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PREAMBULE 
 

Le Laboratoire Central de  
Surveillance de la Qualité de l'Air 

 

Le Laboratoire Central de Surveillance de la Qualité de l'Air est 

constitué de laboratoires de l’Ecole des Mines de Douai, de l’INERIS et du 

LNE. Il mène depuis 1991 des études et des recherches finalisées à la 

demande du Ministère chargé de l’environnement, et en concertation avec 

les Associations Agréées de Surveillance de la Qualité de l'Air (AASQA). Ces 

travaux en matière de pollution atmosphérique ont été financés par la 

Direction Générale de l'Energie et du Climat (bureau de la qualité de l’air) du 

Ministère de l'Ecologie, du Développement durable, des Transports et du 

Logement. Ils sont réalisés avec le souci constant d’améliorer le dispositif 

de surveillance de la qualité de l’air en France en apportant un appui 

scientifique et technique au MEDDE et aux AASQA. 

L'objectif principal du LCSQA est de participer à l'amélioration de 

la qualité des mesures effectuées dans l’air ambiant, depuis le prélèvement 

des échantillons jusqu'au traitement des données issues des mesures. Cette 

action est menée dans le cadre des réglementations nationales et 

européennes mais aussi dans un cadre plus prospectif destiné à fournir aux 

AASQA de nouveaux outils permettant d’anticiper les évolutions futures. 
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RESUME 

Le présent rapport recense les principaux résultats obtenus en 2013 dans le cadre 
du programme CARA du dispositif national de surveillance de la qualité de l’air. 
Après une description du contexte de ce programme, les différentes actions du 
Programme 2013 sont reprises une à une. Ce bilan accompagne différents 
rapports et notes disponibles sur le site web du LCSQA (www.lcsqa.org/rapports). 

Trois principaux épisodes de pollution particulaire ont pu être étudiés en 2013. Les 
deux premiers ont eu lieu au cours du mois de mars. Ils sont à relier 
majoritairement à une forte augmentation des espèces inorganiques secondaires 
(nitrate d’ammonium mais aussi sulfate d’ammonium). Le troisième a été observé 
entre le 8 et le 15 décembre 2013, et était fortement impacté par la présence de 
matière organique Ces résultats confirment le rôle majeur joué par l’accumulation 
des émissions anthropiques (en particulier la combustion de biomasse) lors de 
phénomènes d’inversion thermique prononcée en début et milieu d’hiver, ainsi que 
la formation d’aérosols secondaires (en particulier de nitrate d’ammonium) lors 
d’épisodes photochimiques de large échelle en fin d’hiver et début de printemps. 

La comparaison des sorties de modèle (CHIMERE dans le cadre de Prev’Air) aux 
mesures chimiques sur filtres et en temps réel (MARGA) lors de l’épisode de fin 
mars 2013 indiquent une assez bonne modélisation des espèces inorganiques 
secondaires en moyenne journalières mais des cycles journaliers parfois mal 
reproduits. La prévision des concentrations de matière organique semble 
demeurer le principal point d’amélioration des travaux de modélisation, avec des 
simulations moyennes de 2 à 10 fois inférieures aux observations, en raison de la 
difficulté de paramétrisation des phénomènes de formation des aérosols 
organiques secondaires ainsi qu’à la nécessité d’une meilleure prise en compte 
des sources riches en composés organiques semi-volatiles (typiquement, 
chauffage au bois).  

Les études de sources ayant pu être réalisées en 2013, notamment par 
application de la Positive Matrix Factorization aux mesures sur filtres, confirment 
les points suivant : 

- parmi les sources locales, la combustion de biomasse est celle qui influence le 
plus les niveaux de PM10 ; 

- la contribution directe des émissions primaires du transport routier 
(échappement, pneus, freins) est relativement stable (de l’ordre de 10-15%) au 
cours de l’année ; 

- les aérosols secondaires peuvent représenter jusqu’à 70% des PM10 lors des 
épisodes printaniers ; 

- en aucun cas, les aérosols naturels ainsi que le salage des routes ne peuvent 
être considérés comme responsables des dépassements du seuil journalier de 
50µg/m3 sur les sites étudiés. 

 

Enfin, les résultats (satisfaisants) obtenus lors de l’exploitation d’une comparaison 
inter-laboratoire européenne pour la mesure de traceurs organiques de 
combustion de biomasse ainsi que les activités de support aux AASQA et 
d’animation d’un nouveau groupe de travail sont également présentées ici. 

http://www.lcsqa.org/rapports
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1. INTRODUCTION 
 

Le présent rapport recense les principaux résultats obtenus en 2013 dans le cadre 
du programme CARA du dispositif national de surveillance de la qualité de l’air. 
Les différentes actions du Programme 2013 y sont reprises une à une. Ce bilan 
synthétise et complète différents rapports et notes disponibles sur le site web du 
LCSQA (www.lcsqa.org/rapports) et référencés en notes de bas de page. 

Le programme CARA, « caractérisation chimique des particules » a été mis en 
place depuis le début de l'année 2008, en réponse au besoin de compréhension et 
d'information sur l'origine des épisodes de pollution particulaire mis en évidence 
par les pics de PM10 du printemps 2007. Regroupant initialement six sites urbains, 
le dispositif a évolué progressivement pour compter aujourd’hui une quinzaine de 
sites, présentés sur la Figure 1.  
 

 
Figure 1 : répartition géographique des sites du programme CARA entre 2008 et 2013 

 

http://www.lcsqa.org/rapports
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Créé et géré par le LCSQA, ce dispositif aujourd’hui pérenne, fonctionne en étroite 
collaboration avec les Associations Agréées de Surveillance de la Qualité de l’Air 
(AASQA) mais également ponctuellement avec des laboratoires universitaires 
(LSCE, LGGE, LCME, LCP-IRA…).  

Notamment basé sur la spéciation chimique d’échantillons de particules 
atmosphériques prélevées sur filtre en plusieurs points du dispositif national de 
surveillance de la qualité de l’air, le dispositif CARA a comme objectifs de : 

 Déterminer les principales sources de PM, afin d’aider à l’élaboration de 
plans d’actions adaptés, 

 Améliorer le modèle CHIMERE via des exercices de comparaison des 
mesures aux sorties de modèles, afin de permettre une meilleure 
anticipation des épisodes de fort dépassement des valeurs limites en PM10 
(et PM2,5), 

 Apporter un appui technique et scientifique aux AASQA dans la mise en 
œuvre de campagnes de spéciation chimique des PM, 

 Réaliser un retour d’expérience et assurer une veille scientifique sur les 
méthodologies et projets nationaux permettant une meilleure connaissance 
des propriétés physico-chimiques des PM, de leurs sources et mécanismes 
de formation. 

Les prélèvements sont réalisés par les AASQA selon différents modes de 
fonctionnement : 

 des prélèvements réalisés en continu sur une station urbaine, 
simultanément en PM10 et PM2,5 afin de répondre aux besoins de la 
modélisation concernant la fraction grossière (PM10-2.5) des particules 
réglementées. En 2013, comme depuis 2010, seul Air Normand s’est porté 
volontaire pour la réalisation de ces prélèvements en continu (sur le site de 
« Petit Quevilly » de l’agglomération de Rouen). 

 des prélèvements PM10 en mode « pseudo-continus » (les filtres sont 
prélevés en alternance avec les filtres pour la surveillance des HAP et 
certains sont sélectionnés pour analyse) sur 5 sites urbains et 2 sites 
ruraux. 

 un fonctionnement ponctuel basé sur des prélèvements (PM10 et/ou PM2.5) 
réalisés de façon exceptionnelle, en fonction de l'observation et de la 
prévision de pics de PM par PREV’AIR ou de la sollicitation d'AASQA ayant 
observé des phénomènes particuliers. 

