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Résumé

L’atmospheére constitue un milieu de transport préférentiel des particules atmosphériques des
sources vers les différents écosystemes par l'intermédiaire des retombées atmosphériques. 11
semble donc nécessaire de suivre I'évolution de ces retombées atmosphériques afin d’évaluer
l’impact des sources de pollution sur [’environnement. Pour atteindre cet objectif, nous avons
mis en place 6 sites de collecte en région parisienne. Ces sites ont été choisis afin de refléter
les différents types de milieu rencontrés au sein de la région parisienne. Ainsi, deux sites
(Versailles et Coulommiers) sont représentatifs de milieux semi-urbains avec une activité
agricole et quatre sites (Créteil, Paris et Chatou et Thiais) sont représentatifs de milieux
fortement urbanisés avec une forte activité industrielle et un trafic routier dense.

Le premier pan de notre travail fut de déterminer les variations spatiales et temporelles des
micropolluants. Ainsi, la variation spatiale nous a permis de mettre en exergue la
prédominance de quelques polluants sur certains sites et donc de montrer ['impact de sources
anthropiques en région parisienne, méme pour des éléments tels que Al, I'e ou Si. L étude des
variations temporelles nous a permis, au travers de ['absence de fluctuation saisonniére pour
certains éléments, d’affiner l'identification des sources de part leurs constantes émissions
durant 'année. Le second pan de notre travail concernait I'étude des signatures de ces
micropolluants. Une recherche statistique des composantes principales (ACP) effectuée sur
I’ensemble des données recueillies, associée a l’étude de ratios caractéristiques nous ont servi
de boite a outils dans le but d’affiner [D’étude sur la provenance des retombées
atmosphériques. Les résultats ne nous ont pas permis de séparer les différentes sources de
combustions mais permettent la distinction entre les sources naturelles et anthropiques.
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1. Introduction

Les composés atmosphériques, tels que les éléments métalliques (Al, Ba, Cd, Cr, etc.) ou
encore les majeurs (Mg, K, P, Ca, etc.) ont depuis longtemps été reconnus comme toxiques
pour la santé¢ et lenvironnement. Les flux d’émissions de ces é€léments ont été
considérablement réduits ces derniéres années ce qui a engendré une baisse de la pollution
atmosphérique a différentes échelles (Azimi ef al., 2003a). Cependant, la pollution
atmosphérique reste un probleme majeur pour I’environnement dii a la présence de nombreuses
sources fixes (usines thermiques, industries, chauffage urbains, etc.) et mobiles (trafic routier)
(Bilos ef al., 2001; Schauer ef al., 1996). Suivant les différents types de sources (combustions
a haute température, érosion, etc.), la composition et la taille des particules et leurs propriétés
physiques et chimiques, ces polluants sont transportés a plus ou moins longue distance des
sources et se déposent par voie seche et humide (Lawlor and Tipping, 2003). Ainsi, la
caractérisation des retombées atmosphériques totales (seches et humides) devrait nous
permettre, par 1’étude des variations spatiales, I'identification des différentes sources de ces
micropolluants.

Durant 18 mois, la pollution contenue dans les retombées atmosphériques totales a été mesurée
sur 6 sites de la région parisienne représentatifs des milieux résidentiels (1 site), industrialisés
(3 sites) et semi-ruraux (2 sites). Dans un premier temps, les résultats obtenus nous ont permis
d’étudier les variations spatiales des flux de retombées atmosphériques au sein de la région.
Cette premicre étape a été complétée par I’étude des fluctuations saisonnieres afin d’émettre
les premiéres hypothéses sur 1’origine de ces polluants. Le second pan de notre travail fut
consacré a la recherche des signatures caractéristiques des différentes sources et a I’étude de
leurs variations spatiales. La combinaison de ces deux types de résultats nous a permis
d’estimer les sources prépondérantes des micropolluants de la région parisienne.

2. Matériels et méthodes

2.1 Sites d’étude et procédures de collecte

2.1.1 Sites

Afin de comparer les variations spatiales des flux de retombées atmosphérique, 6 sites de
collectes ont été mis en place dans la région parisienne (Figure 1).
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Figure 1. Sites de collecte des retombées atmosphériques au sein de la région
parisienne.

