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Le Carbone-Suie et Forçage

radiatif

Le forçage radiatif par le Carbone-Suie
est significatif

+0.34 W/m2 [Forster et al., 2007] - +0.9 
W/m2 [Ramanathan and Carmichael, 
2008]. –

+ 0.05 W/m2 Black Carbon on snow 

Localement forçage beaucoup plus élevé
• Schreekant et al., 2007,  + 40 W/m2 

pour le Nord de l’Inde en hiver
• Marcq et al., 2010 : + 12 W/m2 à la 

station Pyramid

Dépendant de la hauteur d’injection: 
ex. BC RF augmente de 70% si injecté à 
5 km dans un modèle global  (Haywood 
and Ramaswamy, 1998) 



Forçage radiatif, morphologie, 

degré de mélange 

Dimension fractale influence le coefficient 
d’absorption  (Kahnert and Devasthale, 2011)

Degré de mélange influence le coefficient 
d’absorption (Jacobson, 2002). Globalement, 
forçage considérant le BC en mélange interne= 
+ 41 W/m2



Le Carbone-Suie : un outil de 

mitigation climatique ?

• Variabilité entre les inventaires 
d’émission

• Principales sources 
d’émission: 

- Combustion biomasse
- Combustion tertiaire
- Transport 

• Variabilité entre les inventaires
: facteurs d’émission

• Incertitude -30 à +120 % 
(anthropique et -50 à +200% 
feux de biomasse.

• Difficulté à contraindre les 
sources par des mesures
car peu de mesures
disponibles



Le Carbone-Suie : Observations 

in-situ

• 37 sites fournissent régulièrement des données au centre de données 
aérosol WDCA/EBAS

• Augmentation substantielle de la quantité de données disponibles grâce à 
EUSAAR/ACTRIS (24/37)

• De nombreuses informations dérivées de programmes de recherche 
existent mais ne sont pas disponibles (et souvent pas standardisées)



Le Carbone-Suie : Observations 

in-situ
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BC: Problème métrologique et 

sémantique

Pic du Midi : Mesures 
thermo-optiques type 
DRI

PDD, Sonnblick: 
Mesures thermo-
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1ère intercomparaison EUSAAR 2007



BC: Problème sémantique

Appellation BC

Appellation EC



BC: Problème sémantique

Instrumentation similaire (SP2), mais 
appellations différentes (Black Carbon, 
Refractory Black Carbon

Mc Connel, Science 2008)

Haywood et al., 2011)



Quelques définitions (Andreae

and Gelencser, 2008)

Total carbon (TC): Total particulate carbonaceous material – Mesurable par méthode
thermo-optique (OC+EC) 

Soot carbon: Carbon particles with the morphological and chemical properties typical of soot 
consisting almost purely of carbon mesurable par méthode Photo-acoustique ou
incandescence

“Elemental carbon” (“EC”): fraction of carbon that is oxidized in combustion analysis above a 
certain temperature threshold, and only in the presence of an
oxygen-containing atmosphere. Mesurable mais pas homogène entre les différentes
techniques (DRI versus Sunset) – discussion au CEN

Black carbon (BC): particle with optical properties and composition similar to soot carbon. Pas 
Mesurable sans plus de spécification

Brown carbon : Light-absorbing organic matter e.g., soil humics, humic-like substances 
(HULIS), Pas mesurable directement

Light-absorbing carbon = General term for light absorbing carbonaceous substances in 
atmospheric aerosol, including Cbrown. Mesurable par méthodes d’absorption



BC: Problème métrologique

PSAP

AETHALOMETRE

MAAP

SUNSET

DRI

SP2                PASS

EC mais différence entre les 
méthodes                       

Corrections nécessaires pour 
accéder à Light absorbing particle

Spécifiques au carbon-soot

Question : si le « Carbone-
suie » entre dans la révision 
2013 de la directive Qualité de 
l’Air, quelle sera la méthode de 
référence choisie ? 