Les six premières années de mise en œuvre du programme CARA ont démontré 
son intérêt pour l’amélioration des connaissances des épisodes de dépassement 
aux échelles régionale et nationale, ainsi que pour la recherche de voies 
d’amélioration des modèles de chimie-transport1. 

 

 

                                            
1
 Caractérisation chimique des particules: comparaison modèle/mesure. Rapport LCSQA 2010 (B. 

Bessagnet, F. Meleux, O. Favez et L. Chiappini). Ref. INERIS: DRC-10-111579-01718A. 
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En outre, dans le cadre de la situation exceptionnelle générée par l’éruption du 
volcan Eyjafjallajokull au cours du mois d’avril 2010, le dispositif a démontré sa 
capacité à jouer son rôle d’outil de gestion des épisodes de pollution en apportant 
rapidement des éléments de compréhension et permettant d’évaluer l’impact des 
émissions volcaniques sur la qualité de l’air2. Ce type de déclenchement des 
prélèvements et analyses « sur alerte » a depuis été réédité à quelques reprises, 
en particulier lors d’épisodes de pollution printaniers3,4.  

Néanmoins, le besoin grandissant d’une détermination en temps quasi-réel de la 
composition chimique des PM ne peut raisonnablement être basée sur l’utilisation 
exclusive de prélèvements sur filtres et l’analyse différée, et requiert la mise en 
œuvre à court terme d’analyseurs automatiques de la composition chimique des 
PM. Une réflexion sur l’utilisation de ce type d’instrumentation au sein du dispositif 
national a été initiée en 2011.5 Deux types d’analyseurs automatiques 
(Aethalomètre de type AE33 et chromatographie ionique en ligne de type MARGA) 
ont pu être testés en étroite collaboration avec Air Normand et AirAq en 2013. 

Par ailleurs, l’identification des principales sources de particules est indispensable 
à la mise en place de politiques publiques adaptées, et, dans le cas de 
dépassements des valeurs limites, le rapportage des données au niveau européen 
doit s’accompagner d’une description détaillée des origines de ces dépassements. 
Différentes méthodologies sont aujourd’hui disponibles pour réaliser ce type 
d’étude. Celles se basant sur l’analyse statistique de paramètres physiques et/ou 
chimiques mesurés in situ (« modèles récepteurs ») sont nécessaires à la 
validation et l’optimisation des modèles déterministes. En particulier, les outils de 
type « Positive Matrix Factorization » s’avèrent très intéressants lorsque l’on ne 
dispose pas a priori de l’ensemble des profils chimiques des principales sources 
de PM (moyennant l’analyse d’un nombre élevé d’échantillons). Dans la continuité 
des travaux réalisés pour les sites de Rouen et Lens en 20126,7, les travaux de ce 
type réalisés en 2013 dans la cadre du programme CARA ont principalement 
portés sur les sites urbains de Lyon Centre (Air Rhône-Alpes) et Talence (AIRAQ). 

 

 

                                            
2
 Evaluation de l’impact sur la qualité de l’air des émissions particulaires du volcan Eyjafjallajokull 

au cours du mois d’Avril 2010. Note LCSQA 2010 (O. Favez, A. Colette, L. Chiappini). Ref. 
INERIS : DRC-10-111579-06148A. 

3
 Eléments de compréhension d’épisodes de pollution particulaire hivernaux. Note LCSQA 2011 (L. 

Chiappini, O. Favez, F. Meleux). Ref. INERIS : DRC-11-118202-04218A. 

4
 Synthèse des travaux 2012 du programme CARA. Rapport LCSQA 2012 (O. Favez). Ref. 

INERIS : DRC-12-126716-14226A. 

5
 Méthodologies de détermination de la composition chimique des particules en temps réel. 

Rapport LCSQA 2011 (O. Favez). Ref. INERIS : DRC-11-118212-13898A. 

6
 Suivi de la composition chimique journalière des PM2.5 et PM10 sur la station Petit Quevilly 

(agglomération de Rouen) d’Air Normand entre octobre 2010 et octobre 2011. Rapport LCSQA 
2011 (O. Favez, S. Lemeur, J.E. Petit). Ref. INERIS : DRC-11-118202-13893A. 

7
 Mise en œuvre d’un « modèle récepteur » de type PMF (« Positive Matrix Factorization ») pour 

l’identification et la quantification des principales sources de PM10 sur le site urbain de fond de 
Lens. Rapport LCSQA 2012 (O. Favez, L. Alleman, A. Waked, B. Golly). Ref. INERIS : DRC-12-
126716-14225A.  
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Comme détaillé dans le présent rapport, les données obtenues à l’aide 
d’Aethalomètres multi-longueurs d’onde de type AE33 permettent quant-à elles 
une estimation en temps quasi-réel de l’impact de la combustion de biomasse sur 
les niveaux de PM. 

Enfin, les liens du dispositif CARA avec les Sites Ruraux Nationaux ainsi qu’avec 
le Groupe de Travail « Caractérisation Chimique et Etude de Sources des PM » 
sont également abordés dans le présent rapport. 

2. CARACTERISATION CHIMIQUE ET PREVISION DES NIVEAUX 
DE PM 

Ce premier point correspond au dispositif « historique » du programme CARA. Il 
permet d’apporter des informations sur l'origine des PM, en situation de fortes 
concentrations ou d'autres situations d'intérêts, à partir d’échantillons collectés par 
les AASQA volontaires (cf. Figure 1). 

En 2012, une synthèse de différentes études d’épisodes nationaux de pollution 
aux particules réalisées dans le cadre du programme CARA depuis 2008 a pu être 
proposée à la revue Pollution Atmosphérique et publiée au sein de son numéro 
spécial « Particules » de novembre 2012. Cette synthèse rappelle notamment 
qu’une très large majorité (environ 75%) des dépassements de seuil journaliers 
fixés pour les PM10 sont enregistrés entre mi-novembre et mi-avril en métropole. 
Les mesures réalisées entre 2008 et 2012 ont permis de déterminer le profil 
chimique de ces dépassements, caractérisés globalement par une contribution 
forte de la matière carbonée et des espèces inorganiques secondaires (nitrate, 
sulfate et ammonium). Ces résultats illustrent le rôle majeur joué par les conditions 
météorologiques hivernales et printanières sur les niveaux de PM. Ces conditions 
favorisent notamment l’accumulation des émissions anthropiques (en particulier la 
combustion de biomasse) lors de phénomènes d’inversion thermique prononcée 
en début et milieu d’hiver, ainsi que la formation d’aérosols secondaires (en 
particulier de nitrate d’ammonium) lors d’épisodes photochimiques de large 
échelle en fin d’hiver et début de printemps. Ces conclusions ont pu être vérifiées 
lors de l’étude de différents épisodes de pollution particulaire survenus en 2013, 
comme illustré par la Figure 2. 
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Figure 2 : répartition des principales espèces chimiques des PM10 lors des 3 principaux 
épisodes de pollution particulaire observés en 2013 à Rouen, Lyon et Bordeaux. 

Les deux épisodes de pollution observés en début d’année 2013 sont à relier en 
premier lieu à une forte augmentation des espèces inorganiques secondaires 
(nitrate d’ammonium mais aussi sulfate d’ammonium), en particulier sur la moitié 
nord du territoire national (Figure 3). Ce type d’épisode est typique de ceux 
observés en fin d’hiver - début de printemps depuis la mise en œuvre du 
programme CARA.  
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Figure 3 : Cartes journalières analysées et composition chimique moyenne des PM10 sur 
différents sites du programme CARA entre le 25 mars et le 1 avril 2013. 

