
Relation entre la composition de 
l’atmosphère et la composition de la neige



Neige et glace polaires Sources

Aerosol : particule liquide ou solide en suspension dans l’air air. Taille : 0,01 to 10 µm.



2,61,20,10,82,63,010,66,2Alert, 15 Avril '00
Ca++Mg++K+NH4

+Na+SO4
--NO3

-Cl-µM

7,58,91,63,445,99,07,372,6Alert, 27 Avril '00

Exemples de la composition ionique de la neige fraiche: aérosols

15 Avril 27 Avril



Neige du 15 avril

Neige du 27 avril



La composition de la neige nous informe sur:

• La composition de la masse d’air mass où elle s’est formée.

• Le mecanisme de formation des cristaux de neige, qui affecte 
leur capacité à incorporer les particules (=aérosols).



5.33.80.81.211.53.72.119.5Alert, 7 Fev. '00
Ca++Mg++K+NH4

+Na+SO4
--NO3

-Cl-µM

2.61.20.10.82.63.010.66.2Alert, 15 Avril '00

15 April
7 Fev.

Exemples de la composition ionique de la neige fraiche: aerosols



Avril

Fevrier



La composition de la neige nous informe sur:

• L’état des régions sources potentielles.

Difficultés :

• La charge d’ aérosols de la neige dépend de l’état de 
la source (couverte vs. exposée), sur la vitesse du vent, 
la direction du vent, etc…

⇒ L’ interpretation des variations de composition de la 
neige en espèces sous forme d’aérosol sera difficile.



Marches regroupées 
avançant

adsorption

Diffusion de surface

Diffusion sur le front de la marche

Incorporation
dans marche

Diffusion en volume

La composition de la  neige : espèces dissoutes
Regroupement de 
marches de croissance

H2OGaz trace

h



Si la croissance est rapide, la concentration en gaz 
dissous sera déterminée par des processus cinétiques
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Si la croissance est lente, la concentration en gaz dissous sera déterminée par 
l’équilibre thermodynamique
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T= -5°C
PHCl=10-4 Pa

Equilibre

T= -35°C
PHCl=5 x 10-4 Pa

T= -60°C
PHCl=10-3 Pa

XHCl =1.4 x 10-7XHCl =7.0 x 10-10

XHCl =6.2 x 10-6 XHCl =5.0 x 10-6

XHCl =2.6 x 10-4 XHCl =2.6 x 10-5

Cinétique



-5°C

Xkin/XequilibriumT Pgas

PHCl=10-6 Pa

PHCl=5 x 10-4 Pa

PHCl=10-3 Pa

-35°C

-60°C

0.005

1.2

10

-5°C PHNO3=10-7 Pa

-35°C

-60°C

0.07

3.2

106

PHNO3=10-5 Pa

PHNO3=5 x 10-4 Pa

L’écart à l’équilibre peut être énorme !!!!



Croissance lente, vitesse de diffusion des gaz dans la glace rapide  ⇒ Equilibre

Croissance rapide, vitesse de diffusion des gaz dans la glace lente  ⇒ Cinétique

Comment la vitesse de croissance et la diffusion 
des gaz dissous déterminent la composition



Neige du 
Groenland
(Summit)

T=-15°C

HCl, kin

HNO3, kin

HNO3, eq

HCl, eq

DHNO3 ≈ 10-10 cm2/s

DHCl ≈ 10-12 cm2/s

Croissance lente, vitesse de diffusion des gaz dans la glace rapide  ⇒ Equilibre

Croissance rapide, vitesse de diffusion des gaz dans la glace lente  ⇒ Cinétique



La concentration en gaz dissous dans les cristaux de neige 
formés par condensation de vapeur d’eau nous informe sur : 

1. La composition de l’atmosphère
2. La vitesse de croissance des cristaux
3. La hauteur des marches de croissance des cristaux

Extraire des informations précises sur les concentrations en gaz 
atmosphériques à partir des analyses de neige nécessite de connaître :

Dgas : coefficient de diffusion du gaz trace dans la glace

αgas : coefficient de collage du gaz dans la glace

h : hauteur des marches de croissance

La vitesse de croissance des cristaux

On en est loin …



Et il peut aussi y avoir le givrage !!!



Orographic 
cloud 
T= -8°C 

Cloud gas 
phase 

Cloud ice 
phase 

Equilibrium Kinetics 

HNO3 70 pptv 
 

6 x 10-8 mbar 
 

61.3 µM 
 

XHNO3 =  
1.1 x 10-6 

 

 
 

XHNO3 =  
7 x 10-9 

 

 
 

XHNO3 =  
6.3 x 10-9

 
HCl 17 pptv 

 

1.2 x 10-8 
mbar 

8.45 µM 
 

XHCl =  
1.5 x 10-7 

 

 
 

XHCl =  
1.5 x 10-7 

 

 
 

XHCl =  
1.7 x 10-9

 

Mesures simultanées de la neige et de l’air 
dans des nuages

La neige givrée est-elle plus concentrée ?



Sans doute !

