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des véhicules, combustion de 

biomasse/foresterie ςcomposés carbonés, 
sulfates, nitrates ou autres composés 

organiques ς

Sel de mer, poussières minérales, 
aérosols volcaniques, bactéries, 

virus, pollen
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Naturelet Anthropique

AérosolsAtmosphériques
òParticules solides ou liquides en suspension dans l'air ó

DÉFINITION DES AÉROSOLS ATMOSPHÉRIQUES



Chi et al. (2015)

NaturelςPoussièreminérale NaturelςSelde mer

Å Émissionrégie par des processusmécaniques
(vent)

Å Importance de la minéralogie (modifiable
selonlessources)

Å Formeirrégulière : effet sur la polarisationde
la lumière

Å Dominancedu modegrossier
Å Effetradiatif important

ÅComposition: NaCl, sulfates et composés
organiques/minérauxsolubles

ÅTrèshygroscopiqueςforme sphérique
ÅMBL(couchelimite marine)
ÅEffetradiatif important

DÉFINITION DES AÉROSOLS ATMOSPHÉRIQUES



Sarponget al. (2020)NaturelςAérosolsvolcaniques

Naturel/Anthropiqueς
Brûlagede biomasse

AnthropiqueςIndustrielet trafic

Ash

Å Cendres(oxydesde Si,Al, Fe),gaz
(SO2, H2S,CO2Χ) & WV

Å Effetradiatif important
Å Distribution granulométrique

bimodale(sulfates& cendres).

Å Carbonés(BC + POA/SOA),sulfates,
nitrateset composésvolatils

Å BC: effet radiatif important

Å Différentes sources : extraction de charbon ou
combustiond'énergiesfossiles

Å Mode fin : sulfates,nitrateset composéscarbonés

DÉFINITION DES AÉROSOLS ATMOSPHÉRIQUES



DÉFINITION DES AÉROSOLS ATMOSPHÉRIQUES



Entermesdequalitéde l'air: ParticulesPM

PM10 Concentrationmassique(˃Ǝ/m3) de tous
lesaérosolsinférieursà 10˃Ƴ(particulesde Ø <
10µm)

PM2.5 Concentrationmassique(˃Ǝ/m3) de tous
lesaérosolsinférieursà 2,5˃Ƴ(particulesde Ø<
2,5 µm)

Plages typiques de taille des particules de poussière minérale

DIFFÉRENTS IMPACTS DES POUSSIÈRES MINÉRALES

Gkikaset al. (2016)



Impact radiatif (direct) +        Effet ǎǳǊ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƴǳŀƎŜǎ όƛƴŘƛǊŜŎǘύ

DIFFÉRENTS IMPACTS DES POUSSIÈRES MINÉRALES

Des nuages relativement peu profonds ont tendance ¨ se former au sommet 

de la MBL

Des nuages de niveau moyen peuvent se former dans la partie sup®rieure du 

SAL où la poussière peut favoriser la formation de glace primaire

Harrison et al. (2022)

L'effet global de la poussière minérale est 
de refroidir le système



DIFFÉRENTS IMPACTS DES POUSSIÈRES MINÉRALES

Rodríguez et al. (2023)

Impacts sur l'environnement et les écosystèmes

La poussière est capable de:
× Fournir des nutriments essentiels tels que le fer, le phosphore et l'azote dans les eaux de surface
× Transport à longue distance de ces composants
× Augmenter la solubilité du fer ςbiodisponibilité

Phosphore ςFertilisation de la forêt amazonienne Fe, P et N dans les eaux de surface ςImpact sur les schémas de migration



5-10 µm

0.1-1 µm

3-5 µm

2-3 µm
1-2 µm

× Les particules en suspension dans l'air pénètrent dans notre corps lorsque nous respirons

× Les risques associés dépendent de la composition chimique et de l'endroit où elles se déposent dans le 

système respiratoire

Aérosolset santé

DIFFÉRENTS IMPACTS DES POUSSIÈRES MINÉRALES

× Ces effets comprennent des maladies infectieuses

(méningite et fièvre de la vallée), des problèmes

respiratoires ou des maladies cardiovasculaires,

pouvantparfoismêmeconduireaucancer

× RéponseinflammatoireςStressoxydatifςDommages

à l'ADNςMort cellulaire

PM2.5 + UFP (<1˃m)