La Figure 4 permet de synthétiser l’exercice de comparaison mesures-modèle 
ayant pu être réalisé sur cet épisode. Les résultats de cette comparaison sont, eux 
aussi, caractéristiques des précédentes observations du programme CARA pour 
les épisodes de pollution particulaire de début de printemps. D’une manière 
générale, les espèces inorganiques secondaires sont relativement bien 
modélisées (avec néanmoins une sous-estimation moyenne de l’ordre de 10 à 
40% selon les sites) alors que la prévision des concentrations de matière 
organique reste très aléatoire (avec des simulations moyennes de 2 à 10 fois 
inférieures aux observations). Ce dernier point est à relier à la difficulté de 
paramétrisation des multiples et complexes phénomènes de formation des 
aérosols organiques secondaires ainsi qu’à la faiblesse des cadastres d’émission 
pour les sources riches en composés organiques semi-volatiles (typiquement, 
chauffage au bois). En revanche, on note un bon accord entre mesures et 
prévisions pour le carbone suie, suggérant une prise en compte satisfaisante des 
émissions primaires liées à la combustion de dérivés du pétrole (transports, 
activités industrielles, chauffage au fioul). Après oxydation dans l’atmosphère, les 
précurseurs gazeux (e.g., NOx et SO2) issus de ces secteurs se combinent avec 
les émissions de NH3 (provenant essentiellement des activités d’élevage et de 
fertilisation agricoles) pour former nitrates et sulfates d’ammonium. 
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Figure 4 : Comparaison des concentrations moyennes mesurées et modélisées (Prev’Air) au 
cours de l’épisode de fin mars 2014 sur différents sites du programme CARA 

 

L’épisode de pollution ayant eu lieu entre le 8 et le 15 décembre 2013 peut lui 
aussi être considéré comme typique de sa période d’apparition. Comme illustré 
par la Figure 5, cet épisode était fortement impacté par la présence de matière 
organique (OM), cette fraction représentant à elle seule entre 40 et 70% des PM10 
en moyenne sur  les différents sites ayant pu être étudiés pour cette période  
 

Figure 5 : répartition moyenne des principales espèces chimiques des PM10 entre le 8 et le 
15 décembre 2013 sur différents sites du programme CARA. 

 

Cette importance des espèces carbonées, couplées aux fortes disparités 
observées d'un site à l'autre, suggèrent une nette prédominance des émissions 
locales. Parmi les sites étudiés, on observe en particulier un grand contraste entre 
les sites de Morteau (urbain) et Mouthe (rural), pourtant distants de seulement 
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80km environ (cf. Figure 6). En outre, les deux stations trafic étudiées 
(Strasbourg-Clémenceau et Roubaix-Serre, régulièrement sujettes à des 
dépassements de VL) figurent parmi les sites les moins touchés par l'épisode. 
 

 
Figure 6 : Comparaison des niveaux de PM10 et de leur composition chimique entre le site 

urbain de Morteau et le site rural de Mouthe  

L'ensemble de ces observations indique une prédominance des émissions locales 
du secteur "résidentiel-tertiaire". Par ailleurs, l’étude de traceurs organiques 
spécifiques à la combustion de biomasse (en premier lieu le lévoglucosan) 
confirme le lien entre ce type d’émission et les fortes concentrations en matière 
organique observées pour cet épisode hivernal (Figure 7). 

 

Figure 7 : Corrélation entre les concentrations moyennes de lévoglucosan et celles de 
matière organique entre le 8 et le 15 décembre sur les sites étudiés 

Comme détaillé au chapitre 3.2 du présent rapport, les données obtenues à l’aide 
d’Aethalomètres multi-longueurs d’onde de type AE33 permettent une estimation 
en temps quasi-réel de l’impact de la combustion de biomasse sur les niveaux de 
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PM et confirment l’influence majeure du chauffage au bois au cours de cet 
épisode de décembre 2013. 

 

Comme illustré par la Figure 8 à l’aide des mesures réalisées à Rouen au cours 
des trois dernières années, ce dernier épisode présente une composition chimique 
proche de celle observée lors de l’épisode observé fin novembre 2011, et se 
distingue nettement des épisodes de début de printemps caractérisés par une 
large prédominance des espèces inorganiques secondaires (dont nitrate 
d’ammonium). Il est également à noter que les épisodes « intermédiaires », ayant 
lieu aux alentours du mois de février, présentent une contribution de la matière 
organique encore relativement élevée (entre 25% et 50% des PM10), en raison de 
l’importance de la source « chauffage » à cette période de l’année.  

 

 

Figure 8 : répartition des espèces chimiques majeures au cours des 10 principaux épisodes 
de pollution particulaire (au moins 5 jours consécutifs présentant une moyenne globale en 
PM10 supérieure à 50µ/m

3
) sur le site urbain de fond de Petit-Quevilly (Agglomération de 

Rouen) 
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3. METHODOLOGIES D’ESTIMATION DES SOURCES DE PM 

3.1 OUTILS STATISTIQUES DE TYPE POSITIVE MATRIX FACTORIZATION 

L’estimation de la contribution des principales sources de PM constitue un 
préalable indispensable à la mise en place de plans d’action adaptés et à 
l’évaluation de leur efficacité. Différentes méthodologies sont aujourd’hui 
disponibles pour réaliser ce type d’étude. Celles se basant sur l’analyse statistique 
de paramètres physiques et/ou chimiques mesurés in situ (« modèles 
récepteurs ») permettent notamment la validation et l’optimisation des modèles 
déterministes. En outre, parmi ces outils statistiques, les méthodes de type 
« Positive Matrix Factorization » (PMF) se révèlent particulièrement intéressantes 
car elles ne requièrent pas un inventaire a priori des sources, exercice pouvant se 
révéler particulièrement difficile et incertain dans les conditions réelles. Depuis 
2011, le LCSQA s’est attaché à la mise en œuvre de ce dernier type d’outils 
statistiques, en particulier celui développé par l’Agence de Protection de 
l’Environnement Américaine et disponible en accès libre (US-EPA PMF3), sur 
différents sites du dispositif CARA. Ce programme permet en effet la constitution 
d’une bibliothèque d’échantillons pouvant être exploitée pour des études 
interannuelles et/ou multi-sites.  

En 2013, les travaux sur cette thématique ont notamment permis la constitution et 
une première interprétation de jeux de données pour les sites urbains de fond de 
Lyon Centre (janvier à décembre 2012) et de Talence (février 2012 - avril 2013). 
Les résultats obtenus pour ce dernier site ont déjà été intégrés à un rapport 
d’étude d’AIRAQ8, reproduit en Annexe A du présent rapport. Une analyse 
approfondie sera réalisée dans le cadre d’un rapport spécifique en 2014. Cette 
analyse portera notamment sur l’opportunité d’utiliser certains traceurs organiques 
afin d’affiner l’estimation des sources biogéniques. En effet, les modèles de type 
PMF s’appuient sur l’analyse factorielle d’un ensemble de concentrations 
chimiques mesurées sur un grand nombre d’échantillons7, 9, 10, 11, et l’ajout d’une 
espèce chimique dans la base de données à analyser peut engendrer la mise en 
évidence d’une nouvelle source potentielle. Les résultats présentés en Annexe A 
sont basés sur l’analyse des espèces ioniques majeures, du carbone organique et 
du carbone élémentaire, de traceurs métalliques et du lévoglucosan. L’intégration 
de traceurs organiques supplémentaires, tels que les polyols (e.g., mannitol, 
arabitol, sorbitol) et l’acide méthylsulfonique (MSA), pourrait permettre l’estimation 
de l’influence des émissions biogéniques continentales et marines sur les niveaux 
de PM10. La Figure 9 présente les contributions des différentes sources obtenues 
à ce jour pour Lyon Centre et Talence en intégrant ces contributeurs. La 
composante continentale (incluant notamment les spores et débris de plantes) 

                                            
8 http://www.airaq.asso.fr/fileadmin/user_upload/redacteur/Rapport_CARA_ETPE1402.pdf  
9
 Viana et al. (2008): “Source apportionment of particulate matter in Europe: a review of methods 

and results”, Journal of Aerosol Science, 39 (10), 827-849.  