Ces sites ont été placés sur un axe ouest-est entre Versailles et Coulommiers. Quatre de ces
sites, représentatifs du milieu urbain, c’est a dire proches des sources, tels que le trafic routier
et les activités anthropiques, sont placés a Chatou (CHA, 02°09° N, 48°53” E), Paris (PAR,
02°21° N, 48°51” E) et Créteil (CRE, 02°27° N, 48°47° E), le site de Thiais (THI, 02°23’ N,
48°45° E), sensiblement plus éloigné de ce type de source représente la zone résidentielle. 2
sites, Versailles (VER, 02°08” N, 48°48’ E) et Coulommiers (COU, 03°05 N, 48°48” E) ont
été choisis de part leur éloignement de ce type de sources et sont représentatifs de milieux
semi-urbains.

2.1.2 Procédures de collecte

Les retombées atmosphériques totales ont €té collectées a 1’aide d’un entonnoir en téflon (12
cm de diameétre) placé sur un flacon en polyéthylene (S5L). Cet ensemble a été placé dans un
tube en PVC, a 2 m au-dessus du sol, durant des périodes de 28 jours. Avant chaque mise en
place, les flacons sont remplis avec 50 mL d’acide nitrique dilué a 10 % (HNO; 65% Suprapur,
Merck) dans de I’eau ultra pure (18,2 MQ Milli-Q, Millipore S.A.) afin de dissoudre la
majorité des particules récoltées durant la période de collecte. A la fin de cette période,
I’entonnoir est rincé avec 100 mL d’eau acidifiée (1%) afin de récupérer la majorité des
particules adsorbées. L’ensemble du matériel est remplacé a la fin de chaque période de
collecte.

2.2 Procédures analytiques

Tout le matériel en contact avec les échantillons de retombées atmosphériques a subi le
protocole de nettoyage suivant : (1) nettoyage avec un produit ménager usuel et ringage a
I’eau distillée ; (2) bain d’Extran a 2 % durant 24 h et ringage a I’eau distillé ; (3) bain d’acide
nitrique 10 % (HNO3 68 % Normapur, Prolabo) durant 24 h en salle blanche et ringage a I’eau
ultra pure ; (4) bain d’acide nitrique 1 % (HNO3 65% Suprapur, Merck) durant 24 h et ringage
a 'eau ultra pure; (5) séchage sous hotte a flux laminaire. Apres cette dernieére étape, le
matériel est emballé dans des sacs thermosoudés en attendant d’étre utilisé. Les filtres utilisés
durant le traitement des échantillons (Sartorius, nitrate de cellulose, porosité 0,45 pm) ont subi
également une procédure de lavage : (1) bain d’acide nitrique & 5 % durant 24 h ; (2) ringage et
stockage dans de I’eau ultra pure.
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Apres chaque période de collecte, les échantillons ont €té acidifiés a pH 1 afin de dissoudre la
quasi-totalité¢ des particules. En effet, des travaux antérieurs ont montré que les proportions
dissoutes obtenues étaient identiques en comparant la digestion acide des échantillons (acides
nitrique et perchlorique) et une acidification a pH 1, dans le cas des retombées atmosphériques
(Garnaud ef al., 1999). Ces échantillons ont ensuite été filtrés a 0,45 um avant d’étre stockés a
’obscurité a 4°C.

Les échantillons de retombées atmosphériques sont analysés avec une torche a plasma a
détection optique (ICP-AES Perkin Elmer Optima 3000) possédant un nébuliseur ultrasonique
et une torche axiale. Ces deux éléments permettent 1’obtention de limites de détection
suffisamment basses pour la détermination des éléments traces. Un controle de la qualité des
analyses a été effectué, durant ce travail, avec I’analyse de blancs de laboratoire (eau ultra pure
acidifiée), de blancs de terrain (eau de ringage des entonnoirs) et de 2 échantillons certifiés
présentant des matrices similaires aux retombées atmosphériques : (a) NIST 1643d: “Trace
elements in water”, U.S. Department of commerce; (b) SPS — SW1 batch 105: “surface
water”, Spectra pure standards. Les résultats de ces étapes de validation ont été présentés par
ailleurs (Azimi ef al., 2003a).