Quelquesdonnéesépidémiologiques

DIFFÉRENTS IMPACTS DES POUSSIÈRES MINÉRALES

Poussière du désert et maladies cardiovasculaires

Chaque+10 mg/m3de poussièresdansPM10 est associée à une 
augmentation de 2 % du risque de mortalité cardiovasculaire

Les effets de la poussière sur la santé s'aggravent lorsque 
la concentration de poussière augmente

Chaque+1mg/m3de poussières dans PM10 est associé à une augmentation de:
molécules biomarqueurs de processus inflammatoires dans les expectorations 
des patients

2014-2017 : 86 % des décès par défaillance cardiaque à 
l'hôpital sont survenus chez des patients admis lors 
d'épisodes de poussières graves (> 50 mg/m3)
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Domínguez-Rodríguez et al. (2020, 2021)

L'inhalation de poussières sahariennes 
présentes dans l'air ambiant provoque une 

inflammation des voies respiratoires 0
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https://www.cdc.gov/meningococcal/php/global/index.html

Maladie méningococcique dont l'incidence est la plus

élevée dans la « ceinture de la méningite » de

l'Afrique subsaharienne dans des conditions «

favorables » : conditions sèches et poussiéreuses

pendant la saison sèche (de décembre à juin).

Quelquesdonnéesépidémiologiques

Poussière du désert et ceinture de méningite

DIFFÉRENTS IMPACTS DES POUSSIÈRES MINÉRALES

Présence de poussière du désert et de fièvre de la vallée

Pedarrieu et al., 2021

Cuevas et al. (2011)

Period5-12 years

Infection fongique causée par des 

spores de champignons 

généralement présentes dans le sol 

de régions spécifiques et agitées 

dans l'air par des processus 

mécaniques (agriculture, 

construction ou mouvements de 

poussière)



2.
Aspects de la 

qualité de l'air

I. Qualité de l'air

II. Lignes directrices internationales 
normalisées pour la gestion de la 
qualité de l'air

III. Techniques de mesure



QuɄest-ce que la pollution de lɄair ?

Selon l'Organisation mondiale de la santé(OMS), la pollution de l'air est un mélangecomplexe de
particules solides, de gouttelettes liquides et de gaz. Elle peut provenir de nombreuses sources :
combustion de combustibles domestiques, cheminéesindustrielles, gaz d'échappementdes véhicules,
production d'électricité,combustion àciel ouvert de déchets,pratiques agricoles, poussièredu désertɍ

Différentessources peuvent conduire àdifférentsmélangesde pollution atmosphérique.

Notre préoccupationest spécifiquementde définirles polluants dont il a étédémontréqu'ils ont des
effets nocifs sur la santéhumaine et de développerefficacement nos capacitésde surveillance de ces
composants atmosphériques.

Ces polluants se répartissenten deux grandes catégories:

Gaz et aérosols

QUALITÉ DE L'AIR



Criteria Air Pollutants ( Polluants Critiques )
La plupart des pays ont définicomme «polluants critiques »,en établissantdes limites de qualitéde lɄair
pour chacun dɄeux,les espècesatmosphériquessuivantes :

Sulfur Dioxide (SO2)

Nitrogen dioxide (NO2)

Ozone (O 3)

Carbon Monoxide (CO)

Particulate matter

QUALITÉ DE L'AIR



Ces lignes directrices présentent:
Å Des normes de qualitéde l'air ambiant (limite et périoded'exposition) baséessur de nombreuses

preuves scientifiques reliant les principaux polluants àleurs effets néfastessur la santépublique .

Å Instruments/techniques de référence

ÅProcédures: AQ/CQ

Selon le UNEP, il existe trois lignes directrices internationalement acceptéespour les réseauxou
programmes de gestion de la qualitéde lɄair:

(Clear Air Asia, 2016)

Méthodede reference ( RM)

Méthodeéquivalente(EM)

Développé scientifiquement 
pour fournir une 

quantification pour les 
réglementations AQ 

(NAAQS)

LIGNES DIRECTRICES NORMES INTERNATIONALES POUR LA SURVEILLANCE DE L'AQ



Pour surveiller la présence et lɄévolution des gaz et des aérosols dans lɄatmosphère (polluants 
principaux), nous devons examiner leur contenu dans lɄair à lɄaide de différentes techniques de 
surveillance :