10
 Caractérisation chimique des particules : Veille sur les études de sources. Rapport LCSQA 2010 

(L. Chiappini). Ref. INERIS : DRC-10-111579-13360A. 

11
 Mise en œuvre d’une méthodologie d’estimation des sources de HAP par modèle récepteur : 

application de la Positive Matrix Factorization (PMF). Rapport LCSQA 2013 (A. Albinet, J. 
Balbiani). Ref. INERIS : DRC-13-136075-08888A. 

http://www.airaq.asso.fr/fileadmin/user_upload/redacteur/Rapport_CARA_ETPE1402.pdf
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pourrait représenter annuellement 15% des PM10 à Lyon centre (contre 7% à 
Talence). L’apport des émissions biogéniques marines (principalement aérosols 
organiques secondaires résultant de la dégradation du DiMéthylSulfate émis par le 
phytoplancton) est plus limité (environ 5% à Talence et 3% à Lyon centre à 
l’échelle annuelle). 

 

Figure 9 : Contributions annuelles moyennes et contributions moyennes pour les jours les 
plus pollués à Talence et Lyon centre (résultats préliminaires obtenus en intégrant des 
traceurs de deux types de sources biogéniques) 

 

Comme illustré par la Figure 10, ces facteurs présentent des saisonnalités bien 
marquées, semblant correspondre aux cycles d’émissions naturelles connus. Une 
investigation plus approfondie reste cependant nécessaire afin de s’assurer qu’ils 
sont réellement spécifiques aux émissions biogéniques considérées.  
 

 

Figure 10 : variations temporelles des sources biogéniques continentale et marine à Lyon 
centre et Talence (résultats préliminaires) 

Il est enfin à souligner que ces sources naturelles représentent  des contributions 
négligeables lors des périodes les plus polluées (Figure 9), ces dernières étant 
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principalement liées à une forte augmentation des émissions par combustion de 
biomasse ainsi qu’à la formation d’aérosols inorganiques secondaires (en 
particulier le nitrate d’ammonium, cf. également chapitres 2 et 4). 

 

En 2013, l’INERIS s’est également impliqué dans l’analyse PMF d’un jeu de 
données obtenus sur une station de proximité automobile (Auteuil, périphérique 
parisien) dans le cadre du programme PREQUALIF (projet Primequal « ZAPA » 
financé par l’ADEME et piloté par le LSCE et AIRPARIF). Ce travail de recherche 
a également été réalisé en collaboration avec le CETE d’Ile de France, dont le 
rapport d’étude est reproduit en Annexe B du présent rapport. Il a inclus la mise en 
œuvre d’un nouvel outil de type PMF : le logiciel SoFi récemment développé par le 
Paul Scherrer Institute (Villigen, Suisse), permettant de contraindre l’obtention par 
analyse PMF « hybride » d’une ou plusieurs sources pré-identifiées. Grâce à cet 
outil, il a été possible de mettre en évidence l’importance des émissions « hors 
échappement » liées au transport routier sur le site d’étude. Pour ce faire, le profil 
chimique des poussières présentes sur la chaussée et susceptibles d’être remises 
en suspension par le trafic automobile a été déterminé à l’aide de prélèvements in 
situ suivis d’analyses chimiques, en partenariat avec le laboratoire IDAEA-CSIC 
de Barcelone. Ce profil chimique a ensuite été utilisé comme donnée d’entrée du 
logiciel SoFi, définissant ainsi par avance les caractéristiques de l’une des sources 
à identifier. La même démarche a été suivie pour la source « salage », à l’aide du 
profil chimique obtenu par analyse d’échantillons des sels utilisés sur le 
périphérique. L’utilisation de cette méthodologie a permis de différencier (i) les 
émissions primaires à l’échappement des émissions « hors échappement », (ii) au 
sein de ces dernières, les émissions liées à l’abrasion (notamment des freins) de 
celles liées à la remise en suspension, et (iii) les particules liées au salage de 
celles liées au transport d’embruns marins. 
 

 

Figure 11 : contributions aux dépassements de seuil journalier fixé pour les PM10 (> 50 
µg/m

3
) des différentes sources liées au transport routier à Auteuil (périphérique parisien). 

 

La Figure 11 illustre l’influence des différentes sources liées au transport 
automobile (par comparaison à celles du fond urbain et régional) pour les 
dépassements de seuils journaliers observés entre fin mars 2012 et début avril 
2013. On note en particulier l’augmentation de la contribution des émissions 
primaires à l’échappement à l’automne - début d’hiver, et celle de la remise en 
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suspension en fin d’hiver - début de printemps. Enfin, si les épisodes de pollution 
observés entre mi-octobre et mi-mai peuvent être prioritairement attribués au fond 
urbain et régional, l’ensemble des émissions liées au trafic routier contribue pour 
environ 75% aux dépassements estivaux sur le site de proximité automobile 
étudié ici.  

 

Le logiciel SoFi, utilisé pour la première fois en France pour des prélèvements sur 
filtres dans le cadre de ce programme PREQUALIF, pourra être utilisé pour 
l’analyse d’autres jeux de données du programme CARA, déjà constitués ou en 
cours d’acquisition. En particulier, le LCSQA/INERIS et Armines/SAGE (Mines 
Douai) ont décidé en 2013 de s’associer pour financer une thèse de doctorat 
visant l’amélioration des connaissances de l’origine des PM10 dans le nord de la 
France à partir d’études de type PMF. Ce travail de recherche porte sur des sites 
de différentes typologies (fond urbain : Lens, Nogent sur Oise et Rouen ; proximité 
automobile : Roubaix ; et fond régional : Revin). La première étape de ce travail 
consiste en l’analyse chimique des espèces majeures (matière carbonée et 
espèces ioniques) ainsi que de différents traceurs métalliques et organiques 
présents sur les filtres collectés tous les 3 jours entre janvier 2013 et juin 2014 sur 
chacun des sites. Ce travail analytique sera finalisé en 2015. Les résultats 
obtenus seront ensuite analysés en collaboration avec le LCSQA/INERIS par M. 
Diogo Oliveira, nouveau doctorant de Mines Douai. L’originalité de cette étude 
repose notamment sur sa dimension régionale, permettant in fine de 
« cartographier » l’origine des PM10 pendant plus d’une année sur une zone 
densément peuplée et soumise à de fréquents dépassements des valeurs limites. 
En effet, les résultats obtenus dans le cadre de cette thèse de doctorat pourront 
être comparés et complétés avec ceux obtenus simultanément dans le cadre du 
projet ECUME (géré par l’Université du Littoral Côté d’Opale) au Cap Griz-Nez, 
dans le cadre du programme ChemKar (géré par le VMM, réseau flandrien de 
surveillance de la qualité de l’air) pour 5 villes flamandes, et dans le cadre du 
projet européen JOAQUIN (projet INTERREG IV-B NWE) pour des sites de fond à 
Lille, Anvers, Amsterdam et Leicester.  