3. Résultats et discussions

L’exploitation des résultats de retombées atmosphériques obtenus sur I’ensemble des 6 sites a
été principalement axée sur une évaluation des variations temporelles et spatiales des flux de
retombées sur la région parisienne. Cette approche nous a permis d’obtenir des informations
caractérisant la pollution au niveau régional. La seconde partie de 1’exploitation des résultats
concernait la mise en place d’outils permettant d’estimer les sources prépondérantes des
particules atmosphériques.

3.1 Evolution temporelle

Afin d’étudier les variations temporelles des éléments inorganiques, nous avons représenté les
flux de retombées atmosphériques (ug.m?>j") sur les six sites de collecte de la région
parisienne entre juillet 2001 (J) et novembre 2002 (N) pour le Cr et entre janvier (J) et
novembre (N) 2002 pour le Si (Figure 2). Ces flux ne tiennent compte que de la fraction acido-
soluble.

Globalement, 1’étude des fluctuations temporelles des retombées totales ne montre aucune
variation significative par rapport aux saisons. Néanmoins, d’autres causes de variation des flux
de déposition semblent exister puisque les flux varient d’un facteur compris entre 5 a 35 pour
le Cr et de 4 a 30 pour le Si suivant les sites. Ces valeurs montrent aussi que les variations sont
du méme ordre de grandeur a I’échelle de la région parisienne pour chacun de ces 2 éléments.
De plus, les fluctuations apparaissent comme similaires quel que soit le site de collecte
considéré dans le cas du Cr et dans une moindre mesure dans celui du Si. Le méme résultat est
apparu pour les autres €éléments, le cas du Sn étant semblable a celui du Cr alors que le Si est
représentatif du comportement des autres éléments étudiés (Al, Ba, Ca, Cd, Co, Cu, K, Fe,
Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, S, Sb, V, Zn). Ces résultats montrent le comportement similaire des
masses d’air, vecteur atmosphérique de ces éléments, sur I’ensemble de la région d’étude.

Cr
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Figure 2. Evolution temporelle des flux (ug.m”.j") de Cr et de Si en région
parisienne de juillet 2001 (J) a novembre 2002 (N).

3.2 Flux de polluants sur la région parisienne

Afin d’estimer ces flux de polluants sur la région parisienne, nous avons additionné les flux
obtenus de facon mensuelle sur I’ensemble de la période de collecte (18 mois) pour déterminer
un flux annuel. Plusieurs groupes d’éléments se distinguent. La Figure 3 représente les flux
annuels d’Al, Si, Fe et Mn obtenus sur les six sites d’étude.

Ces quatre éléments, de méme que le Li, Rb et Ti ont leurs flux de déposition centrés sur le site
de Créteil. Les flux de retombées atmosphériques ont été évalués a 102, 158, 171 et 6 mg.m’
>an” et a 140, 665 et 3600 pg.m™>.an’ respectivement pour Al, Si, Fe, Mn, Li, Rb et Ti.
Néanmoins, ces valeurs maximales ne se distinguent que modérément des autres sites. Cette
remarque peut étre illustrée en calculant un facteur de variation entre les flux extrémes de ces
six sites. Ainsi, en faisant le rapport entre les flux maximal et minimal de ces sites pour chacun
des éléments, les valeurs sont comprises entre 2 et 4, montrant une décroissance relativement
faible des flux de déposition a I’échelle régionale. De plus, ces éléments sont généralement
connus pour leur provenance terrigeéne, entrant dans la composition des argiles mais également
d’autres parties de la crolte supérieure de I’écorce terrestre (Alloway, 1990; Wedepohl, 1995).
Or certains auteurs ont montré que les éléments d’origine terrigene avaient des flux de
déposition plus forts durant les périodes estivales (Giilli ef al., 2000; Kaya and Tuncel, 1997).
Ainsi, les distributions centrées sur le site de Créteil, associées a 1’absence de variations
saisonnieres, indiquent une origine anthropique non négligeable de ces ¢léments.
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Figure 3. Flux annuels (mg.m”.an’) des retombées atmosphériques d’Al, Si, Fe et
Mn sur la région parisienne.

Un second groupe d’éléments se distingue par cette étude des flux de déposition de retombées
atmosphérique en région parisienne. La Figure 4 représente les quantités de dépositions (ug.m’
>an” et mg.m>.an") de certains éléments minéraux sur chacun des six sites de collecte de la
région parisienne.
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Figure 4. Flux annuels (ug.m”.an”’) des retombées atmosphériques d’éléments
minéraux sur la région parisienne.