SP2 au LGGE : Objectifs

Scientifiques

1- Impact Radiatif du Carbone-Suie 
déposé sur la neige en Himalaya 
(Projet ANR PAPRIKA)

2- Impact Radiatif du Carbone-Suie 
dans l’atmosphère et la neige dans 
les régions Arctiques (ANR 
CLIMSLIP)

3- Variabilité des feux de biomasse 
en Europe au cours des 100 
dernières années (Projet EU –
PEGASOS) 

4- Variabilité des émissions dans la 
région Indo-Pakistanaise à partir des 
archives glaciaires (ANR HIMICE, 
soumis) 

Julie Cozic, IR CNRS (Coordination 
technique + PAPRIKA)
Saehee Lim Doc UJF (PEGASOS)
Marco Zanatta IE-CNRS (CLIMSLIP) 
Patrick Ginot IR-IRD (HIMICE)
Xavier Faïn (PEGASOS)
Jean-Luc Jaffrezo (Intercomp EC/OC)

Collaboration PSI
Collaboration CNRM
Collaboration U. Venise

Achat Septembre 2010 (120 k€ Mi-Lourds + 
ANR PAPRIKA + UJF) - Livré Janvier 2011

Mars 2011 : intercomaraison SP2 Chambre 
AIDA (Eurochamp – EU)

Mars 2011-Décembre 2011:  mise au point de 
la méthodologie d’analyse en phase liquide

Décembre 2011-Janvier 2012: réparation DMT

Depuis Mars 2012: phase opérationnelle 
Echantillons liquides (SP2-CNRM)

Mars-Avril 2012: Campagne SP2 Svalbards –
CLIMSLIP



Schwarz et al., Aerosol Sci. Technol., 2010

Scattered light 
detector

Incandescent 
light detectors

=> BC mass

(IR 1064 nm)

Particle position 
detector

=> Optical sizing

Broad band
(~350-800 nm)

Narrow band 
(~630-800 nm)

Single Particle Soot Photometer

(SP2)
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Data Processing: PSI toolkit

Trace analysis

� Run combined with IGOR Pro

� Data analysis sequence

Basic post process

Further post process

• peak height of single 
BC and purely 
scattering particle

• BC mass and size 
diameter of purely 
scattering particle 

• number and mass 
concentration

• size distribution

• coating thickness 
• Optical diameter of 

total particle (BC 
core + coating)

• BC mass 
concentration in 
liquid sample 



Calibration des signaux diffusion 

+  incandescence
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Calibration de la diffusion : spheres
latex monodispersées (DMA + SP2)

Calibration de l’incandescence: 
problème de la référence. Toutes les 
suies n’ont pas la même composition 

Aquadag Fullerene



• Mesures effectuées à la chambre AIDA
• LGGE SP2: Bonne efficacité de comptage quelque soit les  tailles

sélectionnées
• Eurochamp I3-FP6

Exercice d’Intercomparaison des 

SP2 –EU (mars 2011)
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BCAETH = 2.5*BCSP2
60% difference

Intercomparaison de SP2 -

Aethalomètre

• Bonne correlation mais Aethalomètre > SP2 (Light aborb ing carbon  
soot carbon) 

• Différence aethalomètre/SP2 dépend du type de masse d ’air (> pour 
remote places)



Mesures à la station Zeppelin 

(Svalbards) 



Mesures en phase liquide

Tests sur différents types de 
nébulisateurs (CETAC / APEX) 

Efficacité de transmission 55 % de la 
masse initiale de BC (APEX)

Limite de détection (3 σσσσ) : ~ 0.01 µg/l
Limite de quantification (10 σ): σ): σ): σ): 0.03 µg/l

Sonication nécessaire avant analyse



Echantillons de neige collectés à NCO -P (Népal) 

BC mass concentration ranges between 0.07 and 1.9 µ g/l

Echantillons neige Népal

Aged snow BC= 255.7µg/L 4.6 Fresh snow BC = 1.9µg/L 0.4
Aged snow mean mass D ~240nm Fresh snow mean mass D ~165nm.



• Ne mesure que le Soot-carbon
et non le reste

• Complexité de l’inversion des 
données (personne dédiée)

• Inadapté aux mesures long-
terme

• Sensibilité aux conditions de 
calibration 

• Instrument fragile notamment 
désalignement du laser

• Coût (1 SP2 = 4 aethalomètres = 
1 BMW X5 M ) 

• Mesure spécifique du Soot-
carbon

• Mesure de la masse et de la 
taille

• Possibilité d’une référence 
universelle

• Sensibilité et temps 
d’intégration très courts

• Accès à l’état de mélange du BC 
• Adapté au mesures en phase 

liquide
• Mesures aéroportées (CNRM)

Conclusions: des         et des  