In -Situ Télédétection

Modèlesnumériques

TECHNIQUES DE MESURE



HARMONIA Cost-Action CA21119

TECHNIQUES DE MESURE



3.
Mesures in-situ

I. Criteria Pollutants

II. Principe de fonctionnement des 
mesures de PM

III. Lignes directrices internationales 
sur les normes pour la gestion de la 
qualité de l'air

IV. Réseaux de surveillance (mondial)

V. Indice de qualité de l'air



Sulfur Dioxide (SO2)

Nitrogen dioxide (NO2)

Ozone (O 3)

Carbon Monoxide (CO)

Particulate matter

CRITERIA AIR POLLUTANTS



Sulfur Dioxide (SO2)

Nitrogen dioxide (NO2)

Ozone (O 3)

Carbon Monoxide (CO)

Particulate matter

CRITERIA AIR POLLUTANTS



Criteria Air Pollutants Particulate matter 
(PMx)

Méthodede reference ( RM): In -Stack Particulate 
Filtration

Méthodeéquivalente(EM): Beta -
Attenuation Monitoring , Tapered
Element Oscillating Microbalance
(TEOM®),Laser Aerosol
Spectrometry, Dichotomous Air
Sampler

Å Les particules en suspension dans l'air
représententun mélangecomplexe de
substances organiques et inorganiques

ÅDésignéespar différentsdiamètres
aérodynamiques: PM10 (grossières)et PM2.5
(fines)

Å Variation quotidienne des concentrations de
particules

Å Effets sanitaires importants (mortalité,maladies
respiratoires et cardiovasculaires) mêmeàde
faibles niveaux de concentration (en particulier
pour les particules fines et en fonction de la
composition chimique )

Å L'exposition à long terme aux particules est
associéeàune réductiondes taux de survie et de
prévalencedes maladies respiratoires et
cardiovasculaires

ÅRôleimportant des capteurs àfaible coût(LCS)

PMx sampler

Beta attenuator PMx monitor

CRITERIA AIR POLLUTANTS: PM



PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DES MESURES PM*

Optical Particle Counter (OPC, Compteurde particulesoptiques)

Ce principe est basé sur la diffusion de la lumière.
1. Admission d'air : Le capteur utilise un petit ventilateur 

ou une pompe pour aspirer l'air dans la chambre de 
mesure.

2. Source lumineuse : À l'intérieur de la chambre, il y a 
une source lumineuse, généralement une diode laser 
ou une LED infrarouge, qui éclaire les particules en 
suspension dans l'air.

3. Diffusion de la lumière : Lorsque les particules (PM2,5 
ou PM10) traversent le faisceau lumineux, elles 
diffusent la lumière dans différentes directions.

4. Détecteur de lumière : Un photodétecteurou un 
capteur optique mesure la lumière diffusée. La quantité 
de lumière diffusée est proportionnelle à la taille et au 
nombre de particules présentes dans l'air.

5. Traitement du signal : Les données du détecteur sont 
traitées pour calculer la concentration de particules 
dans l'air, exprimée en microgrammes par mètre cube 
(µg/m³).

INLET



L'OMS recommande des valeurs pour limiter les
concentrations de polluants atmosphériqueset
l'exposition àdes niveaux oùle risque d'effets sur
la santéest faible .
Les recommandations relatives àla qualitéde l'air
sont baséessur des preuves purement
épidémiologiqueset toxicologiques .
Les recommandations relatives àla qualitéde l'air
sont destinéesàêtreutiliséesdans le monde
entier pour atteindre une qualitéde l'air sûre
pour la santépublique : circonstances locales
(niveau de développement,capacitéde gestion
de la qualitéde l'air, conditions socio-
économiqueset politiques, questions culturelles
et traditionnelles, etc.).

National Ambient Air Quality Standards
(NAAQS, Normes nationales de qualité de 

l'air ambiant )

LIGNES DIRECTRICES DES NORMES INTERNATIONALES POUR LA AQM (in -situ )



Les directives de l'OMS sur la qualité
de l'air sont adoptéesdans de
nombreux pays (au moins pour un
polluant )

De nombreux pays n'ont aucune
norme (ou les informations
manquent )

Écartentre les directives de l'OMS sur
la qualitéde l'air et les
réglementationsnationales

Adoption de la norme AQ dans différentes régions

LIGNES DIRECTRICES DES NORMES INTERNATIONALES POUR LA AQM (in -situ )



RÉSEAUX DE SURVEILLANCE AQ (Global)

Reference Grade Monitor (RGM) + low-cost sensors (LCS)

