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Résumé en français de l ’article  
«Estimating contributions from biomass burning, fossil  fuel combustion, 

and biogenic carbon to carbonaceous aerosols in the Valley of Chamonix:  
a dual approach based on radiocarbon and levoglucosan». 

 
Estimation des contributions de la combustion de biomasse, de fuel fossile 

et des émissions biogéniques aux aérosols carbonés dans la vallée de 
Chamonix :  double approche basée sur les mesures du radiocarbone et du 

lévoglucosan 
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Les particules atmosphériques (« particulate matter », PM) affectent le climat ainsi que la santé. 
Dans les vallées alpines, la circulation routière contribue aux émissions de PM mais la 
combustion résidentielle du bois est une autre source de particules, particulièrement pendant 
l’hiver 1–4.  
 
Les contributions respectives des sources fossiles et non-fossiles au carbone particulaire sont 
déterminées à l’aide de la spectrométrie de masse par accélérateur, sur un appareil récemment 
installé : AixMICADAS 5. Ce spectromètre est couplé à un analyseur élémentaire directement 
connecté à la source d’ion. Ce système permet une mesure rapide et fiable du radiocarbone dans 
de petits échantillons (10 – 100 µgC, l’abréviation µgC signifiant « microgramme de carbone ») 
 
L’analyse du radiocarbone (14C) est le meilleur moyen de distinguer les produits de combustion 
de fuel fossile des sources modernes de carbone, telles que les émissions biogéniques et la 
combustion de biomasse 6–9.  

En effet, le radiocarbone est 
naturellement produit dans la haute 
atmosphère par l’interaction des rayons 
cosmiques avec des atomes d’azote. Le 
14C oxydé en CO2 est homogénéisé dans 
l’atmosphère avant d’être en partie 
intégré par la végétation au cours de la 
photosynthèse. Les organismes vivants 
(végétation, animaux, humains) 
présentent ainsi un rapport 14C/12C égal 
à celui de l’atmosphère, de l’ordre de 
10-12.  
Au contraire, les fuels fossiles sont 
dépourvus de 14C ; en effet, ils sont 
produits par la décomposition de 
matière organique sédimentaire, 
beaucoup plus ancienne que la demie 
vie du 14C (T1/2 = 5730 ans). 
 

 
Les PM10 analysées ont été prélevées à Chamonix et Passy, dans les stations de prélèvement 
d’ATMO Auvergne-Rhône-Alpes (Atmo-AURA), entre novembre 2013 et août 2014 dans le cadre 
du programme DECOMBIO 10,11. Le radiocarbone et le lévoglucosan (traceur de combustion de 
biomasse, provenant la pyrolyse de la cellulose) sont quantifiés par la suite en laboratoire (14C au 
CEREGE-Aix-en-Provence, et lévoglucosan à l’IGE-Grenoble). La concentration massique totale des 
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PM10, et la concentration des NOX, traceurs des émissions véhiculaires sont aussi mesurées sur 
ces sites.  
 
Pour cette étude, sont pris en compte 14 échantillons estivaux (Passy) et 29 échantillons 
hivernaux (Passy et Chamonix) dont 15 correspondant à des jours où le seuil de recommandation 
et d’information sur les PM10 est 
dépassé (i.e. 50 µg.m-3). 
 
Les échantillons estivaux présentent 
une concentration moyenne de 
21 µg.m-3 de PM10, tandis que les 
échantillons hivernaux s’échelonnent 
entre 13 et 133 µg.m-3.  
 
En moyenne, les échantillons sont 
composés de 45 % de carbone en 
hiver et de 25 % en été (pourcentage 
massique). Ainsi, la concentration 
massique de carbone est d’environ 
23 µgC.m-3 en hiver, et 3 µgC.m-3 en 
été. Les valeurs hivernales sont en 
accord avec celles obtenues dans 
d’autres études alpines, sur les 
vallées suisses 12. (NB : la 
concentration en carbone est 
différente de la concentration en 
matière organique, aussi appelée « composés carbonés ». En effet, la matière organique contient 
aussi d’autres atomes que ceux de carbone : sa concentration sera donc toujours supérieure à la 
concentration de carbone). 
 
Les niveaux de lévoglucosan (traceur de combustion de biomasse) sont très faibles en été 
(0,03 µg.m-3), mais environ 100 fois plus importants en hiver (2,6 µg.m-3 en moyenne à 
Chamonix, 3,4 µg.m-3 et jusqu’à 8,5 µg.m-3 à Passy). Ces niveaux extrêmes sont largement 
supérieurs à ceux mesurés en hiver dans les villes européennes 2, mais des niveaux similaires 
sont obtenus pour les vallées alpines suisses 13. 
 
Les proportions fossiles et non-fossiles de carbone sont déterminées à l’aide des mesures du 14C. 
Les proportions moyennes de carbone non-fossile obtenues pour les échantillons hivernaux (89 % 
pour Passy et 84 % pour Chamonix) sont supérieures à celle obtenue durant l’été (75 %). Ces 
pourcentages correspondent en moyenne à 20 µgC.m-3 de carbone non-fossile en hiver et environ 
2 µgC.m-3 de carbone non-fossile en été. 
 
La concentration en carbone fossile (TCF) présente une forte corrélation avec la concentration en 
NOX (toutes saisons confondues, voir Figure 1), suggérant que TCF est directement reliée aux 
émissions véhiculaires. Durant l’hiver et l’été, la concentration de TCF est toujours inférieure à 
7 µgC.m-3. 
 
Pour les échantillons hivernaux, la concentration en carbone non-fossile (TCNF, comprise entre 2 
et 50 µgC.m-3, moyenne à environ 20 µgC.m-3) est directement corrélée à celle du lévoglucosan. 
L’intersection à l’origine est équivalente à zéro, suggérant que la quasi-totalité du carbone non-
fossile hivernal provient de la combustion de biomasse (voir Figure 2). 
 
Pour les échantillons estivaux, bien qu’une majeure partie du carbone soit d’origine non-fossile, 
aucune corrélation n’est trouvée entre TCNF (entre 1,5 et 4 µgC.m-3) et le lévoglucosan, ce qui 
indique que le TCNF ne provient pas de la combustion de biomasse. Notre approche combinée, 
utilisant les mesures radiocarbone et de lévoglucosan, permet d’estimer que le carbone d’origine 
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biogénique (lié aux émissions par la végétation) constitue la quasi-totalité du carbone non-fossile 
à cette période. De plus, la corrélation entre le carbone biogénique et la température suggère une 
origine secondaire, liée à l’oxydation de COV (Composés Organiques Volatils) gazeux émis par la 
végétation.  
 
Pour conclure, la combinaison des mesures de radiocarbone et de lévoglucosan renforce les 
conclusions sur l’importante contribution de la combustion de biomasse aux aérosols hivernaux 
dans la vallée de l’Arve. L’utilisation de ces deux traceurs est complémentaire : le lévoglucosan 
permet une identification de la source tandis que le 14C permet une quantification précise des 
fractions fossiles et non fossiles. 
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