ƻƴǘ ŞǘŞ 

employés dans ce travail : 

(i) Les graphiques de régression des vents non paramétrique (NWR pour Non-

parametric Wind Regression, (Henry et al., 2009)), combinant le lissage des 

concentrations aux directions et vitesses de vent en surface, rendent possible la 

discrimination entre sources locales et/ou sources distantes/régionales ; 

(ii)  Les cartes PSCF (pour Potential Source Contribution Function, Polissar et al., 

2001) utilisées pour les espèces dont une part au moins est liée à des sources 

ǊŞƎƛƻƴŀƭŜǎΣ ŎƻǳǇƭŜƴǘ ƭŜǎ ǎŞǊƛŜǎ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜǎ ŘΩǳƴ ŎƻƳǇƻǎŞ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ǊŞǘǊƻ-

ǘǊŀƧŜŎǘƻƛǊŜǎ ŘŜ ƳŀǎǎŜǎ ŘΩŀƛǊ όdans notre cas celles obtenues via HYSPLIT), 

permettant ainsi une redistribution géographique des concentrations observées 

ǎǳǊ ƭŜ ǎƛǘŜ Ŝƴ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ƳŀƛƭƭŜǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎΦ 

Des paramètres constants ont été employés pour les cartes PSCF, à savoir que seules les 

valeurs au-dessus du 75e percentile ont été prises en compte et couplées avec les rétro-

trajectoires toutes les 3h avec une taille de cellule de 0,1 et un lissage à 1. Pour les NWR, du 

Ŧŀƛǘ ŘŜ ƭŀ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩanémomètre ultrasonique, les données ont pu être 

tracées avec une résolution angulaire et radiale de 0,1 pour toutes les vitesses de vent, avec 

des lissages respectifs de 2 et 1 pour les angles et rayons. La plupart de ces paramètres ont 

été conservés durant la POI-н Ł ƭΩŜȄŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ǾŜƴǘ ƳƛƴƛƳŀƭe fixée cette fois à 1 

m s-1 lors des tracés des NWR, les mesures ŘŜ ƭΩ¦{! ŀȅŀƴǘ ŞǘŞ ŎƻƳǇƭŞǘŞŜǎ ŀǾŜŎ ŎŜƭƭŜǎ ŘŜ ƭŀ 

station météorologique. 

2.3.2.3 Factorisation en matrice positive (PMF) 

La PMF (Positive Matrix Factorization) est un modèle sources-récepteur développé par 

Paatero and Tapper (1994). Cette méthode est ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ƭargement employée dans la 

détermination des sources lorsque la contribution et le profil des sources en présence sont à 

priori mal connus. La PMF est classiquement utilisée avec les mesures présentant un nombre 

ŘŜ Ǉƻƛƴǘǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŞƭŜǾŞΣ ŎƻƳƳŜ ƭŜǎ ƳŜǎǳres par spectrométrie de masse effectuées 

par les ACSM et AMS (Ng et al., 2011b; Petit et al., 2014) ƻǳ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǎ ŘŜ ŦƛƭǘǊŜǎ 

(Doumbia et al., 2012) pour ce qui concerne les aérosols. 
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Dans notre étude, la PMF a été appliquée sur les spectres de masse des composés 

organiques (et chlorés, cf. chapitre 3) en utilisant un moteur multilinéaire (ME2) (Paatero 

and Tapper, 1999) et la version 5.3 puis 6.3 du Source Finder (SoFi) décrit dans Canonaco et 

al. (2013). La PMF est un modèle bilinéaire décrit par les équations suivantes :  

 8 '& % (Eq. 2.3) 

 Ø  В ÇȟÆȟ  Åȟ  (Eq. 2.4) 

ƻǴ ·Σ ƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ ŘΩŜƴǘǊŞŜΣ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ŀǳȄ ǎŞǊƛŜǎ ǘŜƳporelles des spectres des fragments 

massiques (m/z) organiques et chlorés, et G et F sont les matrices des séries temporelles et 

ǇǊƻŦƛƭǎ ƳκȊ ŘΩǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ ǇΣ ƻǴ ƛ ŘŞƴƻǘŜ ƭŜ Ǉŀǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ Ŝǘ Ƨ ƭŜ ŦǊŀƎƳŜƴǘ ƳŀǎǎƛǉǳŜΦ [Ŝ ƴƻƳōǊŜ 

de facteurs p est déterminé formelƭŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊ όFigure 2.5). La matrice résiduelle 

E, contenant la fraction de données non résolues par le modèle, est minimisée par itérations 

du modèle au moyen de la fonction Q : 

 1 ВВ   (Eq. 2.5) 

où ί représente les incertitudes sur la mesure du fragment j à un temps i. La valeur Q est 

ensuite normalisée par Qexp, représentant le degré de liberté de la solution. Cette 

normalisation sŜǊǘ ŘΩƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭŀ ŦƛŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ǎƻƭǳǘƛƻƴΦ !ƛƴǎƛΣ ǳƴ Ǌŀǘƛƻ vκvexp 

égal à un, signifie que le modèle parvient à expliquer totalement à la fois la variabilité et les 

incertitudes. 

 

 

Figure 2.5. Principe de la PMF appliquée aux OM (Canonaco et al., 2013). 

 

En premier lieu, les PMF ont été lancées sans contraintes avec un nombre de facteurs testés 

ŀƭƭŀƴǘ ŘŜ н Ł мл ŀǾŀƴǘ ŘΩŀǇǇƭƛǉǳŜǊ ǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘƛǘŜ ŘŜǎ ζ a-value » (Paatero and Hopke, 

2009). Cette méthode est généralement employée lorsque des sources présentent une 

ambiguïté qui peut être due à une variabilité temporelle proche ou à des profils m/z 

similaires. Pour différencier ces sources, des profils m/z associés à des sources spécifiques, 
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ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ Řŀƴǎ ƭŀ ƭƛǘǘŞǊŀǘǳǊŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ǎǳǊ ƭŜ ǎƛǘŜ Řǳ ƎǊƻǳǇŜ ŘŜ WƻǎŞ WƛƳŜƴŜȊ Ł ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞ 

du Colorado (http://cires1.colorado.edu/jimenez-group/AMSsd/), ou des séries temporelles 

peuvent être introduits en entrée de modèle avec des niveaux de contraintes plus ou moins 

ƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎΦ /Ŝǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ǎƻƴǘ ŀƧǳǎǘŀōƭŜǎ ŀǳ ǘǊŀǾŜǊǎ ŘΩǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ŀ όa-value) qui peut 

varier de 0, pour une contrainte totale, à 1 pour une contrainte nulle. 

La PMF va ainsi permettre une estimation du nombre de sources, de leur composition et de 

leur contribution à partir des évolutions temporelles de concentrations mesurées sur site.  

POI-1 

Au cours de la POI-1, les Chl affichent un comportement relativement similaire à ceux des 

OA. De ce fait les signaux à 35 et 36 ont été examinés dans le but de les incorporer dans la 

matrice en entrée de modèle. La série temporelle du m/z 35 présentait un nombre 

ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜ ǾŀƭŜǳǊǎ ƭŞƎŝǊŜƳŜƴǘ ƴŞƎŀǘƛǾŜǎ όƳƻȅŜƴƴŜ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ Řǳ ǎƛƎƴŀƭ Ł (-3.0 ± 6.2) × 

10-13, voir Figure 2.6) ǊŞǎǳƭǘŀƴǘ ǇǊƻōŀōƭŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ƭŜƴǘŜ ǾŀǇƻǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ ŎƘƭƻǊŞŜǎ 

réfractaires ayant lieu à la fois lors des mesures filtrées et non-filtrées comme observé par 

Nuaaman et al. (2015). Pour cette raison, seul le signal m/z 36 a été ajouté à la matrice 

organique et cela sans normalisaǘƛƻƴ ŘŜ ǎƻƴ ǎƛƎƴŀƭΣ ǎƻƴ ƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ǎΩŞǘŀƴǘ ǊŞǾŞƭŞŜ 

ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ǇǊƻŎƘŜ ŘŜ ŎŜƭƭŜ ŘŜǎ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎ ŘΩh!Φ  

tƻǳǊ şǘǊŜ ŀƧƻǳǘŞ Řŀƴǎ ƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ ŘΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎ {Σ ƭŜǎ ƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎ Řǳ ǎƛƎƴŀƭ Ł ŎŜ ƳκȊ ƻƴǘ ŘǶ 

être estimées. La limite de détection (DLx) a été considérée égale à 3 fois le rapport signal sur 

ōǊǳƛǘ ǇƻǳǊ ƭΩŀƛǊ ŦƛƭǘǊŞΦ [ŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎ ŀ ŘŞƧŁ ŞǘŞ ŜƳǇƭƻȅŞŜ ƭƻǊǎ 

ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ōŀǎŞŜǎ ǎǳǊ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ŦƛƭǘǊŜǎ (Jang et al., 2013; 

Tauler et al., 2009). Lorsque les concentrations massiques étaient inférieures à la limite de 

détection, elles ont été remplacées par DLx/2 et les incertitudes calculées au moyen de 

ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ǎǳƛǾŀƴǘŜ : 

 3 πȟς # $,Ⱦσ (Eq. 2.6) 

Si les concentrations étaient supérieures à la limite de détection ŀƭƻǊǎ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ нΦт Ŝǎǘ 

employée : 

 3 πȟρ # $,Ⱦσ (Eq. 2.7) 

Les solutions issues des modélisations non contraintes employant le jeu de données 

organiques complété du signal HCl+ au cours de la POI-1, pour un nombre de facteurs testés 

allant de 2 à 10, ont conduit à une attribution quasi-totale (95%) du signal m/z 36 à la source 

de combustion locale appelée LCOA (Local Combustion Organic Aerosols), au sein duquel le 

fragment représente 40% de la mŀǎǎŜ ǘƻǘŀƭŜ Řǳ ŦŀŎǘŜǳǊΦ !Ŧƛƴ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŜǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ Ŝǘ Řǳ 

Ŧŀƛǘ ŘΩǳƴŜ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǎǇŞŎƛŦƛŎƛǘŞ ŘŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ƭƻŎŀƭŜǎΣ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ taC ŀ ŞǘŞ ǊŜƭŀƴŎŞ Ŝƴ 

employant la méthode des a-value avec une liberté de 10% (a = 0,1) sur les profils de sources 

primaires, à savoir LCOA (obtenu depuis les solutions non contraintes), COA (Cooking-like 
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Organic Aerosols) et HOA (Hydrocarbon-like Organic Aerosols), obtenues pour la solution à 4 

facteurs sur les cas de brise de mer.  

POI-2 

Au cours de la POI-2, de nombreux feux de biƻƳŀǎǎŜ ƻƴǘ Ŝǳ ƭƛŜǳ Řŀƴǎ ƭŀ ǊŞƎƛƻƴ ŘŜ aΩ.ƻǳǊ Ŝǘ 

aux alentours du site (cf Annexe 2, Figure A2.1). Par conséquent, des aérosols issus de la 

combustion de biomasse ont été observés en altitude par les instruments de télédétection 

Ŝƴ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴ Ł aΩ.ƻǳǊΦ [ŀ ǇǊŞsence de BB au-dessus du site nous impose de prendre en 

considération une possible contribution de ces particules en surface, via des dynamiques 

descendantes comme les jets nocturnes, par dépôt ou par un apport en surface de masses 

ŘΩŀƛǊ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ ŘŜǎ ȊƻƴŜǎ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ŎŜǎ ŦŜǳȄΦ ¦ƴ ǇǊŜƳƛŜǊ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ ƭŜǳǊ 

ǇǊŞǎŜƴŎŜ Ŝǎǘ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ǎƛƎƴŀƭ Ł ƳκȊ сл (C2H4O2
+
, fragment caractéristique du 

levoglucosan émis lors de la combustion de biomasse), malgré une fraction moyenne 

toujours égale à 0,3% par rapport à la masse totale des organiques. 

 

 
Figure 2.6. Boîtes à moustaches des signaux m/z 35 (gauche), 36 (milieu) et 60 (droite) en ampère pour les 2 
POI. Pour chaque boîte la ligne du haut représente le 75e percentile, la ligne du bas le 25e percentile, la ligne du 
milieu le 50

e
 percentile (médiane), la moustache du haut le 95e percentile, et la moustache du bas le 5

e
 

percentile. 