 

Enfin, les travaux 2013 du programme CARA ont également permis de compléter 
la base de données relative au suivi pérenne de l’évolution des espèces majeures 
(dont la matière carbonée) et de traceurs de la combustion de biomasse comme le 
lévoglucosan sur le site de fond urbain des Frênes (Grenoble) en collaboration 
avec Air Rhône-Alpes. En particulier, l’homogénéité de la base de données depuis 
mi-2008 a été assurée par le biais de ré-analyses (quand cela était possible) des 
filtres prélevés lors des trois premières années de l’étude et pour lesquels des 
problèmes analytiques avaient été détectés en 2011 pour la mesure des traceurs 
organiques12. Faute de reliquat d’échantillons, l’ensemble des données de 
lévoglucosan entre avril 2010 et mars 2011 a malheureusement dû être invalidé 
(Figure 12). L’identification de ces problèmes a permis de confirmer l’importance 
de la qualité des analyses sur ce type de polluants non réglementés mais utilisés 
comme traceurs dans les évaluations de sources de PM. Ce constat a conduit en 

                                            
12

 Synthèse des travaux 2011 du programme CARA. Rapport LCSQA 2011 (O. Favez). Ref. 
INERIS : DRC-11-118202-12133A. 
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2013 à l’organisation par le LCSQA d’une comparaison inter-laboratoires (CIL) 
européenne dans le cadre du réseau européen ACTRIS (cf. section 4).  
 

 

Figure 12 : Suivi des concentrations de PM10, matière carbonée et lévoglucosan sur le site 
de fond urbain des Frênes depuis mi-2008. 

L’étude réalisée à Grenoble permettra, à moyen terme, d’évaluer l’impact des 
actions de réduction des émissions de PM liés au chauffage au bois, notamment à 
l’aide de l’outil PMF, en lien avec les travaux 2014 du LCSQA sur les HAP, et 
d’analyses de tendances à long terme (> 5 années consécutives) comme celles 
déjà réalisées pour les HAP13. 

Les résultats obtenus à ce jour semblent indiquer une augmentation significative 
de la part hivernale de la matière carbonée au sein des PM10 (i.e., ratio 
(EC+OM)/PM10) au cours des 5 dernières années (Figure 13). Ce phénomène 
concorde avec une augmentation de la contribution du lévoglucosan aux PM10 
avec donc un accroissement de la combustion de biomasse. Enfin, sur la même 
période à partir de l’hiver 2010/1011, la contribution du B[a]P aux PM10, seul HAP 
réglementé et cancérigène certain, augmente significativement (Figure 13). Ce 
phénomène indique d’une part, que le potentiel toxique des PM en hiver augmente 
ces dernières années, et d’autre part, que cette augmentation pourrait être liée à 
l’utilisation accrue de la biomasse comme mode de chauffage. Il est important de 
noter que cette tendance va dans le sens inverse de celle reportée pour le B[a]P 
sur ce même site pour une période antérieure : 2005-201113. Il semble donc qu’il y 

                                            
13

 Contributions et corrélations des HAP avec les PM: cartographie nationale (France) et tendances 
sur le long terme. Rapport LCSQA 2013 (A. Albinet, M. Beauchamp). Ref. INERIS : DRC-13-
136075-08887A 



DRC-13-136071-14096A  Page 23 sur 32 

ait un changement important des sources émettrices de HAP sur la région 
Grenobloise depuis l’hiver 2010/2011, suggérant une influence accrue des 
émissions anthropiques de combustions, et en particulier de la combustion de 
biomasse sur la qualité de l’air. Cette hypothèse reste à confirmer car les données 
manquantes de la période hivernale charnière pour le lévoglucosan (2010/2011) 
limite fortement l’analyse des résultats observés (Figure 13). Ainsi, afin de pouvoir 
réaliser une analyse de tendance robuste, il convient de poursuivre l’étude sur, a 
minima, 2 hivers supplémentaires. La base de données ainsi créée permettra de 
disposer de plus de 5 années consécutives et complètes de données relatives aux 
espèces carbonées (EC et OC) et au lévoglucosan, et d’évaluer avec plus de 
certitude l’impact du chauffage au bois sur les concentrations atmosphériques des 
HAP et sur le potentiel toxique actuel des particules en période hivernale à 
Grenoble. 

 

Figure 13 : Evolution des des rapports hivernaux (novembre à février, boîtes à moustaches) 
(EC+OM)/PM10, lévoglucosan/PM10 B[a]P/PM10 sur le site de fond urbain des Frênes. 
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3.2 DECONVOLUTION DES MESURES D’ABSORPTION MULTI-LONGUEURS D’ONDE 

OBTENUES A L’AIDE DE L’AETHALOMETRE AE33 
 

Le carbone suie est aujourd’hui considéré comme un bon indicateur de l’impact 
sanitaire des émissions anthropiques par combustion. En effet, bien que 
généralement considérée comme inerte, son noyau « graphitisé » est mélangé à 
des espèces avérées cancérogènes (telles que HAP ou métaux lourd) et se trouve 
majoritairement dans la fraction (ultra-)fine des PM. Ces propriétés physico-
chimiques expliquent notamment la classification par le CIRC et l’OMS des 
particules émises par les moteurs diesel comme elles-mêmes cancérogènes. On 
assiste ainsi au développement de la surveillance de ce paramètre au sein des 
dispositifs de surveillance de la qualité de l’air européens. Cette surveillance prend 
différentes formes selon la technique analytique utilisée (thermique vs. optique), le 
carbone élémentaire (EC) représentant la partie réfractaire de l’aérosol carboné, 
alors que le black carbon (BC) correspond à la fraction la plus absorbante de ces 
émissions14. 

Le groupe de travail GT35 du CEN/TC 264 est actuellement chargé de la 
préparation d’un document normatif pour la mesure du carbone élémentaire et du 
carbone organique échantillonnés sur filtre. Il a également pour mission de 
travailler à l’élaboration d’un document de ce type pour la mesure du black carbon. 
Cette dernière est plus automatisée et plus robuste que celle du carbone 
élémentaire. Elle présente également l’avantage d’être (quasi-)directement 
utilisable pour les études d’impacts climatiques. Dans le domaine de la qualité de 
l’air, elle nécessite néanmoins l’utilisation d’un coefficient d’ajustement, permettant 
de convertir la mesure d’absorption en concentration massique. Par ailleurs, les 
propriétés optiques des particules varient selon la longueur d’onde de la source 
lumineuse utilisée. Si, les mesures d’absorption réalisées dans l’infra-rouge 
(autour de 900nm) sont spécifiques au BC, une fraction des particules organiques 
(notamment celles émises par la combustion de biomasse) absorbent 
significativement les rayonnements UV et proche UV (autour de 400nm).  

Parmi les différentes technologies disponibles pour la mesure du BC, 
l’Aethalomètre de type AE33 (fabriqué en Slovénie par la société Aerosol d.o.o.) 
semble particulièrement adapté aux besoins et objectifs des réseaux de 
surveillance opérationnels. Outre sa robustesse et son faible coût de 
fonctionnement, il tire profit de la mesure des propriétés d’absorption à 7 
longueurs d’ondes différentes (de 370 à 950nm) pour proposer directement une 
estimation de l’impact des émissions par combustion de biomasse sur les 
concentrations de BC. Deux instruments de ce type ont été testés en collaboration 
avec AirAq et Air Normand dès la fin d’année 2012, respectivement à Talence et 
Petit-Quevilly. Une dizaine d’AASQA prévoit son implantation sur un site urbain de 
fond d’ici à la fin d’année 2014.  

Les résultats obtenus en 2013 à Talence (cf. Annexe A) et Petit-Quevilly 
confirment l’intérêt de l’utilisation de l’AE33 pour le suivi de l’influence de la 
combustion de biomasse sur les niveaux de PM. On note tout d’abord une bonne 
corrélation entre les concentrations de BC liées à cette source (BCwb, obtenues 
par AE33) et les mesures co-localisées de lévoglucosan sur filtres (Figure 14). 