Moniteur de qualité de référence (RGM) + capteurs à faible coût (LCS)



RÉSEAUX DE SURVEILLANCE AQ (Global)

https://explore.openaq.org/#1.2/20/40
https://explore.openaq.org/#1.2/20/40


https://gawsis.meteoswiss.ch/GAWSIS/#/

GAW Focal Areas:
O3, GHG, RG, Atmos. Total 
Depos., UV Rad., Aerosols

RÉSEAUX DE SURVEILLANCE AQ (Global)

https://gawsis.meteoswiss.ch/GAWSIS/#/
https://gawsis.meteoswiss.ch/GAWSIS/#/


Air Quality Index (AQI, Indice de qualité de l'air)

Un outil efficace pour informer le
public sur l'exposition et les
risques encourus .

Les gouvernements du monde
entier élaborentet mettent en
Œuvredes normes de qualitéde
l'air qui fixent des limites
d'exposition officielles pour aider
àévaluerles niveaux de qualité
de l'air .

Ces normes sont généralement
conformes aux directives de
l'OMS ou de l'EPAaméricaine.

AQI from US EPA

RÉSEAUX DE SURVEILLANCE AQ: AQI



RÉSEAUX DE SURVEILLANCE AQ: AQI

Real-time air quality data (World Air Quality Index), which
includes a network of air quality sensors that monitor
pollutantslike PM2.5, PM10, O3, andNO2.

https://www.iqair.com/air-quality-map?srsltid=AfmBOooYj0Aq-AS-hmlL9MqvbMFegEfmIsAE6E70W25pd3EHn0BPfko8
https://www.iqair.com/air-quality-map?srsltid=AfmBOooYj0Aq-AS-hmlL9MqvbMFegEfmIsAE6E70W25pd3EHn0BPfko8


RÉSEAUX DE SURVEILLANCE AQ: AQI



RÉSEAUX DE SURVEILLANCE AQ: AQI

https:// map.purpleair.com



4.
Mesures de 

télédétection

I. Criteria pollutants

a) Aerosol Optical Depth (AOD, 
Profondeur optique des 
aérosols)

II. Réseaux de surveillance 
(monde)

III. Capteurs à faible coût

IV. Principe de fonctionnement 
d'un photomètre solaire



Particulate matter 
(AOD)

Méthodede reference ( RM): PhotométrieSoleil ȿLune ȿÉtoile

Teneur en aérosolsen colonne mesuréeàl'aide
d'instruments de télédétection

Rôle important des capteurs low cost : Calitoo

CRITERIA AIR POLLUTANTS: AOD



HARMONIA Cost-Action CA21119

CRITERIA AIR POLLUTANTS: AOD



Observations AOD sur votre site : Photométrie solaire

Ὅ ὍȟɇὩ
ɇ

.ŜŜǊΩǎLaw

Ὅ Ὅȟ

† ὃὕὈ

† ‍ɇʇ

Angstrom Eq.

‌ Angstrom Exponent
ʰҨgrossesparticules
ʰҧ particulesfines

V0

V

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D'UN PHOTOMETRE SOLAIRE



Une augmentation du nombre d'aérosols dans l'atmosphère entraîne une augmentation de l'extinction et 
une diminution de l'énergie transmise à la surface. L'AOD est le degré auquel les aérosols empêchent la 
transmission de la lumière.

Conditionsdu ciel 500 nm 870nm

Extrêmementclair 0.03 - 0.05 0.02 - 0.03

Clair 0.05 - 0.10 0.03 - 0.07

Un peupoussiéreux 0.10 - 0.25 0.07 - 0.20

Poussiéreux 0.25 - 0.5 0.20 - 0.40

Extrêmement
poussiéreux

> 0.5 > 0.4

Notez que les valeurs AOD du rouge sont généralement inférieures à celles du vert. Cela est dû au fait que les 
aérosols classiques diffusent la lumière verte plus efficacement que la lumière rouge.

PlagesAOD typiques

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D'UN PHOTOMETRE SOLAIRE

AOD
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Type d'aérosol avec diagramme AOD-ʰ

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D'UN PHOTOMETRE SOLAIRE

Le paramètreAE donnedes informationssupplémentairesimportantespour connaîtrela taille et le type d'aérosol



Type d'aérosol avec diagramme AOD-ʰ
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PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D'UN PHOTOMETRE SOLAIRE