 

Les intensités des fragments 35 et 36 ayant significativement baissé par rapport à la POI-1 et 

la variabilité des Chl ne montrant que peu de similitudes avec celle des OM (r = 0.17), une 

PMF conventionnelle a été appliquée sur les spectres de masse des OM de la POI-2. Les 

solutions, notamment celles à 3 et 4 facteurs, mettent à nouveau en évidence la difficulté du 

ƳƻŘŝƭŜ Ł ǎŞǇŀǊŜǊ ƭŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ Ih! Ŝǘ /h!Σ ŎƻƴǘǊŀƛǊŜƳŜƴǘ ŀǳ ŦŀŎǘŜǳǊ ŘΩh! ƻȄȅŘŞŜǎ όhh!Σ 

Oxygenated Organic Aerosols) qui lui ressort très nettement. Un facteur BBOA (Biomass 

Burning Organic Aerosols) a également pu être identifié, son profil étant similaire (r=0.94) au 

profil moyen de BBOA  reporté par Ng et al. (2011)Φ 9ƴ ǊŜǾŀƴŎƘŜΣ ƻƴ ƴƻǘŜǊŀ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ Řǳ 

facteur LCOA qui avait été observé de façon récurrente dans les solutions (contraintes et non 

contraintes) de la POI-1 SHADOW. Même lorsque le profil LCOA de la POI-1 a par la suite été 

contraint, les solutions qui en ont résulté présentaient le facteur LCOA comme une part du 
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profil OOA. Cela peut signifier soit une rapide et forte oxydation de ce facteur, soit que cette 

ǎƻǳǊŎŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƻōǎŜǊǾŞŜ ŀǳ Ŏƻurs de la POI-нΦ tƻǳǊ ƭΩƻōǘŜƴǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŦƛƴŀƭŜΣ ƴƻǳǎ 

avons à nouveau employé la méthode des a-value avec cette fois des libertés plus 

importantes (de 30 à 50%) sur les profils des sources primaires. Les profils utilisés pour 

contraindre COA et HOA sont ceux qui ont été déterminés au cours de la POI-1, leurs 

corrélations étant plus que satisfaisantes avec les profils issus de la littérature. Pour le profil 

de BBOA nous avons contraint celui de Ng et al. (2011). 

2.3.2.4 Déconvolution des composés absorbants 

Le site de aΩ.ƻǳǊ Şǘŀƴǘ très influencé par les MD, une surestimation des niveaux de 

concentrations en BC déduits ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩ!9оо, du fait des propriétés 

ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘŜǎ a5Σ doit être prise en compte. En effet, plusieurs espèces absorbantes (ou 

LAC pour Light Absorbing Compounds) peuvent venir interférer avec les mesures 

ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴΦ /ΩŜǎǘ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ƭŜ Ŏŀǎ Řŀƴǎ ƭŀ ǊŞƎƛƻƴ ŘŜǎ a5 Ŝǘ ŘŜǎ .. (Bond and Bergstrom, 

2006). Les épisodes de MD en provenance du Sahara et du Sahel peuvent être observés sur 

le site tout au long dŜ ƭΩŀƴƴŞŜΣ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳŜ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘŜ .. ŀ ŞǘŞ ƳƛǎŜ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ ŘǳǊŀƴǘ 

les campagnes AMMA en surface par Deboudt et al. (2010) et en altitude par Hand et al. 

(2010) et Paris et al. (2010), soit principalement entre novembre et février. Aucune influence 

ŘŜ .. ƴΩŀ ŞǘŞ ƳŜǎǳǊŞŜ όƴƛ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ ƴƛ Ŝn altitude) durant la POI-м {I!5h² ǉǳƛ ǎΩŜǎǘ 

ŘŞǊƻǳƭŞŜ ŀǳ ǇǊƛƴǘŜƳǇǎΣ ŀǇǊŝǎ ƭŀ ǎŀƛǎƻƴ ŘŜǎ ŦŜǳȄ ŘŜ ōƛƻƳŀǎǎŜΦ 9ƴ ǊŜǾŀƴŎƘŜΣ ǇƻǳǊ ǎΩŀŦŦǊŀƴŎƘƛǊ 

Řǳ ōƛŀƛǎ ƛƴŘǳƛǘ ǇŀǊ ƭŜǎ a5Σ ƭŜǎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘŜ ./ ƻƴǘ ŞǘŞ ǊŜŎŀƭŎǳƭŞǎ Ŝƴ ǎǳƛǾŀƴǘ ƭŀ 

méthode proposée par Fialho et al. (2005, 2006, 2014)Σ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ƴƻƳƳŜǊŀ ǇŀǊ ƭŀ ǎǳƛǘŜ 

méthode 1. [ΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜ .. ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭŀ thL-2 SHADOW ne nous a pas permis une 

ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘƛǊŜŎǘŜ ŘŜ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ мΦ !Ŧƛƴ ŘŜ ŎƻǊǊƛƎŜǊ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ./ ŘŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ 

ŎƻƳōƛƴŞŜ ŘŜǎ a5 Ŝǘ ..Σ ƛƭ ǎΩŜǎǘ ŀǾŞǊŞ nécessaire de développer une autre méthode 

permettant de faire une distinction simultanée de ces différentes espèces. Cette méthode, 

ǉǳŜ ƭΩƻƴ ŀǇǇŜƭƭŜǊŀ méthode 2, se base également sur les différences de dépendance 

spectrale Řǳ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜǎǇŝŎŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜΦ [ŀ ƴƻǳǾŜŀǳǘŞ 

consiste à effectuer la déconvolution des coefŦƛŎƛŜƴǘǎ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŀǳ ƳƻȅŜƴ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ 

PMF. Les concentrations ont ensuite été recalculées en se basant sur une combinaison de la 

méthode 1 avec la méthode développée par le Laboratoire Central de Surveillance de la 

vǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩ!ƛǊ (LCSQA) pour estimer les concentrations en espèces carbonées issues de la 

combustion de biomasse et du trafic automobile à partir des données AE33. 

Méthode 1 : 

Celle-ci consiste en une déconvolution temporelle basée sur la dépendance spectrale de 

ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ des aérosols, ʎ ʇȟÔ, en deux termes qui prennent en compte la contribution 

ŘŜǎ a5 Ŝǘ ŘŜ ./ ǎŜƭƻƴ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ǎǳƛǾŀƴǘŜ : 

 ʎ ʇȟÔ ʎ ʇȟÔ ʎ ʇȟÔ  (Eq. 2.8) 
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où ʎ ʇȟÔ et ʎ ʇȟÔ représentent respectivement les coefficients ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ de BC et 

des MD, ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǇŜǳǘ ŜȄǇǊƛƳŜǊ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ŜǎǇŝŎŜǎ ộὅὸỚ: 

 ʎ ʇȟÔ + ʇộ# ÔỚ (Eq. 2.9) 

 ʎ ʇȟÔ  + ʇộ# ÔỚ (Eq. 2.10) 

+  et +  étant des constantes empiriques caractéristiques de ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ Ŝǘ  het  ̡les 

ŜȄǇƻǎŀƴǘǎ ŘΩÅngström ŘΩ!ōǎƻǊǇǘƛƻƴ ό!!9ύ respectifs des BC et MD. Les valeurs de -1 pour h  

et -4 pour ̡  ont été déterminées dans le visible (entre 470 et 660 nm) par Fialho et al. (2014) 

à paǊǘƛǊ ŘΩǳƴ ƧŜǳ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜs acquis aux îles du Cap Vert, situées approximativement à 

500 ƪƳ Ł ƭΩƻǳŜǎǘ Řǳ ǎƛǘŜ ŘŜ aΩ.ƻǳǊ. 

Fialho et al. (2006) ƻƴǘ Ŧŀƛǘ ƭΩŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘƛƻƴ ǉǳŜ ƭŀ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ des poussières désertiques à 

ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ Şǘŀƛǘ proportionnelle à la concentration en Fer élémentaire contenu dans ces 

particulesΣ ŎŜ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǊŞŞŎǊƛǊŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ нΦмл ŘŜ ƭŀ Ŧŀœƻƴ ǎǳƛǾŀƴǘŜ : 

 + ộ# ÔỚ + ộ# ÔỚ (Eq. 2.11) 

9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘŜǎ MD est connue pour être principalement influencée par leur 

contenu en oxydes de Fer (Lafon et al., 2006) et cela malgré ƭŀ ŦŀƛōƭŜ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ǉǳΩƛƭ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ 

par rapport à la masse totale en poussières minérales. Comme souligné par Fialho et al. 

(2014), ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ CŜǊ ŞƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ ƴΩŜǎǘ ŀǇǇƭƛŎŀōƭŜ 

quΩŜƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ōǊǳƴ ό.Ǌ/ύΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ŎƻƳƳŜ ƳŜƴǘƛƻƴƴŞ ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘΣ ƭŀ 

contribution du signal m/z 60 à la fraction totale en OM est restée en moyenne sur la POI-1 

égale à la valeur seuil de 0,3% suggérée par Cubison et al. (2011), ce qui atteste de niveaux 

ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ŦŀƛōƭŜǎ ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ ƛǎǎǳǎ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴ Ře biomasses. Ce point sera 

notamment adressé dans la partie consacrée à la détermination des sources, dans laquelle 

ce signal m/z 60 est principalement attribué à un autre type de source. Il est important de 

ƴƻǘŜǊ ǉǳŜ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ƻƴǘ ŞǘŞ ŦƛƭǘǊŞŜǎ όғм҈ύ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŜ ǎƛǘŜ ŘŜ aΩ.ƻǳǊ ǎŜ 

ǘǊƻǳǾŀƛǘ ǎƻǳǎ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ ŞƳƛǎ ǇŀǊ ŘŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴ όǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜǎ 

ŘΩŞƳŜǘǘǊŜ ŘŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ ŘŜ ǘȅǇŜ ŎŀǊōƻƴŜ ōǊǳƴύ ƭƛŞǎ Ł ŘŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ƭƻŎŀƭŜǎ ōƛŜƴ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎΦ /Ŝ 

point sera également discuté dans lŀ ǇŀǊǘƛŜ ŎƻƴǎŀŎǊŞŜ Ł ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎΦ 

9ƴ ŎƻƳōƛƴŀƴǘ ƭΩŞquation 2.11 avec les équations 2.8, 2.9 et 2.10, on obtient :  

 
ȟ

+ ộ# ÔỚ + ộ# ÔỚ ʇ  (Eq. 2.12) 

Cette équation peut être résolue par régression linéaire à chaque temps t et pour les 

ƭƻƴƎǳŜǳǊǎ ŘΩƻƴŘŜ ŘŜ ппл Ł ссл ƴƳ ŀŦƛƴ ŘΩobteƴƛǊ ƭΩƻǊŘƻƴƴŞŜ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜΣ ŀόǘύΣ et la pente, b(t) 

de la droite de régression. CBC et CFe sont ainsi calculés en utilisant KBC = 14,625 µm-ʰ m2 g-1 

et KFe = 0,234 µm-ʲ m2 g-1 : 

 ộ# ÔỚ   (Eq. 2.13) 
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 ộ# ÔỚ  (Eq. 2.14) 

[ΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘŜ ǇǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ YFe (10%) et 

ŘŜ ƭŀ ǇŜƴǘŜ ō όоф҈Σ ǇƻǳǊŎŜƴǘŀƎŜ ŎŀƭŎǳƭŞ Ŝƴ ǘŜƴŀƴǘ ŎƻƳǇǘŜ ŘΩǳƴŜ Ǿŀriabilité de 20% pour h et 

 ̡- Fialho et al., 2006)Σ ŘƻƴƴŜ ǳƴŜ ƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ƎƭƻōŀƭŜ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ пл҈ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ 

Ŝƴ CŜǊ ŀƛƴǎƛ ŜǎǘƛƳŞŜǎΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘŜ ŘŞŎƻƴǾƻƭǳǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǘǊŝǎ ǎŜƴǎƛōƭŜ ŀǳȄ ŦŀƛōƭŜǎ 

ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘΩ h(BC) et ̡  όa5ύΦ hǊΣ ƳşƳŜ ǎƛ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘΩ!!9 ǇƻǳǊ ƭŜǎ ./ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ ŘŜ ƭŀ 

combustion de carburants fossiles sont relativement bien connues, τ entre 0,8 et 1,1 

(Hansen, 2005; Zotter et al., 2017) τ ƻƴ ǇŜǳǘ ŎƻƴǎǘŀǘŜǊ ǉǳŜ ŎŜƭŀ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƭŜ Ŏŀǎ ǇƻǳǊ ƭΩ!!9 

des MD. Dans cette thèse, la valeur de  ̡ a été fixée à -4, en se basant sur la valeur 

déterminée par Fialho et al. (2006) pour des échantillons mesurés aux îles des Açores et 

ƛƴŦƭǳŜƴŎŞǎ ǇŀǊ ŘŜǎ a5 ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ǎŀƘŀǊƛŜƴƴŜΦ 5ΩŀǳǘǊŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ǘǊƻǳǾŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŀ 

littérature (Tableau 2.7), avec une gamme allant de -1.6 à -6.5, en sachant que ces valeurs 

ǾŀǊƛŜƴǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀōƭŜƳŜƴǘ ǎŜƭƻƴ ƭŜ ŘƻƳŀƛƴŜ ǎǇŜŎǘǊŀƭ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞΦ [ΩƻǊƛƎƛƴŜ ƎŞƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜΣ ŀƛƴǎƛ 

que les fractions de taille dans lesquelles les MD sont mesurées influencent également les 

ǾŀƭŜǳǊǎ ŘΩ!!9Σ ǇǳƛǎǉǳŜ ƭŜ ŎƻƴǘŜƴǳ Ŝƴ CŜǊ ŘŞǇŜƴŘ Ł ƭŀ Ŧƻƛǎ ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ Ƴŀƛǎ 

également de la taille des particules, le Fer se trouvant principalement dans la fraction fine 

des sols (Journet et al., 2014)Φ [Ŝǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘΩ!!9 ƳŜǎǳǊŞŜǎ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŀ ŎŀƳǇŀƎƴŜ {!a¦a όŘŜ 

mai à juin 2006, au Maroc) soulignent cette importante variabilité, avec des valeurs allant de 

1.6 à 5.1 reportées pour des mesures de MD en surface effectuées dans une même fraction 

de taille (Tableau 2.7).  

