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Abstract

We present in this article the fruit of a collaborative effort between the University of Kinshasa
through the Department of Physics of the Faculty of Sciences and the UV-Visible group of the
Royal Belgian Institute for Space Aeronomy (BIRA-IASB). This collaboration in its first
phase resulted in the installation of an optical remote sensing instrument for measuring air
pollutants in the Kinshasa atmosphere. Kinshasa, the capital of the Democratic Republic of
Congo "DRC", the third largest city in Africa with about 10 million inhabitants, is the source
of significant emissions from various pollutants. In this study, we use a remote sensing
instrument to measure the abundance of two important gaseous pollutants: dioxide (NO2) and
formaldehyde (H2CO) present in the Kinshasa atmosphere. The deployed equipment is based
on a commercial grating spectrometer covering the spectral range from 290 to 450 nm, and
connected by an optical fiber to record the sky light. A GPS system is integrated into the
instrument, allowing for mobile measurements from a vehicle. The control of all the
interconnected modules is ensured by a computer running Windows. The different
measurements made by the equipment are analyzed and processed by the DOAS "Differential

- Optical Absorption Spectroscopy" technique. Since the installation of this station in May 2017,
we have been able to build a database of several months of measurements that we use to look
for trace gas concentrations. Results are analysed for tropospheric NO; and H>CO signals as
well as for stratospheric NO,, the latter being identified in twilight measurements. The system
is also shown to allow for stratospheric ozone detection.
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Résumé

Nous présentons dans cet article le fruit d’une collaboration entre 1’Université de Kinshasa a
travers le Département de physique de la Faculté des sciences et le groupe UV-Visible de
I’Institut Royal d’ Aéronomie Spatiale de Belgique (BIRA-IASB). Cette collaboration dans sa
premiére phase a abouti a I’installation d’un instrument optique de télédétection pour mesurer
les polluants atmosphériques dans 1’atmosphére de Kinshasa. Kinshasa, la capitale de la
République démocratique du Congo "La RDC", troisi¢éme ville d’Afrique avec environ 10
millions d’habitants, est a 1’origine de nombreuses émissions de polluants. Dans cette étude,
nous utilisons un instrument de télédétection pour mesurer l'abondance de deux polluants
gazeux importants: le dioxyde (NO,) et le formaldéhyde (H2CO) présents dans 1'atmospheére
de Kinshasa. L'équipement déployé est basé sur un spectromeétre a réseau commercial couvrant
la gamme spectrale de 290 a 450 nm, et connecté par une fibre optique pour enregistrer la
lumiére du ciel. Un systéme GPS est intégré a l'instrument, permettant des mesures mobiles a
partir d'un véhicule. Le contréle de tous les modules interconnectés est assuré par un ordinateur
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fonctionnant sous Windows. Les différentes mesures effectuées par les équipements sont
analysées et traitées par la technique DOAS "Spectroscopie d'absorption optique
différentielle". Depuis l'installation de cette station en mai 2017, nous avons pu constituer une
base de données de plusieurs mois de mesures que nous utilisons pour rechercher des
concentrations des gaz en traces. Les résultats sont analysés pour les signaux troposphériques
de NO; et de H,CO ainsi que pour les signaux stratosphériques de NO;, ce dernier étant
identifié dans les mesures de crépuscule. Le systéme permet également de détecter 1’ozone

stratosphérique.

Mots clés : Kinshasa, NO;, H;CO, DOAS, MAX-DOAS, gaz polluant.

1. Introduction

L'intensification des activités humaines dans
la ville de Kinshasa modifie la concentration
des espéces chimiques dans I’atmosphére. La
pollution atmosphérique devient
progressivement non seulement un probléme,
mais aussi un enjeu majeur de notre société.
Le rapport de I’OMS, publié le 2 mai 2018 &
Genéve (OMS, 2018)!, indique qu’il circule
dans l'air de Kinshasa plus de 60
microgrammes par métre cube des particules
fines (PM 2.5) dangereuses pour la santé, 6
fois la valeur recommandée pour la moyenne
annuelle. A la pollution de l'air d'origine
anthropique s'ajoute la contribution de la
pollution par des sources naturelles trés
émettrices telles que les grandes foréts du
-Bassin du Congo.

Des systémes de surveillance de l'atmosphére
ont été déployés sur toute la plancte. Ces
systtmes de surveillance sont des
équipements scientifiques installés au sol, ou
embarqués dans des satellites, afin de
mesurer et de fournir en temps réel la
concentration des espéces chimiques dans
I’atmosphére terrestre. Cependant, une
grande partie de 1'Afrique, notamment
I'Afrique centrale, reste trés peu couverte par
ces systémes de surveillance (Camara, 2014).