                                            
14

 Carbone élémentaire ou black carbon ?. Note LCSQA 2012 (O. Favez, C. Ampe, C. Bret). Ref. 
INERIS : DRC-126716-12912A. 



DRC-13-136071-14096A  Page 25 sur 32 

 

Figure 14 : Corrélation des mesures de lévoglucosan (sur filtres) et des concentrations de 
BC liés à la combustion de biomasse (par AE33) à Talence et Petit-Quevilly. 

 

Bien que la valeur du ratio entre BCwb et le lévoglucosan soit susceptible de varier 
sensiblement selon le site ou la période étudié, cette bonne corrélation illustre la 
capacité de l’AE33 à proposer la mesure en routine d’un traceur fiable de 
combustion de biomasse (BCwb). Ce traceur peut ensuite être utilisé pour une 
estimation de l’impact de sa source sur l’ensemble des PM. Pour cela,  il convient 
de fixer un coefficient de conversion permettant de passer de BCwb à PMwb 
(concentrations en PM10 directement imputables à la combustion de biomasse). 
Selon les valeurs typiquement rapportées dans la littérature scientifique15,16, ce 
coefficient de conversion est globalement compris entre 8 et 12. Comme détaillé 
en Annexe A et illustré par la Figure 15, l’application d’un coefficient de conversion 
de 10 aux mesures réalisées à Talence entre fin décembre 2012 et début avril 
2013 conduit à des résultats très comparables à ceux obtenues par PMF sur la 
même période pour la source combustion de biomasse.     .  

Un raisonnement similaire permet d’estimer également l’influence des sources 
liées à la combustion d’énergie fossile sur les niveaux de PM. Pour cela, les 
concentrations de BC liés à ce type de source (BCff) sont obtenues par différence 
entre BC (total) et BCwb, puis converties en concentrations de PM (PMff) à l’aide 
d’un facteur de conversion globalement compris entre 2,0 et 2,517,18.  

                                            
15

 Schmidl et al. (2008): “Chemical characterisation of fine particle emissions from wood stove 
combustion of common woods growing in mid-European Alpine regions”, Atmospheric 
Environment, 42, 126-141. 

16
 Petit et al. (2014) : “Submicron aerosol source apportionment of wintertime pollution in Paris, 

France by double Positive Matrix Factorization (PMF²) using Aerosol Chemical Speciation Monitor 
and (ACSM) multi-wavelength Aethalometer”, Aerosol Chemistry and Physics Discussion, 14, 
14159-14199.  

17
 Laschober et al. (2004) : “Particulate emissions from on-road vehicles in the Kaisermühlen-

tunnel (Vienna, Austria) ”, Atmospheric Environment, 38, 2187-2195. 

18
 El-Haddad et al. (2009) : “Comprehensive primary particulate organic characterization of 

vehicular exhaust emissions in France”, Atmospheric Environment, 43, 6190-6198. 
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Fgure 15 : comparaison des estimations des sources de combustion par méthode PMF et 
mesures AE33 à Talence au cours de l’hiver 2012-2013.  
 

3.3 INFLUENCE DU SALAGE SUR LES NIVEAUX DE PM10 EN PROXIMITE 

AUTOMOBILE 

Le non-respect des valeurs limites de PM10 est essentiellement dû aux 
dépassements en site de proximité automobile. Comme illustré ci-dessus (section 
2.1), le surplus de concentrations mesurées sur ces sites est lié dans des 
proportions comparables aux émissions directes (échappement et abrasions) et 
aux émissions indirectes (remise en suspension). Parmi les particules 
susceptibles d’être remise en suspension, celles liées directement au salage et/ou 
sablage des routes peuvent être déduites des concentrations mesurées de PM en 
vue de l’examen du respect des valeurs limites. 

Dans ce contexte, le LCSQA a orienté certains de ces travaux vers  l’estimation de 
l’impact du salage sur les niveaux de PM10 mesurés en site de proximité 
automobile. Une étude réalisée en 2012 avec Air Rhône-Alpes et le LGGE avait 
conclu à un impact très limité de cette source sur un site grenoblois (Le rondeau) 
soumis à plus de 35 dépassements par an du seuil journalier de 50 µg/m3. En 
revanche, les résultats obtenus pour le site des Bossons (présentant 
significativement moins de dépassements du seuil journalier) indiquaient une 
influence plus importante dans le cas d’un site localisé sur une route de montagne 
fréquentée par des poids lourds.19  

Les travaux réalisés en 2013 sur des sites de proximité automobile à Paris (cf. 

                                            
19

http://www.air-rhonealpes.fr/site/News/Voir/influence_des_pratiques_de_viabilite_hivernale 
_sur_les_concentrations_de_pm10#News/extraire/686051 

http://www.air-rhonealpes.fr/site/News/Voir/influence_des_pratiques_de_viabilite_hivernale
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Annexe B), Strasbourg, Roubaix et Besançon n’ont pas permis de conclure à un 
impact significatif du salage sur les dépassements du seuil journalier fixé pour les 
PM10 au niveau de grandes agglomérations françaises.  

D’un point de vue méthodologique, un guide de référence européen définissant les 
modalités d’estimation, par la mesure, de l’influence des activités de 
salage/sablage sur les niveaux de PM10 est disponible depuis 2011.20 Néanmoins, 
la prise en compte systématique de l’influence du salage sur les niveaux de PM10 
mesurés en site trafic au sein du dispositif national par caractérisation chimique 
différée serait particulièrement couteuse en temps et en termes de mise à 
disposition des matériels de prélèvement. Ce type d’étude systématique devrait 
plus raisonnablement passer par l’optimisation et la mise en œuvre de modèles de 
proximité adapté et/ou d’un réglage fin des modèles de chimie-transport de plus 
large échelle.  

 

4. ETUDE DU NITRATE D’AMMONIUM ET DE SES 
PRECURSEURS GAZEUX  

Comme illustré ci-dessus, le nitrate d’ammonium joue un rôle prépondérant dans 
la survenue d’épisodes de fortes concentrations de PM, de l’automne au 
printemps. En tant que composé secondaire, sa concentration en phase 
particulaire dépend des conditions météorologiques et des niveaux de 
concentrations de ces précurseurs gazeux (notamment NOX, HNO3

. et NH3).  

Afin d’améliorer la compréhension et la prévision des épisodes de fortes 
concentrations en nitrate d’ammonium, il est nécessaire de pouvoir disposer de 
points de mesure des composés azotés (particulaires et gazeux) en air ambiant 
avec une résolution temporelle fine (horaire). Ces dernières années ont vu 
l’émergence de systèmes analytique permettant la mesure en temps réel des 
couples ammoniac/ammonium et acide nitrique/nitrate. Parmi ces systèmes, 
l’analyseur de type MARGA (Metrohm/Applikon) semble constituer à ce jour 
l’instrument commercial le plus adapté à une utilisation en station fixe du dispositif 
national de surveillance. Les composés soufrés (SO4

2-, SO2) et chlorés (Cl-, HCl) 
ainsi que les cations majeurs (Ca2+, Na+, K+, Mg2+) sont également analysés par 
ce système couplant chromatographie ionique et systèmes de prélèvements en 
phase liquides des espèces gazeuses et particulaires. Les tests d’évaluation de 
cet instrument initialement prévus en 2012 ont dû être décalés au premier 
trimestre 2013, en raison du peu de disponibilité du système MARGA à la location 
(pratique non usuelle pour le constructeur, à relier notamment au coût de 
l’instrument à l’achat, i.e. environ 150 k€) et afin de pouvoir réaliser ces tests sur 
site et au cours d’une période propice à l’étude d’épisodes de pollution. 
L’évaluation des performances du MARGA a ainsi été réalisée entre mi-février et 
mi-avril 2013 en collaboration avec Air Normand sur la station de fond urbain de 
Petit-Quevilly. Afin de tester l’instrument dans des conditions réelles d’utilisation 
en AASQA, sa mise en œuvre sur site a été directement réalisée par l’équipe 
technique d’Air Normand après installation et formation initiales par le 
constructeur. Le retour d’expérience de ces tests a été présenté par Air Normand 
lors du séminaire LCSQA de mai 2013 (cf. Annexe C). Les principaux résultats 

                                            
20

 http://ec.europa.eu/environment/air/quality/legislation/pdf/sec_2011_0207.pdf  

http://ec.europa.eu/environment/air/quality/legislation/pdf/sec_2011_0207.pdf
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scientifiques obtenus lors de ces essais, relatifs à l’épisode de pollution 
particulaire de fin mars 2013 décrit ci-dessus (cf. chapitre 2), sont présentés ci-
après. 

