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Introduction: les PUF
Particules de diamètre inférieur à 0.1 µm

Masse faible Nombre élevé

 influencent très peu les concentrations de PM2.5 et PM10

Concentrations typiques de zone urbaine (Sartelet et al. 2020)



Introduction: les PUF

Comparaisons du nombre et de la surface
des particules (Kwon et al. 2020 )

Plus les particules sont petites, plus elles 
pénètrent profondément dans l’appareil 
pulmonaire



Origines des PUF – émissions primaires

Emissions primaires de PM2.5 et PN sur l’Europe en 2018 (Kuenen et al., RI-
Urbans Science Meeting, 2022)



Détermination des émissions de PUF sur l’Île-
de-France pendant MEGAPOLI (2009)

• Inventaire Airparif => émissions de
PM10 et PM2.5 par secteur
d’activité

• Utilisation de ratio PM1/PM2.5 et
PM0.1/PM1 pour determiner les
masses de PM0.1 et PM1

(https://naei.beis.gov.uk)



Détermination des émissions de PUF sur l’Île-
de-France pendant MEGAPOLI (2009)

Nécessité d’une discrétisation fine
(25 sections entre 0.001 µm et 10
µm) pour la modélisation des
concentrations

=> Raffinement de la distribution en
taille avec un algorithme permettant
de conserver à la fois le nombre et la
masse des particules

Distribution en taille des
émissions du traffic (Sartelet
et al. ACP 2022)



Origines des PUF – formation secondaires

• Composés gazeux de volatilité extrêmement basse peuvent nucléer selon
les conditions environnementales
• Nucléation binaire: acide sulfurique et eau
• Nucléation ternaire: acide sulfurique, ammoniac et eau
• Nucléation hétéromoléculaire: acide sulfurique et composés issus de l’auto-

oxidation de monoterpènes (biogéniques)

Paramétrisations issues de mesures en chambre => formation de particules
nanométriques (d ≈ 1 nm)

Molécules de gaz
Nouvelle particule



Evolution des PUF

• Grossissement des PUF par

- coagulation, notamment avec
les grosses particules

- Condensation de gaz de
volatilité extêmement basses

• Résolution dynamique dans le
logiciel SSH-aerosol Gaseous

chemistry
=> Formation of 
condensable 
compounds
by oxydation of 
COV, NOx, SOx

Coagulation

Nucleation

Condensation

Heterogeneous
reactions

Evaporation



3D-simulation pendant MEGAPOLI (juillet 2009)
• Simulation sur l’Île-de-France avec

Polair3D/Polyphemus couplé à SSH-
aerosol du 1 au 31 juillet 2009.

• 25 sections entre 0.001 µm et 10 µm

• 3 stations avec mesures détaillées

• Bonne modélisation du NO2, PM2.5,
organique, nitrate, sulfate, ammonium

Simulation du nombre de particules sans nucléation



Evaluation des concentrations hors épisode de 
nucléation

• Mesures des particles de diameter < 5 nm
avec un AIS (Air Ion Spectrometer) au LHVP

=> Peu de nucléation les 2 et 3 juillet

• Bonne représentation de la distribution en
taille

=> La distribution en taille des particules à
l’émission, notamment trafic, est bien
modélisée

Comparaison de la concentrations en nombre simulée et mesurée au 
LHVP avec un TDMS (Twin Differential Mobility Particle Sizer)



Etude de sensibilité à la paramétrisation de la 
nucléation

• Sans nucléation

• Nucléation binaire: acide sulfurique et eau

• Nucléation ternaire: acide sulfurique, ammoniac et eau

• Nucléation hétéromoléculaire: acide sulfurique, eau et
composés issus de l’auto-oxidation de monoterpènes
(biogéniques)



Evaluation des concentrations en nombre

• N>10 (concentrations en
nombre de particules de plus
de 10 nm) sont 5 à 10 fois plus
élevées que N>100

(concentrations en nombre de
particules de plus de 100 nm)

SIRTA

LHVP

GOLF



Evaluation des concentrations en nombre

• N>10 et N>100 relativement bien
modélisés même sans
prendre en compte la
nucléation, mais sous-
estimation

(NME entre 60% et 160% dans
la littérature en Europe pour
N>10)

SIRTA

LHVP

GOLF



Evaluation des concentrations en nombre

• Peu d’influence de la
nucléation binaire (acide
sulfurique/eau)

SIRTA

LHVP

GOLF



Evaluation des concentrations en nombre

• La nucléation ternaire (acide
sulfurique/ammoniac/eau)
entraine une dégradation
systématique des corrélations

SIRTA

LHVP

GOLF



Evaluation des concentrations en nombre

• Amélioration des simulations
à toutes les stations avec la
nucléation hétéromoléculaire

=> Rôle des produits d’auto-
oxidation des monoterpènes et
de l’acide sulfurique

SIRTA

LHVP

GOLF



Evaluation des concentrations en nombre (SIRTA)

• Concentrations ponctuellement trop élevées avec la nucléation ternaire

• Bonne représentation de la variabilité temporelle avec la nucléation
hétéromoléculaire



Evaluation des concentrations en nombre (LHVP)

• Concentrations ponctuellement trop élevées avec la nucléation ternaire surtout
sur le site urbain

• Bonne représentation de la variabilité temporelle avec la nucléation
hétéromoléculaire mais sous estimations ponctuelles

=> nucléation de composés organiques anthropiques ?



Conclusions

• Détermination d’une méthodologie pour estimer les émissions de 
PUF à partir d’un inventaire en masse

• Bonnes comparaisons des concentrations simulées aux mesures 
pendant la campagne MEGAPOLI (été 2009)

• Nucléation des composés organiques issus de l’auto-oxydation de 
monoterpènes et acide sulfurique améliore la modélisation aux 
différents sites de mesures

• Sous-estimations ponctuelles au site urbain du LHVP => Rôle d’autres 
précurseurs dans la nucléation? Rôle de l’ammoniac? Composés 
organiques anthropiques?
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