 
Tableau 2.7. ±ŀƭŜǳǊǎ ŘΩ!!9 ŘŜǎ ǇƻǳǎǎƛŝǊŜǎ ŘŞǎŜǊǘƛǉǳŜǎ ( )̡ reportées pour différentes campagnes de terrain 
effectuées autour de la région saharienne. 

Référence Lieu / Période [ƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ 
(nm) 

Fraction  ̡

Fialho et al. (2006) 
a
 Iles des Açores 

Juillet 2001 ς Juin 2005 
370-950 - -4 

Müller et al. (2009) a Tinfou, Maroc (SAMUM) 
été 2006 

467/660 PM10 -2,25 à -5,13 

Petzold et al. (2009) b Sud-Est du Maroc 
(SAMUM) été 2006 

467/660 PM2,5 -2 to -6,5 

Schladitz et al. (2009) a Tinfou, Maroc  
(SAMUM) été 2006 

537/637 PM10 -1,6 à -4,73 

Linke et al. (2006) 
c
 Maroc  

Égypte 
266/532 ~PM4 

-4,2 
-5,3 

Caponi et al. (2017) c Maroc  
Lybie 

Algérie 
Mali 

375-850 
375-532 
375-850 
375-532 

PM2,5 (PM10,6) 

-2,6 
-4,1 (-3,2) 
-2,8 (-2,5) 

-3,4 
a Mesure in-situ depuis le sol; b aŜǎǳǊŜǎ ŀŞǊƻǇƻǊǘŞŜǎ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴ ǇŀƴŀŎƘŜ ŘŜ ǇƻǳǎǎƛŝǊŜǎ ŘŞǎŜǊǘƛǉǳŜǎ;  
c 9ȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Ŝƴ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ ŀǾŜŎ ǊŜǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘŜ sol 

 

[ΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ όǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴύ ŘŜ мл҈ ǎǳǊ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ  ̡sur 

notre jeu de données entraîne une diminution de 33% (respectivement augmentation de 

50%) de la concentration en Fer estimée, comme le montre la Figure 2.7. Il est important de 
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ǊŜƳŀǊǉǳŜǊ ǉǳŜ ƭŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ōƛŜƴ ǉǳΩƛƳǇŀŎǘŀƴǘ Ŧortement les concentrations absolues des 

CŜ Ŝǘ ./Σ ƴΩƻƴǘ ǉǳŜ ǇŜǳ ŘΩƛƳǇŀŎǘǎ ǎǳǊ ƭŜǳǊǎ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞǎ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜǎ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜǎΦ 

9ƴ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴ ǎǳǊ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜΣ ǎƻƴ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ 

ŀōǎƻƭǳŜǎ Ŝƴ CŜǊΣ ŀǾŜŎ ǘƻǳǘŜŦƻƛǎ ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩƛƴcertitudes relativement élevés au regard des 

ƴƻƳōǊŜǳǎŜǎ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜǎ Ŝǘ Řǳ ŎŀǊŀŎǘŝǊŜ ŜƳǇƛǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ǳǘƛƭƛǎŞ ǇƻǳǊ ŘŞŎƻƴǾƻƭǳŜǊ 

ƭŜ CŜǊ Ŝǘ ƭŜ ./ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴΦ bŞŀƴƳƻƛƴǎΣ ƭŜǎ ǎŞǊƛŜǎ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜǎ 

obtenues (Figure 3.2), ainsi que le tracé des graphes NWR et PSCF (Figure 3.10) sont 

cohérents avec les comportements attendus pour un traceur de MD.  

 
Figure 2.7. Diagramme de dispersion des concentrations en Fer (en µg m-3) obtenues au moyen de la méthode 
м ŀǾŜŎ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ҕмл҈ ǎǳǊ ƭΩ!!9 ŘŜǎ a5 Ŝƴ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ Ł ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ -4 établie par Fialho et al. (2006, 
2014) et utilisée dans cette thèse. 
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Méthode 2 : 

LŜǎ ǘǊƻƛǎ ŜǎǇŝŎŜǎ ŎƻƴǘǊƛōǳŀƴǘ Ł ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƭǳƳƛŝǊŜ durant la POI-2 sont cette fois les 

MD, les composés carbonés issus de la combustion de carburants fossiles (BC) et de la 

combustion de biomasse (BCwb ou BrC). La seconde méthode utilisée en POI-2 se base, 

comme la méthode 1, sur la dépendance spectrale ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ de ces 3 

ŎƻƳǇƻǎŞǎΦ bƻǘǊŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ǎΩŀǊǘƛŎǳƭŜ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ о ŞǘŀǇŜǎ ǎŎƘŞƳŀǘƛǎŞŜǎ Figure 2.8.  

 

Figure 2.8. Schéma de la méthode 2 développée pour déterminer les concentrations en Fe, BC et BrC à partir 
ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘǳǊŀƴǘ ƭŀ thL-2. 

- La première étape consiste à ŘŞŎƻƴǾƻƭǳŜǊ ƭŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ Ł ŎƘŀǉǳŜ 

ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜΣ ˂Σ όотл - 950 nm) par application de la PMF (Figure 2.8ŀύΦ 5ΩŀǇǊŝǎ 

ƭΩ9ǉΦ нΦоΣ ƻƴ ŀ ŘƻƴŎ Ŝƴ ƳŀǘǊƛŎŜ ŘΩŜƴǘǊŞŜΣ ·Σ ƭŜǎ ǎŞǊƛŜǎ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜǎ ŘŜǎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ 

ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ όˋabsό˂ύύΦ D Ŝǘ C ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜƴǘ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ ŀǳȄ ƳŀǘǊƛŎŜǎ ŘŜ 

contributions relatives à ŎƘŀǉǳŜ ˂ Ŝǘ ŀǳ ǎǇŜŎǘǊŜ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ ǇΣ Ŝƴ 

ƭΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ ǳƴ [!/Φ [Ŝǎ ŜǊǊŜǳǊǎ ǊŜƭŀǘƛǾŜǎ Ł ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ƻƴǘ Şté calculées en adaptant 

les équations 2.6 et 2.7 - appliqués aux m/z des chlorures - aux mesures 
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ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴΦ De la même façon ǉǳΨŀǾŜŎ les OM, nous avons dans un premier temps 

appliqué le modèle sans contraintes, Řŀƴǎ ƭŜ ōǳǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ŘŜǎ ǇǊƻŦƛƭǎ ƳƻȅŜƴǎ ǉǳƛ 

nous renseignent sur les espèces que le modèle parvient à identifier plus ou moins 

facilement. En effet, lŜ ǎǇŜŎǘǊŜ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ƻōǘŜƴǳ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀŎŎŞŘŜǊ Ł ƭΩ!!9 (cf. 

Tableau 3) de chaque LAC. Or, connaissant les gammes dans lesquelles se situent les 

AAE de nos 3 ŎƻƳǇƻǎŞǎΣ ƛƭ ƴƻǳǎ Ŝǎǘ ŀƭƻǊǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩŀǘǘǊƛōǳŜǊ une espèce à chaque 

facteurΦ ! ǎŀǾƻƛǊ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ./Σ ƭΩ!!9 ǎŜ ǎƛǘǳŜ ŜƴǘǊŜ лΣу Ŝǘ мΣм ; et entre 1,4 et 2 pour 

le BrC (Forrister et al., 2015; Sandradewi et al., 2008; Zotter et al., 2017). Pour les 

poussières désertiques sahariennes, comme on a pu le voir précédemment, la valeur 

ŘŜ ƭΩ!!9 Ŝǎǘ ōŜŀǳŎƻǳǇ Ǉƭǳǎ ǾŀǊƛŀōƭŜΦ bƻǳǎ ƭŀ ŎƻƴǎƛŘŞǊŜǊƻƴǎ ǎǳpérieure à 2, nos 

mesures se faisant dans la fraction submicronique (Tableau 2.7). [ƻǊǎ ŘŜ ƭΩŜƳǇƭƻƛ ŘŜǎ 

т ƭƻƴƎǳŜǳǊǎ ŘΩƻƴŘŜ, les solutions à deux facteurs sans contraintes ont montré des 

ǇǊƻŦƛƭǎ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ōƛŜƴ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘΩ!!9 ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ л,7-0,9 et de 

2,5 à 4, tandis que les solutions à 3 facteurs donnent lieu à un 3e ǇǊƻŦƛƭ Řƻƴǘ ƭΨ!!9 Ŝǎǘ 

ƴŞƎŀǘƛŦΦ [ΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ Řǳ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ Ł отл nm étant majoritairement 

causée par les HAP (Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques), nous avons limité la 

ƎŀƳƳŜ ǎǇŜŎǘǊŀƭŜ Řŀƴǎ ƭΩ¦± Ł птл ƴƳ Ŝǘ ǊŜǘƛǊŞ ŘŜ ƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ ŘΩŜƴǘǊŞŜ ƭŀ ǎŞǊƛŜ 

ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ Ł отл nm. Les solutions à 3 facteurs sans contraintes 

présentent alors un facteur avec un AAE entre 3,4 et 4, un second profil avec un AAE 

entre 0,7 et 1,2 et toujours un facteur négatif. Par la suite une contrainte sur le profil 

ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ du Fer a été testée avec une dépendance spectrale (AAE) allant de 2,4 à 

4,4 (avec un pas de 0,4) et une liberté de 10% (voir Tableau 2.8). Les solutions à 3 

facteurs ont cette fois abouti à des profils spectraux proches deǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘΩ!!9 ƛǎǎǳŜǎ 

de la littérature pour les composés carbonés. Les AAE de chaque espèce ont été 

moyennés à partir des itérations obtenues pour chaque modélisation pour lesquelles 

ƭŜ ǇǊƻŦƛƭ ŘŜ a5 ŀ ŞǘŞ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘΦ [Ŝǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘΩ!!9 ŘŜ .Ǌ/ ǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘ ƭŜ Ǉƭǳǎ ŘŜ 

variabilité, son profil ainsi que celui des MD ont été contraints avec des AAE 

respectifs de 3,4 et 1,9 pour la solution finale. 

 

Tableau 2.8. ±ŀƭŜǳǊǎ ƳƻȅŜƴƴŜǎ ŘΩ!!9 Ŝǘ ŘŜǎ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ŘŜǎ a5Σ ./ Ŝǘ .Ǌ/ ƻōǘŜƴǳŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴǎ 
contraintes avec différents profils de MD. 

AAE MD 
contraint 

Itérations 
valides* 

MD AAE BC AAE BrC AAE %MD %BC %BrC 

2,4 3 2,26 0,75 1,71 29 56 15 

2,8 5 2,84 0,62 2,06 20 56 24 

3,2 6 3,29 0,77 1,81 18 64 18 

3,6 6 3,68 0,73 1,84 17 65 19 

4,0 9 4,10 0,67 2,06 14 64 22 

4,4 7 4,48 0,66 2,11 14 63 23 

Moyenne  3,44 0,70 1,93 19 61 20 

Ecart-type  0,75 0,05 0,15 5 4 3 
*itérations conduisant à des AAE positifs 
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- La deuxième étape consiste à recalculer les séries temporelles des coefficients 

ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ Ŝƴ ƳǳƭǘƛǇƭƛŀƴǘ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ǘƻǘŀƭŜ Ł ŎƘŀǉǳŜ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ ǇŀǊ ƭŀ 

contribution relative du Fer (à chaǉǳŜ ˂ύ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞŜ Řŀƴǎ ƭΩŞǘŀǇŜ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘŜ όFigure 

2.8b). Une fois ces valeurs déterminées, on peut alors retrouver la concentration en 

Fe en appliquant ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ нΦмп ŀǇǊŝǎ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ƭƛƴŞŀƛǊŜ ǎǳƛǾŀƴǘŜ à 

chaque temps t : 

 ʎ ʇȟÔ + ộ# ÔỚ ʇ  (Eq. 2.15) 

où  ̡Ŝǎǘ ŞƎŀƭ Ł ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŘΩ!!9 ƻōǘŜƴǳŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ Řǳ ǇǊƻŦƛƭ ǎǇŜŎǘǊŀƭ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ Řǳ 

facteur Fe de la solution PMF précédente, la valeur de 0,234 µm-ʲ m2 g-1 pour KFe 

utilisée dans la méthode 1 et déterminée par Fialho et al. (2006) a été conservée. 