Comme illustré par la Figure 16, les mesures MARGA permettent d’observer la 
prédominance des espèces inorganiques secondaires (nitrate et sulfate 
d’ammonium) au sein des PM10 entre le 22 et le 30 mars 2013. Par combinaison 
avec les mesures AE33 (et le traitement de données associé détaillé au chapitre 
3.2), il a également été possible de renseigner les variations temporelles de 
l’ensemble des espèces chimiques majeures au cours de l’épisode de pollution 
particulaire (cf. Figure 17). 
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Figure 16: suivi temporel des mesures de PM2.5 et PM10 (TEOM-FDMS) et de nitrate, sulfate, 
ammonium (MARGA) du 22 mars minuit au 31 mars minuit à Petit-Quevilly.  
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Figure 17: évolution des espèces chimiques majeures entre le 22 mars midi et le 30 mars 
midi à Petit-Quevilly, obtenue par combinaison et traitement de données du MARGA et de 
l’AE33. 
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L’obtention de ce type de données résolues en temps permet notamment d’affiner 
les comparaisons mesures-modèle (cf. Figure 18) et, notamment, de mettre en 
évidence certains décalages temporels dans la simulation de la dynamique de 
formation/évaporation du nitrate (d’ammonium). La difficulté du modèle à bien 
retranscrire la persistance de fortes concentrations de nitrate en milieu de journée 
(e.g., 22, 23 et 28 mars) peut s’expliquer par une mauvaise paramétrisation de 
l’influence de facteurs météorologiques (telles que la température, l’humidité 
relative, et la hauteur de couche limite). 
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Figure 18: Comparaison des mesures de nitrate et de sulfate réalisées par le MARGA  aux 
sorties de modèle (Système Prev’Air, prévisions à J-1) à Petit Quevilly lors de l’épisode de 
fin mars 2013. 

 

Comme illustré par la Figure 19, les mesures d’espèces réactives gazeuses par le 
MARGA semblent également mettre en lumière les difficultés du modèle à 
traduire, dans le cas présent, la persistance dans l’atmosphère de produits 
d’oxydations des NOx (tels que HONO et HNO3). 

 

Les résultats présentés ici confirment la richesse de la base de données 
potentiellement disponible via la mise en œuvre du MARGA. Néanmoins, le retour 
d’expérience d’Air Normand quant à l’utilisation de cet instrument, met également 
en avant un faible taux de fonctionnement global (de l’ordre de 50% au cours de 
cette phase de tests) ainsi qu’un important coût de mise en œuvre (~1/3 ETP /an) 
et de maintenance (~20 k€ /an).  
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Figure 19: Comparaison des mesures des espèces gazeuses HONO et HNO3 (MARGA) aux 
sorties de modèle (Système Prev’Air) à Petit Quevilly lors de l épisode de fin mars 2013. 

 

Par ailleurs, les travaux du programme CARA 2013 ont également porté sur le 
développement d’une méthodologie novatrice visant une meilleure compréhension 
des origines du nitrate d’ammonium. En effet, les études classiques basées sur 
l’analyse de la composition chimique des particules (et de la phase gazeuse) ne 
permettent pas de renseigner les sources d’émissions à l’origine des épisodes de 
nitrate d’ammonium. Encore peu explorée à ce jour en air ambiant, l’étude des 
rapports isotopiques de l’azote et de l’oxygène pourrait néanmoins permettre 
d’identifier, par la mesure, les principaux émetteurs des précurseurs gazeux du 
nitrate d’ammonium ainsi que ses mécanismes de formation. Des travaux 
préliminaires ont pu être initiés en ce sens dès 2012, en collaboration avec le 
Laboratoire de Glaciologie et de Géophysique de l’Environnement (LGGE), dans 
le cadre du projet INACS (APR ADEME CORTEA). Ces travaux se sont poursuivis 
en 2013, notamment à partir de prélèvements sur filtres réalisés sur plusieurs sites 
du programme CARA. En raison des contraintes juridiques liées à la diffusion des 
résultats obtenus dans le cadre des programmes de recherche financés par 
l’ADEME, il n’est pas possible de présenter ici les principales avancées de cette 
étude. La parution du rapport final, accessible en version publique, est prévue 
pour le deuxième semestre 2015. 
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5. COMPARAISON INTERLABORATOIRES D’ANALYSE DU 
LEVOGLUCOSAN EN EUROPE  

Le lévoglucosan est universellement utilisé comme traceur des particules émises 
par combustion de biomasse. Au regard de l’importance de cette source sur les 
niveaux de PM hivernaux en France, une bonne maîtrise des techniques 
analytiques permettant le dosage de ce composé semble primordiale. Néanmoins, 
aucune norme n’encadre actuellement l’analyse du lévoglucosan et de ses 
isomères. En lien avec le programme européen ACTRIS, le LCSQA/INERIS a 
réalisé en 2013 une Comparaison Inter-Laboratoires (CIL) réunissant les 
principales équipes européennes spécialisées dans l’analyse de ces traceurs 
organiques, dont ceux réalisant les analyses pour le dispositif national de 
surveillance de la qualité de l’air.21  

Treize laboratoires, sur les quinze volontaires pour participer à cette CIL, ont 
rendu l’ensemble des résultats demandés. La plupart de ces laboratoires ont 
obtenu des Z-scores (indicateur statistique de performance) satisfaisants, et 
seulement trois laboratoires présentent des écart-types de répétabilité supérieurs 
à 10%. Les écart-types de reproductibilité sont de l’ordre de 20-25% pour le 
lévoglucosan et le mannosan, mais de 30 à 60% pour le galactosan (présentant 
des concentrations bien plus faibles que les deux premiers en air ambiant). Enfin, 
les incertitudes élargies calculées pour le lévoglucosan et le mannosan sont 
satisfaisantes et par exemple, cohérentes avec celles requises pour l’analyse du 
benzo[a]pyrene dans l’air ambiant (Directive européenne 2004/107/CE) (< 50%).  

Les laboratoires ont mis en œuvre leurs propres méthodes analytiques. Aucun 
impact de la procédure analytique n’a pu être mis en évidence lors des traitements 
statistiques des résultats obtenus dans le cadre de cette CIL. Cependant, compte-
tenu de son faible coût par rapport aux techniques de type GC/MS et de la 
synergie possible avec l’analyse des anions/cations, les méthodes par 
chromatographie liquide suivie d’une détection ampérométriques (LC-PAD) 
semblent particulièrement adaptées à une éventuelle implantation au sein d’un 
laboratoire du dispositif national de surveillance de la qualité de l’air.     