Les éléments constitutifs de ce second groupe comprenant le Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Mg, Ni,
Pb, S, Sb, Sn, Sr V et Zn possedent des valeurs maximales de flux centrées sur le site de Paris
avec, a 'instar du groupe précédent, des variations a 1’échelle régionale relativement faibles.
En effet, le rapport calculé entre les flux extrémes est compris entre 2 et 6. Les différences de
distribution des €léments de ces deux groupes entre Paris et Créteil tendent a montrer que le
site de Paris présente des sources anthropiques prépondérantes différentes de celles de Créteil.
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Or, la similarité de la décroissance des flux, et ce, quel que soit I’élément considéré, tend a
montrer un comportement identique des particules émises par les différents procédés de
combustion. Les deux principales sources présentes sur ce site de Paris et connues comme
émettant ce type d’éléments sont le trafic automobile (Sternbeck et al., 2002; Weckwerth,
2001) et le chauffage urbain (Bilos ef al., 2001). Or, I’absence de fluctuations saisonniéres
nous permet d’exclure le chauffage urbain, montrant ainsi I'influence marquée du trafic
automobile sur ce site.

Dans le cas du Ni, un flux élevé est relevé sur le site de Coulommiers (870 pg.m>an™), du
méme ordre de grandeur que celui du site de Créteil (1100 pg.m™.an™). De méme, le Cd
montre des flux similaires entre Paris (72 pg.m™”.an™") et Coulommiers (52 pg.m>an”). Ces
flux importants semblent €tre dus a la présence d’une source particuliecre a Coulommiers
probablement liée a I’activité agricole, reconnue comme a 1’origine d’apport de ces €éléments
(Azimi et al., 2003b).

Un dernier groupe, constitué¢ du K et du P présente des distributions atypiques avec des
quantités de déposition maximales a Chatou et Thiais. Ces flux élevés peuvent provenir
éventuellement des apports biologiques, sources génératrices de ces deux éléments (Higgins ef
al., 2003; Woods ef al., 2002) et présentes sur ces deux sites de fagon particuliérement
importante (insectes, oiseaux, etc.).

3.3 Détermination et caractérisation des sources

L’évaluation des flux de retombées atmosphériques sur plusieurs sites de la région parisienne
nous a ainsi permis, par I’étude des fluctuations spatiales, de donner une premiere
approximation sur les sources atmosphériques de polluants. La partie qui suit porte sur un
traitement de ces données, recueillies durant 18 mois de collecte, et permettra la mise en
évidence des signatures caractéristiques des sources principales. Le traitement des données a
¢été réalisé en trois étapes, (1) ’étude simple de corrélations linéaires, (2) les rapports de flux
ou encore doubles ratios et enfin, (3) une analyse en composante principale.

3.3.1 Corrélation linéaire

La premiere étape, concernant I’étude de corrélation, a €té réalisée en utilisant I’ensemble des
données de flux massique des retombées atmosphériques mensuelles obtenues sur les sites de
Coulommiers et de Chatou (Figure 5).

Cette représentation montre, pour le site de Coulommiers une forte corrélation entre le Mg et
le K et entre le Rb et le K puisque les coefficients de corrélations calculés sont respectivement
de 0,97 et 0,83. Bien que cette étude utilise 18 valeurs et soit donc statistiquement fiable, la
répartition des points (seuls quelques points permettent I’obtention de coefficient forts) ne
nous permet pas de prendre en considération les équations de droite mais nous donne juste une
idée des relations existantes. Ainsi, les flux du Mg et du Rb évoluent en fonction des flux du K
montrant probablement une origine similaire de ces ¢léments. Cette méme comparaison a été
réalisée sur les données mensuelles obtenues sur le site de Chatou. 1l apparait trés clairement
que les €éléments étudiés sont moins (cas du Mg) et plus (cas du Rb) corrélés au K. 11 en résulte
que ces €léments ne possedent pas les mémes sources sur le site de Chatou alors que c’était le
cas précédemment.
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Figure 5. Corrélations linéaires entres le Rb et le Mg en fonction du K a
Coulommiers et Chatou.

Cette premiére €tape nous a montré la multiplicité des sources potentielles (anthropiques ou
naturelles) pour un méme €lément et ce, pour la majorité¢ d’entre eux (Cohen ez al., 2002). 11
est donc clair que la seule présence d’un élément ne peut servir a la détermination des sources.