- tƻǳǊ ƭŀ ŘŜǊƴƛŝǊŜ ŞǘŀǇŜΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŎƘƻƛǎƛ ŘΩŀǇǇƭƛǉǳŜǊ ǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ōŀǎŞŜ ǎǳǊ ŎŜƭƭŜ 

développé par le LCSQA et initialement proposé par Sandradewi et al. (2008), afin de 

déconvoluer la part de composés carbonés due à la combustion de combustibles 

fossiles (BCfossil fuel, typiquement liée au trafic) de celle due à la combustion de 

biomasse (BCwood burning). Dans notre approche, nous avons utilisé la notation « BC » 

pour les espèces carbonées réfractaires issues de la combustion de carburants 

fossiles, et « BrC » pour les composés formés lors de la combustion de biomasse. On 

ŀ ŎƻƳƳŜƴŎŞ ǇŀǊ ǎƻǳǎǘǊŀƛǊŜ Ł ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ǘƻǘŀƭŜ ŎŜƭƭŜ du Fer calculée précédemment 

(Figure 2.8ōύΣ ŀŦƛƴ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ǘƻǘŀƭŜ Ŝƴ ŎƻƳǇƻǎŞǎ ŎŀǊōƻƴŞǎΣ ŀǇǇŜƭŞ ..Ǌ/ 

(pour BC + BrC), permettant de recalculer la concentration totale en composés 

carbonés, CBBrC, Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ suivante : 

 # Ô ʎ ψψπȟÔ -!%ψψπ (Eq. 2.16) 

ƻǴ a!9όуулύ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘŜ ƳŀǎǎŜ ŘŜ ƭΩ!9оо Ł уул ƴƳΣ ǎƻƛǘ 

7,7 m2 g-1
 (Drinovec et al., 2015).  

[Ŝǎ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ Ł ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ Ł уул ƴƳ Řǳ ./ Ŝǘ .Ǌ/ ǎƻƴǘ ŜƴǎǳƛǘŜ ƴƻǊƳŀƭƛǎŞŜǎ ǇƻǳǊ 

être utilisées dans le calcul des concentrations en BC et BrC au moyen des équations 

suivantes : 

 # Ô # Ô
ȟ

ȟ
 (Eq. 2.17) 

 # Ô # Ô
ȟ

ȟ
 (Eq. 2.18) 

tƭǳǎƛŜǳǊǎ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜǎ ǎƻƴǘ ŜƴǾƛǎŀƎŜŀōƭŜǎ ǳƴŜ Ŧƻƛǎ ǉǳŜ ƭŜǎ ƳŀǘǊƛŎŜǎ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘŜǎ [!/ ƻƴǘ 

été ŘŞǘŜǊƳƛƴŞŜǎ Ŝƴ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀƴǘ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ 2.19 :  

 # Ô
ȟ

ȟ
 (Eq. 2.19) 

Cependant elles nécessitent, pour la plupart, de connaître les valeurs de MAE de chacun des 

composés (fournies par la littérature ou par expérimentation) à une ou plusieurs longueurs 

ŘΩƻƴŘŜΦ  



2.3 Pré-analyse et traitement des jeux de données 
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On notera que la méthode emǇƭƻȅŞŜ ƛŎƛ Ŝǎǘ ŜƳǇƛǊƛǉǳŜ Ŝǘ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜǊŀƛǘ ŘΩşǘǊŜ ǾŀƭƛŘŞŜ 

ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǘȅǇŜǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎ όŦƛƭǘǊŜǎ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜύΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƴƻǳǎ 

tenons à souligner que, du fait de la nature chimique du BrC (Andreae and Gelencsér, 2006), 

ƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǉǳΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŎŀƭŎǳƭŞŜǎ Ŝƴ .Ǌ/ ǎƻƛǘ ŘŞƧŁ ǇŀǊǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ 

ƛƴǘŞƎǊŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ha ƳŜǎǳǊŞŜǎ ǇŀǊ ƭΩ!/{aΦ 

Les concentrations en Fe, BC et BrC présentées et analysées dans la suite de la thèse feront 

donc référence aux valeurs calculées au moyen de la méthode 1 pour la POI-1 et de la 

méthode 2 pour la POI-2. 
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Chapitre 3. PǊŜƳƛŝǊŜ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩhōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ LƴǘŜƴǎƛǾŜ 
(POI-1) 

/Ŝ ŎƘŀǇƛǘǊŜ Ŝǎǘ ŎƻƴǎŀŎǊŞ Ł ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŎƘƛƳƛǉǳŜ des aérosols 

submicroniques et des sources responsables des concentrations en surface durant la POI-1 

(mars à juin 2015). Les mesures des propriétés optiques, in situ et de télédétection 

(intégrées et distribuées verticalement) depuis le sol, qui ont été réalisées en parallèle de la 

caractérisation chimique, y sont également discutées. 

3.1 Composition chimique et identification des sources de PM1 

3.1.1 Composition chimique des PM1 et variabilité temporelle 

3.1.1.1 Concentrations massiques des NR-PM1, PM1 et PM10 

Comme mentionné précédemment, le Sénégal est fortement influencé par des évènements 

de poussières désertiques (MD) transportées depuis les régions arides et semi-arides du 

{ŀƘŀǊŀ Ŝǘ Řǳ {ŀƘŜƭΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƭŜ ǎƛǘŜ ŘŜ aΩ.ƻǳǊ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘŜ ǎŀ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ŎƾǘƛŝǊŜ Ŝƴ ōƻǊŘǳǊŜ ŘŜ 

ƭΩƻŎŞŀƴ !ǘƭŀƴǘƛǉǳŜΣ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǎƻǳǎ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ǎŜƭǎ ƳŀǊƛƴǎ ό{{ ǇƻǳǊ Sea Salt) qui 

pourraient potentiellement représenter une part non négligeable des concentrations 

ƳŀǎǎƛǉǳŜǎΦ Lƭ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ŀǇǇŀǊǳ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛƎǳŜǊ ƭŀ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ŘŜǳȄ ǘȅǇŜs 

ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŦǊŀŎǘƛƻƴǎ ŦƛƴŜ Ŝǘ ƎǊƻǎǎƛŝǊŜ ŀǳȄ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ taΦ tƻǳǊ ŎŜƭŀΣ ǳƴŜ 

fermeture massique a été menée pour les 3 types de journées définies au chapitre 

précédent (jour continental, brise de mer et marin) en soustrayant à la masse totale de PM1 

(TEOM-FDMS), les concentrations massiques des NR-PM1 (ACSM), ainsi que des 

concentrations en Fe et BC (AE33) ; la part restante (Unacc. pour unaccounted) est alors 

associée à du matériel indéterminé, correspondant aux contributions des deux espèces 

réfractaires, MD (sans leur fraction de Fe) et SS, dans les PM1. 

La Figure 3.1a montre les séries temporelles respectives des NR-PM1, PM1 et PM10 mesurées 

durant la POI-мΦ Lƭ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜ ƴƻǘŜǊ ǉǳΩŜƴǘǊŜ ƭŜ ну ƳŀǊǎ Ŝǘ ƭŜ мл ŀǾril 2015 les mesures 

de concentrations massiques totales en PM1 ƻƴǘ ŘǶ şǘǊŜ ƛƴǾŀƭƛŘŞŜǎ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘΩǳƴŜ ǎǳǊŎƘŀǳŦŦŜ 

du TEOM-FDMS pendant des tempêtes de poussières minérales, au cours desquelles les 

ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ƻƴǘ ŀǘǘŜƛƴǘ ƧǳǎǉǳΩŁ пнϲ/Σ Ŝǘ ŀǎǎƻŎƛŞŜǎ Ł ŘŜǎ Ŏƻƴcentrations en PM10 qui ont 

excédé les 600 µg m-3. 

[ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘŜǎ ǘǊƻƛǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŦǊŀŎǘƛƻƴǎΣ bw-PM1, PM1, et PM10 ne met en 

évidence aucune corrélation particulière entre elles (r maximum de 0,39 pour 2666 points 

entre PM1 et PM10). La faible corrélation obtenue entre NR-PM1 et PM1 (r = 0,26, n = 2946) 

peut être expliquée par la contribution des espèces réfractaires (notamment MD et SS) aux 

PM1 ǘƻǘŀǳȄΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǾŀǊƛŀōƭŜ Ŝǘ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜ ŘŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ ǊŞŦǊŀŎǘŀƛǊŜǎ Ŝǎǘ 

soulignée par la contribution moyenne de 71% des NR-PM1 aux PM1 (Figure 3.3), et par les 

valeurs maximales en PM1 total ne correspondant pas nécessairement à des maximums en 
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NR-PM1 (Figure 3.1ŀ Ŝǘ ŎύΦ 9ƴ ǊŜǾŀƴŎƘŜΣ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜ ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ (r = 0,08, n = 3424) 

ainsi que la faible contribution (8%) des NR-PM1 aux PM10 étaient attendues en sachant que 

dans cette région la fraction grossière est très nettement dominée par les MD et SS (Flament 

et al., 2011). Durant la POI-1, malgré une forte variabilité (entre 4 et 25%) les particules 

submicroniques (PM1) représentent en moyenne 11% des PM10 et ce quel que soit le type de 

jours (Figure 3.1b). Ce phénomène a ŘŞƧŁ ŞǘŞ ƻōǎŜǊǾŞ ǎǳǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǎƛǘŜǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎ ŎƻƳƳŜ 

Grenade (Titos et al., 2015) ou les îles du Cap Vert (Pio et al., 2014), eux aussi influencés par 

ƭŜǎ a5 ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ǎŀƘŀǊƛŜƴƴŜΦ 

 
Figure 3.1. (a) Séries temporelles moyennées sur 30 minutes des NR-PM1, PM1 et PM10 mesurées durant la POI-
1, (b) diagramme de dispersion des PM1 vs PM10 et (c) NR-PM1 vs PM1 moyennés sur 2h pour les jours de type 
continental (gauche), brise de mer (milieu) et marin (droite).  
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Malgré des ordres de grandeurs similaires entre NR-PM1 et PM1 totaux, leurs rapports 

manifestent des tendances différentes selon le type de jours (Figure 3.1c). Pour les journées 

marines de la POI-1, la comparaison (pente : 0,71, r = 0,82, n = 452) met en évidence la 

domination des PM1 par les NR-PM1, ce qui suggère une influence mineure des SS et MD 

Řŀƴǎ ƭŀ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ŦƛƴŜΦ /Ŝǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ǎƻƴǘ ŎƻƘŞǊŜƴǘŜǎ ŀǾŜŎ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ CƭŀƳŜƴǘ Ŝǘ ŀƭΦ 

(2011) durant la campagne AMMA (SOP-лύ Ł aΩ.ƻǳǊΣ ǉǳƛ ȅ ǊŜǇƻǊǘŜ ǉǳŜ ƭŜǎ ta2 sont 

ŎƻƳǇƻǎŞǎ ŘŜ му Ł тт҈ ŘŜ a5 Ŝǘ ŘŜ Ƴƻƛƴǎ ŘŜ нл҈ ŘΩƛƻƴǎ ǎƻƭǳōƭŜǎ όŘƻƳƛƴŞǎ ǇŀǊ ƭŜǎ bŀ/ƭύ ou 

encore à Barcelone par Pérez et al. (2008) où les SS ne représentent que 1% des PM1. Pour 

les autres types de jours, les comparaisons des concentrations en NR-PM1 et PM1 totaux 

(Figure 3.1Ŏύ ŘƛǾŜǊƎŜƴǘ ŘΩŀǾŀƴǘŀƎŜΣ ƳŜǘǘŀƴǘ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ ǳƴ ŀǇǇƻǊǘ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜ a5 ǇŀǊ 

ƭŜǎ ƳŀǎǎŜǎ ŘΩŀƛǊ Ŝƴ ǇǊƻǾŜƴŀƴŎŜ Řǳ ŎƻƴǘƛƴŜƴǘΦ 5ΩŀǇǊŝǎ ƭŜǎ ƎǊŀǇƘŜǎ Ře composition chimique 

totale des PM1 (Figure 3.3b), les contributions de cette fraction sont respectivement de 27%, 

26% et 16% pour les jours continentaux, brise de mer et marins. Si une plus grande 

différence était attendue pour ƭŜǎ ƧƻǳǊƴŞŜǎ ŎƻƴǘƛƴŜƴǘŀƭŜǎΣ ŎŜƭŀ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŞǘŞ ƻōǎŜǊǾŞ ŎŀǊΣ 

comme mentionné précédemment, les niveaux de concentrations en PM1 ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ Ǉǳ şǘǊŜ 

mesurés du fait du dysfonctionnement du TEOM-C5a{ ǎΩŞǘŀƴǘ ǇǊƻŘǳƛǘ ƭƻǊǎ ŘŜǎ ŞǾŝƴŜƳŜƴǘǎ 

de poussières de fin mars début avril. Malgré cela, ces résultats viennent confirmer la 

ƴŞŎŜǎǎƛǘŞ ŘΩŀǇǇƭƛǉǳŜǊ ƭŀ ŎƻǊǊŜŎǘƛƻƴ ŘŜ CƛŀƭƘƻ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмпύ ŀŦƛƴ ŘŜ ǎŞǇŀǊŜǊ ƭŀ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ Ł 

ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘŜǎ a5 Ŝǘ ./Φ 

3.1.1.2 Concentrations en composés absorbants dans les PM1 

Après application de la méthode 1 de déconvolution des espèces absorbantes, les valeurs 

moyennes respectives de concentrations en Fe et BC obtenues dans les PM1 sont de (0,55 ± 

0,85) et (0,36 ± 0,37) µg m-3 durant la POI-1.  