Plus d’ aérosol dans l’air ⇒ sans doute plus d’aérosols dans la neige

Plus de gaz traces dans l’air ⇒ sans doute plus de gaz dissous dans la neige

Y a t-il une relation entre les compositions de 
l’atmosphère et de la neige ?

Mais : 

La composition de l’atmosphère n’est pas le seul facteur. D’autres facteurs sont :

• La vitesse de croissance de la neige (gaz)
• Mécanisme de croissance de la neige (hauteur de marche, givrage)
• Forme des cristaux va influencer la capture (aerosols)

Conclusion : 

Nous ne pouvons pas aujourd’hui prédire précisément la composition de la 
neige à partir de la composition de l’atmosphère.

Le transfert chimique air-neige est un domaine pas encore à maturité.



Ny Alesund, 
Spitsberg, 79°N

Une interpretation facile de la composition de la neige





0.1050.1190.0290.1410.230.161.18Spitsberg
27 Avril '01

Ca++Mg++K+NH4
+Na+SO4

--NO3
-Cl-Normalisée / Na

0.0220.1130.022≈10-410.02≈10-41.16Sel de mer

Origine du  Na+, Cl-, Mg++ , K+ ?
Origine du   SO4

-- ?

Origine du NO3
-,   NH4

+ ?
Origine du  Ca++ ?

Conclusion  ?? 

2.62.90.723.524.65.773.828.9Spitsberg
27 Avril '01

Ca++Mg++K+NH4
+Na+SO4

--NO3
-Cl-µM

Une interpretation facile de la composition de la neige



Utilisation de la composition de la neige pour 
comprendre la chimie et la physique de l’atmosphère

Huayna Potosi

Illimani

Amazon
Forest

Ocean 
Pacific

salar



Question : Peut-on utiliser la composition de la neige 
sur les glaciers boliviens pour comprendre la circulation 
atmosphérique,  et les sources d’ions dans la neige ?

Creusons des puits, analysons chaque couche de neige, 
et essayons de dater les couches pour répondre à cette 
question.



Site d’étude, 6340 m

Illimani, 6450 m (reçoit des precipitations pendant la saison « sèche » )



Profil de Ca2+,  Illimani
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Transition saison « sèche »
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2001   (hiver)

Explication des cycles



Profil NH4 Illimani
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Correlations entre ions

  For Cl- NO3
- SO4

-- Na+ NH4+ K+ Mg++ Ca++ H+ 

For 1                   
Cl- -0,23 1                 

NO3
- 0,34 -0,27 1               

SO4
-- -0,04 0,00 0,53 1             

Na+ -0,22 0,98 -0,21 0,06 1           

NH4
+ 0,65 -0,19 0,90 0,44 -0,14 1         

K+ 0,02 0,91 0,02 0,01 0,94 0,10 1       

Mg++ -0,17 0,19 0,60 0,49 0,28 0,40 0,37 1     

Ca++ 0,19 0,62 0,32 0,33 0,72 0,39 0,83 0,66 1   

H+ -0,37 0,07 -0,02 0,71 0,03 -0,18 -0,16 0,06 -0,11 1 
 

Formiate, NO3
-, 

NH4
+ Cl-, Na+, K+, Mg2+, Ca2+

H+, SO4
2-



Sources des ions 

Cl- : Sel de mer, volcans, industries
Na+ : Sel de mer, salars
K+: Sel de mer
Mg2+: Sols, roches
Ca2+  : Sols, roches

Cycles bien marqués, 
maximum saison 
sèche

Formiate : feux de biomasse
NO3

- : emissions des sols, combustions (biomasse, 
carburants)
NH4

+ : Animaux, combustion, sols
SO4

2- : Océan, Industries, feu de biomasse, volcans

Cycles  peu 
marqués



Des idées sur la circulation atmosphérique ?

Huayna Potosi

Illimani

Amazon Forest

Pacific
Ocean

salar

?

? ?

Formiate, NO3
-, NH4

+
Cl-, Na+, K+, Mg2+, Ca2+

H+, SO4
2-



Huayna Potosi

Illimani

Amazon Forest

Pacific
Ocean

salar

Formate, 
NO3

-, NH4
+

Saison humide,
été

?H+, SO4
2-

Cl-, Na+, K+, 
Mg2+, Ca2+

Saison sèche
hiver

Sel de mer, 
mineraux

Emissions de la 
végétation, feux de 
biomasse

Des idées sur la circulation atmosphérique ?



En utilisant :

La saisonalité des concentrations en ions,

Les correlations entre ions,

Des considerations des régions sources potentielles,

Chimie de la neige, sources d’ions, et circulation 
atmospherique dans les Andes tropicales

Autres utilisations de la chimie de la neige : 

Variations de la circulation atmosphérique, en particumier la force et la 
fréquences des évènements ENSO/ el niňo.

L’impact du changement global sur ENSO.

Variations dans l’intensité des feux de biomasse.

……

Nous avons pu : 

Determiner la saisonalité des vents dans les Andes tropicales.