3.3.2 Doubles ratios

Certains auteurs ont montré (Sternbeck ef al., 2002; Weckwerth, 2001) que des sources
pouvaient étre distinguées par rapport a des valeurs de ratios caractéristiques entre deux
éléments. Par exemple, il apparait qu’un rapport massique entre le Cu et le Sb de 4,6 soit
représentatif du trafic automobile (Sternbeck ez al., 2002). En comparant les rapports obtenus
entre les flux de K et de Ba avec ceux obtenus entre les flux de Zn et de Pb sur I’ensemble des
sites et pour les 18 résultats mensuels, nous obtenons le nuage de point présenté par la Figure
6. Le choix des €éléments est assujetti a I’étude bibliographique effectuée au préalable, montrant
les diverses origines de ces éléments.
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E . -, ) ) i ) i ) ) ) N
B0 20 e e o e e
. ]
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Figure 6. Double ratios K/Ba en fonction de Zn/Pb sur I’ensemble des sites
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Une zone peut étre distinguée sur la Figure 6, comprise entre les valeurs de ratio Zn/Pb < 10 et
K/Ba < 50, qui se distingue. En effet, cette zone contient 70 & 100% des ratios calculés a partir
des flux obtenus sur les sites de Paris, Créteil et Thiais. Le pourcentage des valeurs obtenues a
Chatou semble moins important puisqu’il n’atteint que 40%. De plus, cette zone ne contient
que 6 et 20% respectivement des valeurs de ratios calculées pour les sites de Coulommiers et
de Versailles. A partir de 1’étude de ce double ratio, une distinction entre les sources de
combustion et les apports naturels ou agricoles peut étre faite. En effet, les sites qui ont la
majorité des valeurs de leurs doubles ratios hors de cette zone sont exposés a de fortes
activités agricoles ou a des sources naturelles (Coulommiers et Versailles) et moins exposés
aux apports anthropiques.

Le second double ratio concerne le Zn/Cu en fonction du Cu/Sb, et de méme que dans le
premier exemple, il apparait une zone qui se distingue, notée 1(Figure 7).
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Figure 7. Double ratios Zn/Cu en fonction de Cu/Sb sur [’ensemble des sites

Cette zone contient de 57 a 80% des ratios calculés a partir des données de flux
atmosphériques obtenus en milieux urbains (Chatou, Paris, Créteil et Thiais) et seulement 17 et
33% des valeurs déterminées en milieux semi-urbains (Coulommiers et Versailles). Ce double
ratio nous permet encore une fois la distinction entre les apports terrigénes ou agricoles et
anthropiques.

3.3.3 Analyse en Composantes Principales

L’analyse en composante principale (ACP) est un outil statistique qui permet, par la
« construction » de facteurs explicatifs, d’étudier le comportement des différents €éléments.
Ainsi, les composés qui participent a I’explication d’un méme axe ont un comportement
similaire et donc proviennent tres probablement de la méme source (Blanchard ez al., 2002). La
Figure 8 présente les résultats obtenus par ACP des flux des sites de Paris et de Coulommiers.

Ces résultats sont présentés par rapport aux axes 2 et 3, déterminés par I’ACP, qui expliquent
respectivement 15 et 12 % de la variance des éléments a Paris et 17 et 10% de la variance des
éléments a Coulommiers. L’axe 1 n’a pas été pris en compte dans cette étude car il représentait
de 40 a 50% de la variance totale des €léments et donc, ne nous permettait pas une distinction
entre les différents types de polluants.
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Figure 8. Représentation des axes 2 et 3 obtenus par analyses en composantes
principales effectuées sur les données de retombées atmosphériques des sites de
Paris et Coulommiers.