La déconvolution a conduit à une réduction de 45% des concentrations en BC (soit un facteur 

2,2), une valeur plus élevée que les 11% de réduction appliquée ŀǳȄ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩǳƴ 

aethalomètre (modèle AE-42) à Dakar par Doumbia et al. (2012), où les sources locales de BC 

sont plus prédominantes. Dans notre étude, la correction atteint même la valeur de 83% 

lorsque le site se trouve influencé par les évènements de poussières désertiques.  

[Ŝǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘŜ ./ ƳŜǎǳǊŞǎ Ł aΩ.ƻǳǊ ǎƻƴǘ ōŜŀǳŎƻǳǇ Ƴƻƛƴǎ ŞƭŜǾŞǎ ǉǳŜ ŎŜǳȄ ǉǳƛ ƻƴǘ ŞǘŞ 

observés à Dakar durant la campagne POLCA (Doumbia et al., 2012), où la moyenne annuelle 

de BC atteignait (10,5 ± 3,5) µg m-3, soit une valeur presque 30 fois supérieure à celle de 

MΨ.ƻǳǊΦ aŀƭƎǊŞ ŎŜǘ ŞŎŀǊǘΣ ƭŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘŜ ./ Ł aΩ.ƻǳǊ ǎŜ ǎƛǘǳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƳşƳŜǎ ƻǊŘǊŜǎ ŘŜ 

grandeur que ceux reportés par Liousse et al. (2010), entre 0,4 et 8,2 µg m-3, sur le site de 

Djougou (Bénin) ƳŜǎǳǊŞǎ ǇŀǊ ǳƴ ŀŜǘƘŀƭƻƳŝǘǊŜ т ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ entre décembre 2005 et 

février 2006. 

La Figure 3.2 ƳŜǘ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ./ ǉǳƛ ƴΩŜȄŎŝŘŜƴǘ ǉǳŜ ǊŀǊŜƳŜƴǘ о ҡƎ 

m-3, ƻǳ ǳƴƛǉǳŜƳŜƴǘ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘΩŞǇƛǎƻŘŜǎ ǇƻƴŎǘǳŜƭǎ Ŝǘ ŘŜ ŎƻǳǊǘŜ ŘǳǊŞŜ όƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜ Ł мƘύΣ 

ŎƻƳƳŜ ŎΩŜǎǘ ƭŜ Ŏŀǎ Řǳ н ŀǾǊƛƭ нлмр ƻǴ ǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ оΣс ҡƎ Ƴ-3 est atteinte. Ces niveaux de 
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concentrations sont généralement attribués à des sources de combustion locales, du fait de 

leur covariance (r=0 Σтфύ ŀǾŜŎ ƭŜ ǘǊŀŎŜǳǊ ƳκȊ рт ŘŜ ƭΩ!/{a ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ ŎƻƳƳŜ ǳƴ ǘǊŀŎŜǳǊ ŘŜ 

combustion (voir Figure 3.2a). Lƭ Ŝǎǘ Ł ƴƻǘŜǊ ǉǳŜ ƭΩ!!9 ŘŜ м ǳǘƛƭƛǎŞ Řŀƴǎ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ м ŘŜ 

déconvolution est la valeur généralement associée à des BC produits par la combustion de 

carburants fossiles, ce qui tend à favoriser la mise en évidence des émissions liées au trafic 

automobile dans les concentrations en BC restituées.  

Logiquement, les niveaux médians les plus faibles en BC sont rencontrés au cours des 

journées marines avec une valeur de 0,11 µg m-3 tandis que les médianes des journées 

continentales et de brise de mer sont 3 fois plus élevées (Figure 3.2b). On notera cependant 

que les centiles 75 et 90 des journées marines sont supérieurs à 0,3 µg m-3, ce qui suggère 

ǉǳΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ŘŜǎ ./ ǇƻǳǊǊŀƛǘ şǘǊŜ ŞƳƛǎŜ ǇŀǊ ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ Ǉƭǳǎ ƭƻƛƴǘŀƛƴŜǎ ŎƻƳƳŜ 5ŀƪŀǊΣ ǎƛǘǳŞe 

ǎǳǊ ƭŀ ǘǊŀƧŜŎǘƻƛǊŜ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘŜ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ƳŀǎǎŜǎ ŘΩŀƛǊ ƻŎŞŀƴƛǉǳŜǎ Ŏôtières (voir section 

3.1.2.1). 

[ΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ CŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜǎ ta1 va 

nous permettre de les utiliser comme indicateur de la présence de MD au sein de la fraction 

fine.  

Comme mentionné précédemment, la concentration moyenne en Fer dans les PM1 est de 

0,55 µg m-3 avec des valeurs comprises entre 0 et 11,20 µg m-3 (moyennées sur 30 min) sur 

ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ thL-1. Toutefois, on peut noter que cette concentration est diminuée à 0,39 

µg m-3 ƭƻǊǎǉǳΩƻƴ ǎŜ ƭƛƳƛǘŜ ŀǳȄ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩ!9оо ŎƻƠƴŎƛŘŜƴǘŜs aux mesures de PM1 du TEOM-

C5a{Σ Ŝǘ Ł лΣро ƭƻǊǎǉǳΩƻƴ ŎƻƴǎƛŘŝǊŜ ǳƴƛǉǳŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŎƻƠƴŎƛŘŜƴǘŜǎ ŀǳȄ ƳŜǎǳǊŜǎ 

PM10 du TEOM (cf Tableau 2.5). Nos valeurs moyennes sont supérieures à celles reportées 

par Val et al. (2013) avec des concentrations en Fe dans les PM1 de 0,07 µg m-3 (en absence 

ŘΩŞǾŝƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ǇƻǳǎǎƛŝǊŜǎύ ǇƻǳǊ 5ŀƪŀǊ Ŝǘ ŘŜ лΣно Ŝǘ лΣн9 µg m-3 à Bamako, respectivement 

ǎŀƴǎ Ŝǘ ŀǾŜŎ ƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ ŘΩŞǾŝƴŜƳŜƴǘǎ ŘŜ a5Φ  hƴ ǊŜƳŀǊǉǳŜǊŀ ǉǳŜ ƳşƳŜ ƴƻǘǊŜ ƳƻȅŜƴƴŜ 

de 0,39, qui ne prend pas en compte les fortes valeurs rencontrées durant le premier 

évènement de MD, reste supérieure (+ 0,10 µg m-3) à la valeur moyenne de celle mesurée à 

.ŀƳŀƪƻ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘΩŞǾŝƴŜƳŜƴǘǎ ŘŜ a5Φ [ŀ ǾŀƭŜǳǊ ƳŀȄƛƳŀƭŜΣ ǊŜƴŎƻƴǘǊŞŜ ŀǳ ŎƻǳǊǎ Řǳ ǇǊŜƳƛŜǊ 

évènement de poussières (fin mars) apparait nettement supérieures aux concentrations en 

Fer généralement mesurées dans la région dans les PM1. En effet, cette dernière est du 

même ordre de grandeur que celles des moyennes en Fe mesurées au-dessus du Niger (Paris 

et al., 2010) durant AMMA dans les PM~10, avec des valeurs de 7,8 µg m-3 au sein de couches 

mélangeant BB et MD et 15,9 µg m-3 dans des couches de MD pures. Elle est également 

supérieure à la concentration moyenne de 10 µg m-3 mesurée en surface dans les PM40 à 

Banizoumbou (Formenti et al., 2008). 

Les concentrations en Fer présentent des corrélations modérées avec les PM1 (r=0,55, 

N=2946) et les indéterminés (r=0,47, N=1985), et plus forte avec les PM10 (r=0,70 N=3278, 

voir Figure 3.2ύΦ /ŜŎƛ ǇŜǳǘ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŜ ǇŀǊ ƭΩƛƴǘŜǊǊǳǇǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ Řǳ ¢9ha-
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FDMS et donc de PM1 lors des tempêtes de poussières observées en début de POI-1. On sait 

également que les MD influencent très fortement la fraction grossière des aérosols. 

Comme le montre la Figure 3.2b, les faibles niveaux en Fe sont surtout atteints lors des 

journées marines avec une valeur médiane 6 fois plus faible que pour les deux autres types 

de journées. Les maximums sont eux associés aux journées continentales (11,2 µg m-3) et de 

brise de mer (10,7 µg m-3), avec des centiles 90 respectivement de 2,0 et 1,8 µg m-3. Ces 

maxima coïncident avec de fortes concentrations en PM10 (> 400 µg m-3) et viennent 

confirmer que le Fer mesuré est bien un composant des poussières désertiques. 

 
Figure 3.2. (a) Séries temporelles (haut) des concentrations en Fe et PM10 (en µg m

-3
) et (bas) des 

concentrations en BC et de m/z 57 (µg m
-3
) moyennées sur 30 minutes et (droite) diagrammes de dispersion 

associés avec leurs régressions linéaires respectives où celui du Fe vs. PM10 est coloré en rouge pour les jours 
continentaux, vert pour brise de mer et bleu pour marins. (b) Boites à moustaches (de gauche à droite) du BC, 
du Fe et du ratio en Fe/(Fe+Unacc.) selon les types de jours. 

 

9ƴ Ŧŀƛǎŀƴǘ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŦƻǊǘŜ ǉǳŜ ƭŀ ǇŀǊǘ ŘŜ {{ Řŀƴǎ ƭŜǎ ta1 est négligeable, hypothèse 

soutenue par la comparaison entre NR-PM1 et PM1 pour les journées « marines » (voir Figure 

3.1ŎύΣ ƴƻǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƴƻǳǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ Ŝǘ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǊ ƭŜǎ ǊŀǇǇƻǊǘǎ CŜPM1/MDPM1. 

Rappelons que les concentrations en MDPM1 sont estimées par différence entre les PM1 et la 

somme des contributions des NR-PM1 et BC (Eq. 3.1). 
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-$ 5ÎÁÃÃȢ &Å 0- /- 3/ ./ .( #ÈÌ"# (Eq. 3.1) 

Nos fractions de Fe dans les MDPM1 sont en moyennes de 23, 21 et 16% respectivement pour 

les journées continentales, brise de mer et marine. Ces moyennes demeurent nettement 

plus élevées que les médianes de 14, 13 et 5% dénotant de la forte variabilité des ratios 

(Figure 3.2c), ceci étant dû aux évènements extrêmes rencontrés durant la POI-1. [ΩŞǘǳŘŜ ŘŜ 

Val et al. (2013), la seule ayant mesuré les concentrations en Fer dans la fraction 

ǎǳōƳƛŎǊƻƴƛǉǳŜ ŘŜǎ ŀŞǊƻǎƻƭǎ Ŝƴ !ŦǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩhǳŜǎǘ, a mis en évidence une contribution du Fe 

de 8% par rapport aux poussières minérales dans les PM1 (voir Tableau 3.1, avec estimation 

des MDPM1 à partir des conŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŘΩƻȄȅŘŜǎύ à Dakar en ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘΩŞǾŝƴŜƳŜƴǘǎ ŘŜ 

poussières. [Ŝǎ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ǉǳŜ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŜǎǘƛƳŞŜǎ Ł aΩ.ƻǳǊΣ ŘŜ мс Ł но҈ ǎƻƴǘ ŘƻƴŎ н Ł 

3 fois supérieures à celles établies à partir des mesures de Val et al. (2013). 

Tableau 3.1. Comparaison du contenu en Fer (%) mesuré dans des échantillons de poussières sahariennes et 
dans des échantillons de sols. 