Trois laboratoires universitaires français, régulièrement impliqués dans l’analyse 
du lévoglucosan pour le LCSQA et/ou les AASQA, ont participé à cette CIL. Ces 
laboratoires présentent des résultats satisfaisants (voire très satisfaisants) et 
comparables à ceux obtenus par l’ensemble des autres laboratoires européens.  

Les résultats de cette CIL réalisée dans le cadre des travaux du LCSQA seront 
présentés sous la forme d’un poster (reproduit en Annexe C du présent rapport) 
lors de la 4ème assemblée générale du programme ACTRIS (Clermont-Ferrand, 
Juin 2014) ainsi qu’à la 9ème International Aerosol Conference (Busan, Corée du 
Sud, Août 2014).  

                                            
21 Comparaison inter laboratoires organisée pour les laboratoires européens impliqués dans 

l’analyse du lévoglucosan et de ses isomères (S. Verlhac, A. Albinet, O. Favez), ref. INERIS : 
DRC-13-136071-08508B. 
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6. SPECIATION CHIMIQUE DES PM2.5 SUR LES SITES RURAUX 
NATIONAUX  

Cette action du programme CARA s’inscrit dans le cadre de l’application de 
l’Annexe V de la Directive 2008/50/CE, imposant la détermination des 
concentrations moyennes annuelles des espèces chimiques majeures (carbone 
élémentaire et organique, anions/cations : Cl-, NO3

-, SO4
2-, Na+, NH4

+, K+, Mg2+, 
Ca2+) des PM2.5 en fond rural. Pour ce faire les prélèvements sur filtres sont 
réalisés par les AASQA s’étant portées volontaires pour accueillir l’un des 6 sites 
ruraux nationaux (Atmo Champagne-Ardenne : station de Revin, Air Lorraine : 
station de Jonville, AirBreizh : station de Guipry, Lig’Air : station de Verneuil, 
ORAMIP : station de Peyrusse-Vieille, Air Rhône-Alpes : station de Dieulefit). Ces 
sites ont été progressivement instrumentés depuis 2010 et les analyses chimiques 
confiées à des laboratoires de recherche (LGGE et LSCE). Le programme CARA 
a notamment assuré jusqu’à fin 2013 le pré-conditionnement et la fourniture des 
filtres en fibre de quartz nécessaires aux prélèvements ainsi que la prise en 
charge du financement d’analyses chimiques (dont HAP) du deuxième semestre 
2012. Les données relatives à l’ensemble de l’année 2012 ont également été 
examinées et validées avec les AASQA lors d’une réunion s’étant tenue mi-mai 
2013, en parallèle de la diffusion d’une procédure de contrôle qualité des mesures 
reproduite en Annexe D du présent rapport.  

Cette action s’accompagne enfin de la participation aux groupes de travail 34 
(anions et cations) et 35 (EC/OC) du CEN/TC 264 visant l’élaboration de 
documents normatifs encadrant la spéciation chimique des PM2.5.  

 

7. CREATION ET ANIMATION DU GT « CARACTERISATION 
CHIMIQUE ET ETUDE DE SOURCES DES PM » 

Depuis 2013, Les travaux réalisés dans le cadre du programme CARA sont 
diffusés et discutés au sein du GT « caractérisation chimique et études de sources 
des PM » de la CS « particules en suspension ». Ce GT a pour vocation à 
contribuer à l’amélioration des connaissances sur les épisodes de pollution ainsi 
qu’à l’évaluation des plans et programmes (notamment en termes sanitaires), 
avec pour principaux sous-objectifs de: 
- Proposer une organisation concertée pour la mise en œuvre d’analyseurs 
automatiques d’espèces chimiques d’intérêt pour une compréhension rapide des 
épisodes de pollution particulaires en complément du dispositif d’analyses 
chimiques.  
- Définir les méthodologies les plus pertinentes pour l’estimation des contributions 
des principales sources de PM et les modalités de diffusion de ces méthodologies.  
- Contribuer à la réflexion sur l’optimisation des modèles régionaux et inventaires 
IRS. 
- Définir les modalités et méthodologies d’accompagnement à l’élaboration et 
l’évaluation des Plans & Programmes. 
- Diffuser et valoriser des travaux impliquant les différents acteurs du dispositif sur 
l’origine des PM selon des modalités à définir. 
- Initier la réflexion sur la mise en base de l’ensemble des données de spéciation 
chimique et d’études de sources réalisées au sein du dispositif national. 
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En 2013, ce GT s’est réuni à trois reprises (08/02, 17/06 et 18/11/2013). Les 
compte-rendus de ces réunions sont disponibles sur le site web du LCSQA. 
 
 

8. LISTE DES ANNEXES 

 

Repère Désignation Nombre 
de pages 

Annexe A 
Rapport d’étude AIRAQ: caractérisation des 
particules PM10 sur l’agglomération bordelaise 

33 

Annexe B 
Rapport d’étude relatif à l’analyse PMF du jeu de 
données obtenus pour la station « Auteuil » dans 
le cadre du programme PREQUALIF 

26 

Annexe C 
Retour d’expérience d’Air Normand sur 
l’utilisation du MARGA 

7 

Annexe D 
Poster présentant les résultats de la « CIL 
lévoglucosan » 

1 





  Annexes 

ANNEXE A 

Rapport d’étude AIRAQ 

 



  Annexes 

 

 

 



  Annexes 

 

 

 



  Annexes 

 

 

 



  Annexes 

 

 

 



  Annexes 

 

 

 



  Annexes 

 

 

 



  Annexes 

 

 

 



  Annexes 

 

 

 



  Annexes 

 

 

 



  Annexes 

 

 

 



  Annexes 

 

 

 



  Annexes 

 

 

 



  Annexes 

 

 

 



  Annexes 

 

 

 



  Annexes 

 

 

 



  Annexes 

 

 

 



  Annexes 

 

 

 



  Annexes 

 

 

 



  Annexes 

 

 

 



  Annexes 

 

 

 



  Annexes 

 

 

 



  Annexes 

 

 

 



  Annexes 

 

 

 



  Annexes 

 

 

 



  Annexes 

 

 

 



  Annexes 

 

 

 



  Annexes 

 

 

 



  Annexes 

 

 

 



  Annexes 

 

 

 



  Annexes 

 

 

 



  Annexes 

 

 

 



  Annexes 

 

 

 





  Annexes 

Annexe B 

Rapport d’étude relatif à l’analyse PMF du jeu de données 
obtenus pour la station « Auteuil » dans le cadre de PREQUALIF 

 



  Annexes 

 



  Annexes 

 

 

 

 

 



  Annexes 

 

 



  Annexes 

 

 

 



  Annexes 

 

 

 



  Annexes 

  

 

  

 

 

  



  Annexes 

  

  

 

 

 



  Annexes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  Annexes 

 

 



  Annexes 

 

 

 

 



  Annexes 

 

 



  Annexes 

 

 



  Annexes 

 

 

 

 



  Annexes 

 

 

 

 

 



  Annexes 

 

 

 



  Annexes 

 

 

 

 

 



  Annexes 

 

  



  Annexes 

  

  

 



  Annexes 

 

 



  Annexes 

 

  

  



  Annexes 

  

  



  Annexes 

  

 

 

 

  



  Annexes 

 



  Annexes 

 



  Annexes 

  



  Annexes 

 



  Annexes 

ANNEXE C 

Retour d’expérience d’Air Normand sur l’utilisation du MARGA 

 

 



  Annexes 

 

 

 

 



  Annexes 

 

 

 

 



  Annexes 

 

 

 

 



  Annexes 

 

 

 

 



  Annexes 

 

 

 

 



  Annexes 

 

 

 



  Annexes 

ANNEXE D 

Poster présentant les résultats de la CIL « lévoglucosan » 

 