En considérant les résultats du site de Paris, et en partant de ’hypotheése que les sources
naturelles sur ce site fortement urbanis€ ont un impact négligeable, une distinction entre les
différents apports anthropiques est visible. En effet, par rapport a ’axe 2 un groupe d’éléments
composé du Li, Zr, K, Ag, Cr et Sn est fortement corrélé avec le Si. Généralement, le Si est
reconnu comme provenant d’apports naturels lorsqu’il est corrélé a I’aluminium ou au fer (Kim
et al., 2000). Or, I’absence de corrélation avec ces éléments nous permet de dire que ce groupe
est principalement de provenance anthropique (Cohen ef al., 2002). Le S est inversement li¢ a
ce groupe. Il semblerait donc que cet élément ne soit pas émis par la méme source que ces
derniers. L’axe 3, quant a lui, distingue 2 autres groupes qui sont le Ca, Cu, Ni et Zn d’une
part, et, le Pb, Cd et Ba, d’autre part. Néanmoins, étant donné les nombreuses sources
anthropiques potentielles présentes dans la région (Pacyna and Pacyna, 2001), il n’est pas
possible, par cette approche, de déterminer plus précisément 1’origine de ces éléments.
L’influence de ces nombreuses sources est en effet reflétée par cette analyse qui nous permet
de montrer que le site de Paris est sous I'influence de nombreuses sources anthropiques.

Les résultats obtenus sur le site de Coulommiers distinguent 4 groupes d’éléments, deux par
rapport a ’axe 2 et deux autres par rapport a ’axe 3. Ainsi, dans le premier cas, une distinction
apparait entre les éléments Fe, Al, Si, Ti et Mg, P, K, Rb. Cet axe nous permet probablement
de distinguer les apports naturels des apports agricoles sur ce site. En effet, si les éléments
constitutifs du premier groupe sont corrélés ensembles, ils sont reconnus comme d’origine
terrigene (Kim ef al., 2000) alors que le second semble avoir des origines biologique (P et K)
ou agricole (Mg) (Azimi et al., 2003b; Higgins ef al., 2003; Woods et al., 2002). Le deuxiéme
axe permet, quant a lui, la distinction entre les apports de deux types de sources, a savoir
I’automobile et la combustion industrielle. En effet, le groupe composé du Cu, Sb, Pb et Ba est
principalement de provenance automobile (Weckwerth, 2001), alors que le second groupe
semble principalement émis par les autres types de combustion (Cohen et al., 2002).
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4. Conclusions et perspectives

Ainsi, durant 18 mois, nous avons collecté les retombées atmosphériques métalliques sur 6
sites de la région parisienne dans le but de caractériser finement les flux de ces éléments dans
une zone fortement urbanisée. L’étude des variations spatiales et temporelles des flux nous a
permis d’avoir une premiere évaluation sur les sources atmosphériques, a I’échelle de la région,
mais €galement a une échelle plus locale. 1l semblerait, premiérement, que les métaux lourds
comme le Cu, Pb, Zn, Ba, Sb, et Co ont une distribution centrée sur le site de Paris avec un
gradient de concentration en fonction de I’¢éloignement a ce site. Deuxiemement, les €léments
Al, Fe, Si et Mn ont des flux plus élevés en milieu urbain (Créteil), montrant leur provenance
non négligeable des sources anthropiques. Le traitement des données qui a suivi cette premiere
¢tape a affiné cette détermination des sources en montrant la multiplicité des sources et
Iintérét donc, de faire cette étude sur plusieurs sites proches. Dans une seconde étape,
quelques outils nous ont permis de mieux connaitre les types de sources dans la région. Ainsi,
deux doubles ratios ont servi a distinguer les sources terrigénes ou agricoles et anthropiques.
Enfin, un dernier outils mathématique, I’analyse en composante principale, nous a permis de
distinguer les différents comportements sur un méme site et donc, de fournir de plus amples
informations quant a la provenance de ces derniers, montrant également la multiplicité des
sources d’une région fortement urbanisée.

Cependant, ce type d’étude sur les sources, au travers des retombées atmosphériques, doit
rester un travail a I’échelle locale puisque certains éléments semblent avoir des impacts locaux
(Cd, Ni). Malgré¢ ces contraintes, et dans le but d’affiner cette étude, il semblerait nécessaire de
développer d’autres outils mathématiques qui nous permettraient une meilleure évaluation des
différents comportements avec, par exemple, introduction de données plus spécifiques comme
les événements pluvieux ou d’autres données météorologiques (humidités, vent, etc.). Une
collecte au niveau des différents émetteurs apparalt comme une étape incontournable a ces
travaux. Il nous serait alors possible de créer, pour chaque source, une carte d’identité
contenant la ou les signatures caractéristiques dans le but de constituer une boite a outils
capable d’évaluer qualitativement 1’apport de chaque type de sources.
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