Référence Lieu Méthode a 
Fraction en 

taille 
%Fe b 

Echantillons de poussières minérales 

Lafon et al. (2004) Banizoumbou (Niger) XRF; CBD TSP 6,3; 7,8 

Lafon et al. (2006) Banizoumbou, XRF; CBD TSP 4,3 ς 6,1 

Lafon et al. (2006) Cap Vert XRF; CBD TSP 5,3 ς 6,0 

Formenti et al. (2008) Banizoumbou CBD 40 µm 5,8 

Val et al. (2013) Dakar (Sénégal) ICP-MS 1 µm 7,8 

Cette étude aΩ.ƻǳǊ cf. texte 1 µm 
POI-1 

23 (continental) 
21 (brise de mer) 

16 (marine) 

POI-2 
14 (continental) 

12 (brise) 

Echantillons de sols 

Moreno et al. (2006) 
Région saharienne  

(9 échantillons) 
ICP-AES/ 
ICP-MS 

TSP 2,0 ς 4,7 

Lafon et al. (2006) Banizoumbou XRF; CBD 
10,2 µm ρ 

2,5 µm ρ 

5,3 
5,8 

Joshi et al. (2017) 
aΩ.ƻǳǊΣ .ƻǊŘƧ (Algérie), 

Nefta (Tunisie) 
XRD 100 µm < 0,5 

a XRF: Fluorescence Rayon-·Σ {ǇŜŎǘǊƻƳŞǘǊƛŜ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŞƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜΤ /.5Υ ƳŞǘƘƻŘŜ ŎƘƛƳƛǉǳŜ ōŀǎŞŜ ǎǳǊ ƭŜ ǊŞŀŎǘƛŦ ŎƛǘǊŀǘŜ-
bicarbonate-dithionite (CBD) pour la quantƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƻȄȅŘŜǎ ŘŜ CŜǊΣ ŀŘŀǇǘŞŜ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ aŜƘǊŀ ŀƴŘ WŀŎƪǎƻƴ όмфслύ 
b Pourcentage en Fer relatif à la masse totale en oxydes, prenant en compte les oxydes classiques que sont Na2O, MgO, 
Al2O3, SiO2, K2O, CaO, TiO2 et Fe2O3. 
ρ 9ŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘŜ ǎƻƭǎ ǊŜǎǳǎǇŜƴŘǳǎ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ǳƴ ǘǳƴƴŜƭ ŘŜ ǾŜƴǘ Ŝǘ ŎƻƭƭŜŎǘŞǎ ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘΩǳƴ ƛƳǇŀŎǘŜǳǊ мо ŞǘŀƎŜǎΦ 

 

5ŀƴǎ ƭŜ ¢ŀōƭŜŀǳ оΦм ǎƻƴǘ ǊŞǇŜǊǘƻǊƛŞŜǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ǊŜǇƻǊǘŀƴǘ ƭŜǎ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ Řǳ CŜǊ ŀǳȄ 

MD pour des fractions supérieures aux PM1. Bien ǉǳΩŀǳŎǳƴŜ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŘƛǊŜŎǘŜ ƴŜ ǇǳƛǎǎŜ 

être réalisée avec nos ratios de Fe/MDPM1, ƛƭ Ŝǎǘ ǘƻǳǘŜŦƻƛǎ ƛƴǘŞǊŜǎǎŀƴǘ ŘΩŜȄŀƳƛƴŜǊ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ 

des rapports de Fe mesurées dans les MD obtenues autour de la région saharienne. Les 

concentrations atomiques en oxydes de Fer se trouvant majoritairement dans les fractions 

les plus fines (Journet et al., 2014; Kandler et al., 2009), la contribution en Fer dans les 

fractions grossières des MD devrait être plus faible que dans la fraction fine, ce qui est 

cohérent avec les valeurs de 4 à 8% reportées dans le Tableau 3.1. 
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3.1.1.3  Composition chimique moyenne des PM1 

Le Tableau 3.2 synthétise ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŦŀƛǘŜǎ ǇŀǊ ƭΩ!/{a Ł aΩ.ƻǳǊ ŜƴǘǊŜ ƭŜ нл ƳŀǊǎ Ŝǘ ƭŜ нн 

juin 2015, ainsi que ƭŜǎ ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŎŀƳǇŀƎƴŜǎ de terrain autour du monde ayant 

employé un ACSM. Notre étude met en évidence une valeur moyenne pour les NR-PM1 de 

5,4 µg m-3 avec une valeur maximale de 68,3 µg m-3 (pas de temps de 30 minutes) et une 

concentration maximale de 9,5 µg m-3 Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƧƻǳǊƴŀƭƛŝǊŜ. Une valeur moyenne plus 

élevée de 8,2 µg m-3 est obtenue pour les PM1 totaux (maximums sur 30 minutes de 143 µg 

m-3 et sur 24h de 42 µg m-3), alors que les PM10 atteignent une valeur moyenne 10 fois 

supérieure avec 103,5 µg m-3 sur la même période. Ces valeurs de PM10 sont cohérentes 

avec les ordres de grandeurs reportés par Kaly et al. (2015) Ł aΩ.ƻǳǊ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘŜ 

mars-juin de 2006 à 2010 (entre 63 et 126 µg m-3). En comparaison de mégapoles comme 

Pékin (Sun et al., 2012) ou Paris, notamment en hiver (Petit et al., 2014)Σ aΩ.ƻǳǊ ŀpparaît 

nettement moins polluée par les aérosols submicroniques. En terme de NR-PM1 les valeurs 

ƳŜǎǳǊŞŜǎ Ł aΩ.ƻǳǊ ǎƻƴǘ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ǇǊƻŎƘŜǎ ŘŜ ŎŜƭƭŜǎ ǊŜǇƻǊǘŞŜǎ Ŝƴ !ŦǊƛǉǳŜ Řǳ {ǳŘ Ł 

Welgegund (Tiitta et al., 2014), pour le site de fond continental de MontSec en Espagne 

(Ripoll et al., 2015) ƻǳ ŜƴŎƻǊŜ ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ƻōǎŜǊǾŞǎ Ł tŀǊƛǎ ŘǳǊŀƴǘ ƭΩŞǘŞ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ƳƻȅŜƴƴŜ 

de 4,5 µg m-3 (Petit et al., 2015)Φ [ΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜǎ a5 όŜǘ Ł ƳƻƛƴŘǊŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜǎ {{ύ ǎǳǊ aΩ.ƻǳǊΣ 

ƻǴ ƭΩƻƴ ƻōǎŜǊǾŜ ǳƴŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ƭŞƎŝǊŜƳŜƴǘ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ƳƻȅŜƴƴŜǎ ŘŜǎ bw-PM1 

et PM1, avec 2,8 µg m-3, Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ƳŀǊǉǳŞŜ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ŎŜƭƭŜǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǎƛǘŜǎ ŀǾŜŎ ƭŀ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘŜ 

différence observée à Paris, en décembre, avec 1,7 µg m-3 (Petit et al. 2014). 

La composition chimique moyenne des NR-PM1 ƳŜǎǳǊŞŜ Ł aΩ.ƻǳǊ ǊŜƴŘ ŎƻƳǇǘŜ ŘΩǳƴŜ 

domination des OM (39%) et SO4 (35%) suivis par les NH4 (15%), NO3 (9%) et Chl (2%). Cette 

composition est à nouveau très similaire aux observations de Tiitta et al. (2014), pour la 

région sud-africaine. De plus, cette domination des espèces organiques et soufrées a été 

observée dans la majorité des villes où des campagnes avec ACSM (voir Tableau 3.2) et AMS 

(Zhang et al., 2007b) ont été déployées ainsi que pour des sites côtiers (Lee et al., 2017). 

bŞŀƴƳƻƛƴǎΣ ŘǳǊŀƴǘ ƭΩƘƛǾŜǊΣ ƭŀ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ŦƛƴŜ ŘŜ ƭΩŀŞǊƻǎƻƭ ŘŜ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ǎƛǘŜǎ ŜǳǊƻǇŞŜƴǎΣ ǘŜƭǎ ǉǳŜ 

Paris (Petit et al., 2015), Cabauw (Schlag et al., 2016) ou Zürich (Lanz et al., 2010), se 

retroǳǾŜ ǎƻǳǎ ƭŀ ŘƻƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƴƛǘǊŀǘŜǎ Ŝǘ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎΦ 5ŀƴǎ ƴƻǘǊŜ ŎŀǎΣ Ł aΩ.ƻǳǊΣ ƻƴ ǇŜǳǘ 

penser que la forte contribution des sulfates est causée par un nombre important de 

sources, autres que les sels marins, comme l'oxydation du diméthylsulfure (DMS) émis par 

les micro-ƻǊƎŀƴƛǎƳŜǎ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƭΩƻŎŞŀƴ ainsi que les émissions possibles de SO2 

anthropique, notamment par les bateaux. Les activités biologiques peuvent être retracées 

ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ǎŀǘŜƭƭƛǘŀƛǊŜǎ ǘŜƭƭŜǎ ŎŜƭƭŜǎ ŦƻǳǊƴƛŜǎ ǇŀǊ les produits du radiomètre 

MODIS (embarqué sur le satellite AQUA), avec notamment les concentrations en 

phytoplancton estimées le long des côtes sénégalaises (Ocean biology processing group, 

2003). [Ŝǎ ŦŀƛōƭŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ Ŝƴ ƴƛǘǊŀǘŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ŜǳȄ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳer par la nature semi-volatile de 

NH4NO3 ŎƻƳōƛƴŞŜ Ł ǳƴŜ ƳƻƛƴŘǊŜ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩŜƴƎǊŀƛǎΣ ƭƛƳƛǘŀƴǘ ŀƛƴǎƛ ƭΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜ bI3 et par 

ŎƻƴǎŞǉǳŜƴǘ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƴƛǘǊŀǘŜǎ ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳΦ /Ŝ ŘŜǊƴƛŜǊ Ǉƻƛƴǘ ǇŜǳǘ ǎŜ ǾŞǊƛŦƛŜǊ Ǿƛŀ ŘŜǎ 

ƛƴǾŜƴǘŀƛǊŜǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ǉǳƛ ŦƻǳǊƴƛǎǎŜƴǘ les émissions annuelles en NH3, avec une moyenne 
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annuelle de 53 kT/an en 2010 au Sénégal contre 870 kT/an en France ou encore 204 kT/an 

aux Pays-Bas (source EC-JRC/PBL. EDGAR version 4.2. http://edgar.jrc.ec.europa.eu/, 2011). 

La Figure 3.3 représente la contribution moyenne des espèces déterminées (NR-PM1, BC, Fe) 

dans la fraction fine ainsi que la fraction submicronique totale obtenue par fermeture 

chimique, ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ thL-1 et spécifiquement pour les journées continentales, de 

brises de mer et marines. La Figure 3.3a montre que malgré des contributions moyennes 

proches pour les organiques et les sulfates sur les 3 mois de mesures, des différences 

ǎΩobservent en fonction du type de jours. En effet, les journées continentales et de brise de 

mer possèdent des compositions similaires avec une contribution majoritaire des OM, de 36 

à 40%, et des SO4, ŘŜ нм Ł нп҈Φ /Ŝǎ ǎƛƳƛƭƛǘǳŘŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ǇŀǊ ǳƴe exposition aux 

influences continentales pour ces deux types de journées, avec des vents en provenance du 

secteur nord, la brise de mer (vent de secteur Ouest) ne se produisant que durant quelques 

ƘŜǳǊŜǎ ƭΩŀǇǊŝǎ-midi.  

La composition chimique totale des PM1 met en évidence la domination de la fraction 

submicronique par les SO4 (29%), les MD (Unacc. + Fe, 25%) et les OM (23%), et cela de 

façon relativement homogène au cours de la POI-1. Les poussières minérales dominent 

également durant les journées continentales et de brise de mer avec des contributions 

ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜǎ ŘŜ ό¦ƴŀŎŎΦ Ҍ CŜύ ŘŜ ор Ŝǘ оо҈Φ 5Ωǳƴ ŀǳǘǊŜ ŎƾǘŞ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ƧƻǳǊƴŞŜǎ ǎƻǳǎ 

influence marine est assez nettement dominée par les sulfates avec des contributions de 

40% dans les NR-PM1 (36% dans les PM1), tandis que la contribution des OM diminue à 25% 

(NR-PM1) et 19% (PM1). Dans les PM1, on peut également noter que, pour les journées 

ƳŀǊƛƴŜǎΣ ƭŀ ǇŀǊǘ ŘΩƛƴŘŞǘŜǊƳƛƴŞǎ ŀǘǘŜƛƴǘ ǎŀ Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜ ǾŀƭŜǳǊ ŀǾŜŎ мс҈Φ /ŜǘǘŜ ŘƻƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 

sulfates pour les jours sous influence marine est un phénomène généralement observé pour 

des sites marins (Lee et al., 2017). Ces changements de composition peuvent être causés 

Řŀƴǎ ǳƴ ǇǊŜƳƛŜǊ ǘŜƳǇǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ƳŀǎǎŜǎ ŘΩŀƛǊ ƻŎŞŀƴƛǉǳŜǎ ŎƻƴƴǳŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǳǊ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ 

ŎƘŀǊƎŜ Ŝƴ ŜǎǇŝŎŜǎ ǎƻǳŦǊŞŜǎ ƛǎǎǳŜǎ ŘŜ ƭΩƻȄȅŘŀǘƛƻƴ Řǳ 5a{ όŘƛƳŞǘƘȅƭǎǳƭŦǳǊŜύ Ŝǘ ŘŜǎ ƻǊƎŀƴƻ-

sulfates sous forme gazeuse ό/ƘŀǊƭǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ мфутΤ CƛǘȊƎŜǊŀƭŘΣ мффмΤ hΩ5ƻǿŘ Ŝǘ ŀƭΦΣ мффтύ. A 

ƭΨŞŎƘŜƭƭŜ ƎƭƻōŀƭŜ, Gondwe et al. (2004) ont mis en évidence par modélisation et comparaison 

à des mesures, que les ratios mensuels de MSA (acide méthylsulfonique) sur nss-SO4 étaient 

plus élevés entre mai et août. On notera cependant que, plus récemment, Hoffmann et al. 

(2016) ont reporté que les interactions halogène-DMS et que la chimie du DMS en phase 

aqueuse influençaient fortement les processus de formation du MSA et des nss-SO4. Dans un 

deuxième temps, ces changements peuvent être expliqués par le transport à longue distance 

ŘŜ ƳŀǎǎŜǎ ŘΩŀƛǊ Ŝƴ ǇǊƻǾŜƴŀƴŎŜ du continent ramenées sur le site après un certain temps 

passé au-ŘŜǎǎǳǎ ŘŜ ƭΩƻŎŞŀƴ όŎŦΦ ǊŞǘǊƻ-trajectoires). bƻǘƻƴǎ ǉǳΩǳƴŜ ŞǘǳŘŜ Ł ƭƻƴƎ ǘŜǊƳŜ ƳŜƴŞŜ 

sur la composition chimique des PM10 sur les îles du Cap Vert (Fomba et al., 2014) a mis en 

évidence des niveaux élevés en OM et SO4 en été, et des maximums en NH4 au printemps et 

ŀǳ ŘŞōǳǘ ŘŜ ƭΩŞǘŞ dont les émissions sont principalement causées par les activités 

biogéniques. 

http://edgar.jrc.ec.europa.eu/
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Tableau 3.2. Concentrations moyennes en NR-PM1 (en µg m-3) et PM1 ς avec maximums indiqués entre parenthèses si disponibles ς et contributions respectives des 
composés NR pour notre étude et celles menées de par le monde avec des ACSM et AMS. 

NR-PM1/PM1 Contributions relatives (%) 
Périodes Localisation Type de site Référence 

moyenne - µg m-3 OM SO4 NO3 NH4 Chl 

50.0/-- 40 18 25 16 <1 Juin - août. 2011 Pékin (Chine) Urbain Sun et al. (2012) 

25.9/-- 58 23 7 11 <1 Sept.- déc. 2015 Hong Kong (Chine) Urbain Sun et al. (2016) 

16.8/-- 69 19 4 8 < 1 Eté 2011 
Atlanta (USA) Urbain 

Budisulistiorini et al. 

(2014) 13.7/-- 74 10 8 7 < 1 Automne 2011 

14.0 (80)/15.7  ~44 ~6 ~38 ~11 ~1 Jan. - mar. 2012 Paris (France) Suburbain Petit et al. (2014) 

14.2/15.3 58 12 21 8 1 Mar. 2013 ς mar 2014 Ispra (Italie) Fond rural Bressi et al. (2016) 

10.8 (~75)/11.4 45 30 11 13 1 Sept. - oct. 2013 
Menyuan, Plateau 

tibétain (Chine) 
Rural Du et al. (2015) 

9/9.5 31 12 41 14 2 Jul. 2012 - juin 2013 Cabauw (Pays-Bas) Rural Schlag et al. (2016) 

7.5 (89)/9.1 48 32 7 13 <1 Sept. 2010 - août. 2011  
Welgegund 

 (Afrique du Sud) 
Rural Tiitta et al. (2014)  36 44 5 15 <1 Saison humide 

 63 18 9 10 <1 Saison sèche 

7.2/-- 52 29 7 12 < 1 Juil. - sept 2010 New-York (USA) Urbain Ng et al. (2011) 

7.0/-- 57 12 21 9 < 1 Nov. 2010 - juin 2012 
Grandes Plaines du Sud 

(USA) 
Rural Parworth et al. (2015) 

~7.0/7.3 54 19 11 11 < 5 Juin 2012 - juil. 2013 Montseny (Espagne) Rural Minguillón et al. (2015) 

6.96/-- 46 17 20 15 2 Mars 2014 Preila (Lituanie) Fond rural Ulevicius et al. (2016) 

5.4 (68.3)/8.2 39 35 9 15 <1 Mar. - juin 2015 
aΩ.ƻǳǊ ό{ŞƴŞƎŀƭύ Rural influencé Notre étude 

5.4 (90.7)/18.1 74 11 6 8 <1 Nov. 2015 ς jan 2016 

4.9/ -- 53 25 7 12 < 1 Jul. 2011 - Avr. 2012 Montsec (Espagne) Rural Ripoll et al. (2015) 

0.29 (9.6)/0.31 45 31 7 17 /  Oct. 2012 - oct. 2013 Jungfraujoch (Suisse) Rural Fröhlich et al. (2015) 





3.1 Composition chimique et identification des sources de PM1 
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[Ŝǎ ./Σ ŘΩorigine anthropique, et Fe émis depuis le continent sont également nettement 

moins abondants au court des journées marines par rapport aux journées 

continentales/brise de mer, avec des contributions passant respectivement de 7 à 3% et de 

14-16% à 3%. 

Des dȅƴŀƳƛǉǳŜǎ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ƻōǎŜǊǾŞŜǎ Ł aΩ.ƻǳǊ Ŝǘ Ǉƭǳǎ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ Ŝƴ !ŦǊƛǉǳŜ 

ŘŜ ƭΩhǳŜǎǘ ŘǳǊŀƴǘ ƭŀ {ht-л ŘΩ!aa!Φ tŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ Haywood et al. (2008) ont mis en 

évidence le transport en altitude de BB (~3 km) ŘŜǇǳƛǎ ƭŜ ŎƻƴǘƛƴŜƴǘ ŀŦǊƛŎŀƛƴ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭΩhŎŞŀƴ 

Atlantique, les BB étant ensuite re-ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŞǎ ǾŜǊǎ ƭŜ ŎƻƴǘƛƴŜƴǘ ǎƻǳǎ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ǾŜƴǘǎ Ře 

secteur Sud-Ouest. De plus, des contributions assez similaires ont été reportées par Tiitta et 

al. (2014) à Welgegund (Afrique du Sud) où les PM1 mesurés durant la saison sèche étaient 

dominés par les OM (57%), suivis des SO4 (16%) et BC (10%), les PM1 en saison humide étant 

caractérisés par une domination des SO4 (42%) et une diminution des OM et BC 

(respectivement à 35 et 4%).  

 

 
Figure 3.3. Contributions moyennes des (haut) NR-PM1, BC et Fe et (bas) des PM1 totaux pour la POI-1, et pour 
les journées de type continental, de brise de mer et marine (avec les concentrations moyennes en µg m-3 entre 
parenthèses). 

 

! aΩ.ƻǳǊ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŀ thL-1 une corrélation significative a été obtenue entre les séries 

temporelles de BC et OM (r = 0,75, Figure 3.4ύ Ŝǘ ǳƴ Ǌŀǘƛƻ ƳƻȅŜƴ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ лΣмо-0,15 a 

été calculé quel que soit le type de jour. /ŜŎƛ ǎǳƎƎŝǊŜ ǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ŎƻƳƳǳƴŜ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ 

ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ŎƻƴǘƛƴŜƴǘŀƭŜΣ ǎƻƛǘ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ƭƛŞŜ ŀǳȄ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴΣ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ŜǎǇèces 

affichant des contributions plus importantes durant les journées sous influence continentale, 

ǎƻƛǘ ŎŀǳǎŞŜ ǇŀǊ ǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŀƴǘƘǊƻǇƛǉǳŜǎ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ǇǊŞŎǳǊǎŜǳǊǎ ōƛƻƎŞƴƛǉǳŜǎ ƻǳ 

des aérosols organiques secondaires (AOS). 
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Figure 3.4. (a) Profils journaliers des rapports de BC/OM pour les jours continentaux, brise de mer, et marins 
avec les diagrammes de dispersion des concentrations (en µg m

-3
) en BC et OM pour (b) la POI-1, les journées 

de type (c) continental, (d) brise de mer et (e) marine. 

[ΩŀŎƛŘƛǘŞ ŘŜǎ aérosols peut être considérée ŎƻƳƳŜ ǳƴ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ ŘŜ ƭΩâge des particules, de 

ǇŀǊ ƭŜǳǊ ƴŜǳǘǊŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭŜǳǊ ǎŞƧƻǳǊ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ !Ŧƛƴ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ le degré 

ŘΩŀŎƛŘƛǘŞ des espèces inorgaƴƛǉǳŜǎ ƳŜǎǳǊŞŜǎ ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘŜ ƭΩ!/{aΣ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ 

mesurées en NH4 (soit les ions NH2
+, NH3

+ et NH4
+) sont comparées à des valeurs de NH4 

recalculées, qui sont égales au niveau de NH4 nécessaire à la neutralisation totale des anions 

sulfates, nitrates Ŝǘ ŎƘƭƻǊǳǊŜǎ Ŝǘ ŎŜƭŀ ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ǎǳƛǾŀƴǘŜ (Zhang et al., 2007) : 

 .(ȟ -.( ς  (Eq. 3.2) 

avec SO4
2-, NO3

- et Cl- les concentrations massiques (en µg m-3) des espèces inorganiques et 

M(X) leurs masses moléculaires (NH4 18; SO4 96; NO3 62; and Cl 35,5 g mol-1). 

La pente de 1,02 (r = 0,92 ; Figure 3.5), obtenue entre les NH4 mesurés et prédits, souligne 

ǉǳΩǳƴŜ ƳŀƧƻǊƛǘŞ ŘŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ ƛƴƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎ ǎƻƴǘ ƴŜǳǘǊŀƭƛǎŞŜǎ ŘǳǊŀƴǘ ƭŀ thL-1, signifiant que la 

plupart du temps celles-Ŏƛ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜƴǘ ǎƻǳǎ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ŘŜ ǎǳƭŦŀǘŜ ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳ όbI4)2SO4. Ce 

ǊŞǎǳƭǘŀǘ ǊŜƴŘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ōƛŀƛǎ Ǿƛǎ-à-vis des valeurs de calibration 

appliquées sur les mesures ACSM. Il est toutefois important de noter que certains points sur 

la Figure 3.5a ǎΩŞŎŀǊǘŜƴǘ ŘŜ ƭŀ droite 1:1, indiquant une neutralisation partielle des espèces. 

5ΩǳƴŜ ǇŀǊǘΣ ƭŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ŀǳ-dessus de la droite 1:1 suggèrent que les NH4 

prédits pour la neutralisation de lΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŀƴƛƻƴǎ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛŦǎ ŘŜ 

ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ bI4 ƻōǎŜǊǾŞǎΦ /Ŝǎ ŘŜǊƴƛŜǊǎ ǎŜǊƻƴǘ ŘƻƴŎ ǇǊŞǎŜƴǘǎ ǎƻǳǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŦƻǊƳŜǎ ǉǳŜ 

ƭŜǎ ƴƛǘǊŀǘŜǎΣ ǎǳƭŦŀǘŜǎ ƻǳ ŎƘƭƻǊǳǊŜ ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳΦ 5ΩŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ƭŜǎ Figure 3.5a et Figure 3.5c 

mettent en évidence que ces points sont associés à de fortes concentrations en OM, BC et 

Chl (entourées en rouge). Ces fortes valeurs de NH4 ǎŜǊŀƛŜƴǘ ŘƻƴŎ ŘΩŀǾŀƴǘŀƎŜ ƭƛŞŜǎ Ł ŘŜǎ 

espèces aminées émises par des processus de combustioƴ Ł ŦŀƛōƭŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ 

(< 50%, Figure 3.5b), ou à des espèces chlorées provenant de la combustion des sels de mer, 

suite à leurs dépôts sur les déchets au sein des décharges, et/ou de la combustion de 
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matières plastƛǉǳŜǎΦ 5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ но҈ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǎƛǘǳŞŜǎ Ŝƴ ŘŜǎǎƻǳǎ ŘŜ ƭŀ ŘǊƻƛǘŜ мΥм ǎƻƴǘ 

associées à un ratio de NH4,mes/NH4,predit inférieur à 0,75 (Figure 3.5a), ce qui indique que le 

NH4 mesuré ne permet pas une neutralisation totale des anions. Les NH4 disponibles 

réagissant préférentiellement avec les sulfates pour former (NH4)2SO4, ce seront les nitrates 

et chlorures qui se trouveront sous une autre forme que NH4NO3 ou NH4Cl. Ceci peut 

ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ǎƻƛǘ ǇŀǊ ƭΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ organo-chlorées par des processus de combustion 

ƭƻŎŀǳȄ ŎƻƳƳŜ ŘƛǎŎǳǘŞ ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘΣ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ ǇŀǊ ƭΩŀŘǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘŜ Ibh3 sur les 

poussières. Ce phénomène, qui a déjà été reporté dans la littérature (Fairlie et al., 2010; 

Savoie et al., 1989) est cohérent au regard des faibles valeurs du ratio généralement 

ƻōǎŜǊǾŞŜǎ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŜ ǎƛǘŜ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜ ǎƻǳǎ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ a5 όFigure 3.5b). Cependant, ces 

périodes correspondent également à de faibles niveaux en espèces inorganiques 

submicroniques. 

 

 

 
Figure 3.5. (a) Diagramme de dispersion entre NH4 mesuré et prédit coloré en foƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ Ŝǘ 
(b) rose de pollution associée ; (c) Rapport NH4,meas/NH4,pred en fonction des concentrations en SO4, NO3, OM et 
Chl, où ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩOM et de Chl sont colorées suivant les concentrations en BC. Les ellipses rouges 
délimitent les points se détachant nettement du ratio 1:1 qui correspond à une neutralisation des aérosols. 

  

c) 

b) a) 
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3.1.1.4 Variabilités de la composition chimique des PM1 

La Figure 3.6 présente la variabilité des espèces NR-PM1 à deux résolutions temporelles, 30 

minutes et 24 heures, au cours de la POI-1. Le pas de temps de 30 minutes a permis la 

détection de 13 évènements de pollutions, caractérisés par des concentrations en NR-PM1 

excédant une valeur seuil de 15 µg m-3 (égale à 3 fois la valeur moyenne de NR-PM1 sur la 

période)Φ 9ƴ ǘŜǊƳŜ ŘΩŀōƻƴŘŀƴŎŜ ǎǳǊ ƭŜǎ о Ƴƻƛǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎΣ ƭŜǎ ŎƻƳǇƻǎŞǎ ǇƻǎǎŞŘŀƴǘ ƭŜǎ 

concentrations moyennes les plus fortes sont les OM, avec 2,12 µg m-3 et les SO4, avec 1,85 

µg m-3 (n = 3931). Les OM présentent également une forte variabilité sur de courtes périodes 

de temps, avec par exemple le 12 mai 2015, où les concentrations augmentent de 0,9 à 61,7 

µg m-3 au pas de de 30 minutes, tandis que les concentrations des autres espèces demeurent 

inférieures à 10 µg m-3.  

Oƴ ǇŜǳǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƻōǎŜǊǾŜǊ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƧƻǳǊƴŀƭƛŝǊŜ ǉǳŜ ƭŜǎ ŦǊŀŎǘƛƻƴǎ Ŝƴ ha Ŝǘ {h4 

présentent des tendances opposées, avec des périodes dominées à plus de 30% par les OM 

au début de la POI-1 ainsi que du 20 mai au 8 juin et qui correspondent majoritairement à 

des journées continentales ou de brises de mer. Les fortes concentrations en OM 

rencontrées durant ces périodes sont généralement associées à des épisodes intenses mais 

ǇƻƴŎǘǳŜƭǎ όŘŜ ŘǳǊŞŜ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜ Ł мƘύ ǎǳƎƎŞǊŀƴǘ ǳƴŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ƛǎǎǳŜǎ ŘŜǎ ŀctivités 

ŀƴǘƘǊƻǇƛǉǳŜǎ ƭƻŎŀƭŜǎ Ǉƭǳǘƾǘ ǉǳŜ ŘŜ ǎƻǳǊŎŜǎ ƭƻƴƎǳŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜΦ 5Ωǳƴ ŀǳǘǊŜ ŎƾǘŞΣ ƭŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ Řǳ 

нр ŀǾǊƛƭ ŀǳ нм Ƴŀƛ Ŝǘ ŀǇǊŝǎ ƭŜ ф Ƨǳƛƴ нлмр ŀǎǎƻŎƛŞŜǎ Ł ŘŜǎ ƳŀǎǎŜǎ ŘΩŀƛǊ Ŝƴ ǇǊƻǾŜƴŀƴŎŜǎ ŘŜ 

ƭΩƻŎŞŀƴ ǎƻƴǘΣ ŜƭƭŜǎΣ ŘƻƳƛƴŞŜǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ǎǳƭŦŀǘŜǎ όҔол҈ύΣ ŀǾŜŎ ŎŜǘǘe fois des concentrations 

ƳƻŘŞǊŞŜǎ Ŝǘ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜǎΣ Ł ƭΩŜȄŎŜǇǘƛƻƴ Řǳ мо Ƴŀƛ нлмрΣ ƻǴ ǳƴ ƳŀȄƛƳǳƳ ŘŜ су 

µg m-3 est atteint pour les NR-PM1Φ [ΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜǎ a5 Ŝǎǘ ƳƛǎŜ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ ǇŀǊ ŘŜǎ 

contributions journalières importantes en indéterminés (Unacc.) durant les premiers jours 

ŘŜ ƭŀ ŎŀƳǇŀƎƴŜΦ aŀƭƎǊŞ ƭΩƛƴǘŜǊǊǳǇǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ Řǳ ¢9ha-FDMS du 31 mars au 10 avril, 

les fortes concentrations en Fe (sur 30 min et sur 24h) ς ainsi que les mesures du TEOM 

PM10 (Figure 3.2) ς au cours de cette période permettent de détecter les évènements de 

poussières minérales (section 1.1.1.2). En fin de POI-1, le site est principalement sous 

ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƳŀǊƛƴŜ όǾŜƴǘǎ ŘΩƻǳŜǎǘύΣ ŎŜ ǉǳƛ ǎŜ ǘǊŀŘǳƛǘ ǇŀǊ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜǎ Ŝƴ 

indéterminés, Fe et BC et par des concentrations plus élevées en SO4 et NH4. 
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Figure 3.6. Séries temporelles empilées des concentrations en NR-PM1, Fe, BC et indéterminé (Unacc.) à la résolution de 30 minutes (haut) et journalière (bas) avec ajout 
des concentrations journalières totales en PM1. Les aires colorées correspondent aux types de journées avec en rouge clair les journées continentales, en vert les journées 
de brise de mer, et en bleu les journées marines. 
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Les profils journaliers des différentes espèces identifiées dans les PM1, les PM10 ainsi que les 

paramètres météorologiques, tels que la vitesse de vent, la température et les roses des 

vents, sont présentés en Figure 3.7 selon le type de journées. De fortes similitudes peuvent 

être observées entre les profils des jours de types continental et de type brise de mer, avec 

des pics communs le matin autour de 8h, marqués par une nette augmentation des 

concentrations en OM (> 4 µg m-3), BC (~1 µg m-3) et Fe (> 1 µg m-3) et dans une moindre 

mesure une augmentation des NH4 et Chl. Un pic commun à ces deux types de jours apparaît 

également vers 20h. Bien que moins intense que le pic du matin pour les jours continentaux, 

ce pic montre néanmoins une augmentation des OM, BC et Fe. On notera cependant une 

intensité plus importante de ce pic pour le profil des jours de type brise de mer (OM ~ 4,5 µg 

m-3 et BC ~ 0,9 µg m-3) par rapport aux jours de type continental (OM ~ 3,5 µg m-3 and BC ~ 

0,7 µg m-3). Il a été mentionné précédemment que le rapport BC/OM est en moyenne de 

0,13-0,14 pour ces deux types de journées (voir Figure 3.4), mais au cours des pics du matin 

Ŝǘ Řǳ ǎƻƛǊ ŎŜ ǊŀǇǇƻǊǘ ǇŜǳǘ ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ǳƴ ƳŀȄƛƳǳƳ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ лΣнрΣ ŎŜ ǉǳƛ ƳŜǘ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ ǉue 

des processus émettant davantage de BC ont lieu au cours de ces heures. Deux pics, 

spécifiques aux journées continentales, sont observés. Le premier, à midi, est caractérisé par 

ŘŜǎ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ha Ŝǘ ./ ŀǾŜŎ ǳƴ Ǌŀǘƛƻ ./κha ŘŜ лΣмсΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩŁ ƭŀ Ǿŀleur maximale 

de Fe (> 1,5 µg m-3) liée également à cette heure à des activités anthropiques locales. Le 

second pic, à 14h, est marqué par un léger pic en SO4 (1,6 µg m-3ύ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ŘΩǳƴŜ ǘǊŝǎ ƭŞƎŝǊŜ 

augmentation des OM et NH4, combinant des émissions probablement locales à une 

diminution de la dispersion induite par une légère baisse de la vitesse de vent (- 0,3 m s-1). 

Pour les journées de brise de mer, on constate cette fois un pic autour de 15h associant à 

une forte augmentation en OM, une augmentation plus modérée des SO4, et une faible 

ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Ŝƴ ./ όŎƻƴŘǳƛǎŀƴǘ Ł ǳƴ Ǌŀǘƛƻ ./κha ŘŜ лΣмлύΦ /Ŝ ǇƛŎ ŎƻƠƴŎƛŘŜ ŀǾŜŎ ƭΩƘŜǳǊŜ 

ŘΩŞǘŀōƭƛǎǎŜƳŜƴǘ Řǳ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ŘŜ ōǊƛǎŜ ŘŜ ƳŜǊΣ ƻōǎŜǊǾŀōƭŜ ŀǳ ǘǊŀǾŜǊǎ ŘŜ ƭŀ ǊƻǎŜ ŘŜǎ ǾŜƴǘǎ 

et par une diminution de température généralement associée à une augmentation de RH et 

ŘƻƴŎ Řǳ ŎƻƴǘŜƴǳ Ŝƴ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳΦ [Ŝ ǇǊƻŦƛƭ ƧƻǳǊƴŀƭƛŜǊ ŎƻƴǘƛƴŜƴǘŀƭ ŘŜ ./ ŀŦŦƛŎƘŜ ǳƴ ƳŀȄƛƳǳƳ 

ŘΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ мΣм µg m-3 pour le pic du matin (8h), une valeur qui est cohérente bien 

ǉǳΩƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜ ŀǳȄ ƳŀȄƛƳŀ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀtions horaires mesurés Ł aΩ.ƻǳǊ ǇŀǊ Deboudt et al. 

(2010) Ł уƘΣ мсƘ Ŝǘ нлƘ όƧǳǎǉǳΩŁ п µg m-3)Φ /Ŝǎ ǇƛŎǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ƳŜǎǳǊŞǎ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ƳŀǎǎŜǎ ŘΩŀƛǊ Ŝƴ 

ǇǊƻǾŜƴŀƴŎŜ Řǳ ŎƻƴǘƛƴŜƴǘ Ŝǘ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜƴǘ ŀǳȄ ƘŜǳǊŜǎ ŘŜ ǘǊŀŦƛŎ Ŝǘκƻǳ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞǎ 

domestiques (cuisson). Les pics dŜ /Ƙƭ ŀǎǎƻŎƛŞǎ Ł ŎŜǳȄ Ǉƭǳǎ ƛƴǘŜƴǎŜ ŘΩha Ŝǘ ./ ǘŜƴŘŜƴǘ Ł 

ŎƻƴŦƛǊƳŜǊ ƭΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ ŎŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ ǇŀǊ ŘŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴΣ ŎƻƳƳŜ ŎŜƭŀ ŀ ŘŞƧŁ 

pu être observé à Pékin, en hiver, par Sun et al. (2013). 

Les profils journaliers pour les journées de type marin montrent un schéma bien distinct en 

comparaison des deux autres types de jours, avec une diminution très nette des niveaux de 

concentrations en OM, BC et Fe, et des concentrations en NH4, NO3 et Chl relativement 

constantes au cours de la journée. Les concentrations en sulfates montrent également des 

niveaux assez constants au cours de la journée, mais affichent des valeurs de concentrations 

nettement plus élevées que pour les deux autres types de jours, autour de 2,4 µg m-3. Ce 
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ǇƘŞƴƻƳŝƴŜΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜ ǇƛŎ ŘŜ ǎǳƭŦŀǘŜ ƻōǎŜǊǾŞ ƭΩŀǇǊŝǎ-midi, durant la mise en place de la 

ōǊƛǎŜ ŘŜ ƳŜǊΣ ǎǳƎƎŝǊŜ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ƭŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǊŞƎƛƻƴŀƭ ŘŜ ǎǳƭŦŀǘŜǎ ƧǳǎǉǳΩŁ aΩ.ƻǳǊ Ǿƛŀ ŘŜǎ 

ƳŀǎǎŜǎ ŘΩŀƛǊ ƻŎŞŀƴƛǉǳŜǎΦ hƴ ǇŜǳǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǊŜƳŀǊǉǳŜǊ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƧƻǳǊƴŞŜǎ ƳŀǊƛƴŜǎΣ ƭŜǎ 

ǇǊƻŦƛƭǎ ŘΩha Ŝǘ ./ ŀǘǘŜƛƎƴŜƴǘ ƭŜǳǊǎ ǾŀƭŜǳǊǎ maximales, de 2,5 et 0,35 µg m-3 respectivement, 

au cours de la nuit (entre 20h et 6h) et sont associés à des vents faibles (Figure 3.7d). Ainsi, 

cette augmentation nocturne des concentrations mesurées au cours des jours de type marin 

ǇƻǳǊǊŀƛǘ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ǇŀǊ ǳƴŜ faible dynamique de dispersion des aérosols émis localement. 

Des observations similaires ont été reportées en Corée du Sud par Topping et al. (2004), avec 

une augmentation significative des concentrations en SO4, NO3 et NH4 pour des épisodes 

sous influence océanique. 

 

 
Figure 3.7. Profils journaliers des concentrations en (a) NR-PM1, (b) BC, Fe et PM10, (c) vitesses de vents et 
températures pour (de gauche à droite) les jours de types continentaux (médianes en pointillés), brises de mer, 
et marins. (d) Roses de vents associées colorées en foƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘŜǳǊŜ (UTC) avec les vitesses de vent (en m s-1) 
reportées en rayon. 

 




































































































































































































































































































