Des observations faites avec les satellites
OMI au-dessus de I’ Afrique centrale révelent
une forte présence du dioxyde d’azote (NOy)
et du formaldéhyde (H2CO). Des
scientifiques rapportent que les
concentrations de ces deux polluants
atmosphériques en Afrique Centrale sont
parmi les plus élevées de la planéte (De
Smedt et al., 2015). Cependant, il n'existe

pratiquement pas d'instruments au sol pour
valider les observations satellitaires en
Afrique Centrale. L'unique station de
surveillance en Afrique centrale, installée a
Bujumbura par 1’Institut royal d’ Aéronomie
Spatiale de Belgique (IASB) depuis 2013,
signale une pollution en formaldéhyde dans
I’atmosphére de Bujumbura dont la source
d'émission est située plus a 1’Ouest de la
République Démocratique du Congo (Gielen
et al., 2017). Knippertz et al. [2015]
suggérent d'accorder une plus grande
attention a l'augmentation rapide de la
pollution atmosphérique dans les villes
d'Afrique en croissance explosive.

Nous nous proposons de mesurer la pollution
en dioxyde d'azote et en formaldéhyde dans
l'atmospheére de Kinshasa pour compléter les
données fournies par des satellites et
intéresser des recherches atmosphériques
dans la zone africaine. Les sources naturelles
du formaldéhyde sont les feux des biomasses,
les déchets des animaux et la décomposition
des résidus végétaux dans les sols (Gratien,
2008). La plus grande voie qui conduit au
formaldéhyde de fagon directe ~est
anthropique. Cette voie résulte des
échappements non catalysés des automobiles
(Anderson et al., 1996). Les sources
secondaires résultent de 1’oxydation des
composés  organiques biogéniques et
anthropiques (Gratien, 2008). Dans la
troposphére non polluée, I’oxydation du
méthane est la source principale du
formaldéhyde et constitue une source
constante de formaldéhyde a [’échelle
mondiale (Gratien, 2008). Le dioxyde
d’azote a pour sources la foudre, les
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incendies des foréts, la consommation de
carburants et de combustibles.

Les recherches atmosphériques envisagées
dans le présent travail permettront la
vulgarisation du phénoméne de la pollution
de l'air et de son impact sur le bien-étre
social. Kinshasa est en effet parmi les
grandes villes (environ 10 millions
d’habitants)? les plus proches du centre des
foréts tropicales en  Afrique. Nos
observations & Kinshasa pourront compléter
celles faites par I’IASB a Bujumbura sur les
émissions biogéniques et anthropiques. La
ville de Bujumbura est une petite ville par
rapport a Kinshasa. Elle ne compte que 600
000 habitants et est située trés loin du centre
des foréts tropicales en Afrique.

2. Matériel et méthodes d’analyse
a. Matériels

Nous avons installé un systtme de
télédétection atmosphérique assisté par un
ordinateur. Ce systéme comprend un
spectrometre UV-VIS, un GPS et une fibre
optique orientée au zénith. Le spectrometre
UV-VIS est un spectrometre AVANTES qui
couvre la gamme spectrale 290 - 450 nm avec
0.7 nm de résolution. Le spectrométre est de
type Czerny-Turner avec une focale de 150
mm, une fente d’entrée de 50 pm de largeur,
et un réseau de 1200 I/mm. Ce type de
spectrometre a été choisi pour sa gamme de
longueurs d’onde qui correspond a la
signature spectrale des gaz qui intéressent
I’étude.

Le systtme GPS utilis¢é (G.Mouse Mini
RS232 SiRF Star-III Récepteur GPS) est
équipé d'une ventouse pour attacher & une

il

fenétre ou un pare-brise d'un véhicule. Il
comporte également un aimant puissant pour
adhérer a des surfaces métalliques a
l'intérieur d'un batiment ou d'un véhicule.
Gréace a sa grande sensibilité, le GPS peut
fournir des coordonnées pas a pas dans de
nombreux endroits. La fibre optique utilisée
est une fibre AVANTES de 10 m de longueur
et de 600 pm de diamétre. Elle a été
connectée au spectrometre UV-VIS pour
recevoir le faisceau lumineux incident en
provenance du soleil.

b. Méthodes

Nous utilisons la méthode inductive,
comparative et expérimentale. Nous
procédons tout d'abord par inférence et par
analogie. Nous avons réalisé un instrument
de télédétection atmosphérique en mnous
inspirant des modéles d'instruments
existants, notamment les modéles
d'instruments qui utilisent la technique de
spectroscopie  d’absorption  différentielle
(DOAS). Nous avons réalisé cet instrument
avec. la collaboration de 1'TASB qui posséde
une longue expérience sur la technique
DOAS.

Les résultats de mesures comprennent les
spectres enregistrés par le spectromeétre
Avantes (en mode Zénith), les données
fournies par le GPS dans le cas de mesures
mobiles, et le temps universel fourni par
I'Ordinateur ou par le GPS. Les spectres
peuvent étre visualisés via le logiciel
commercial du spectromeétre Avantes (figure
1) ou sauvées par un programme
d’acquisition développé a ’IASB, qui sauve
aussi les métadonnées (I’heure d’acquisition,
la position GPS, et le temps d’exposition).
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Figure 1 : Un spectre enregistré en mode zénith
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L'analyse consiste a identifier les différentes
espéces moléculaires qui absorbent et leurs
contributions respectives au spectre mesuré.
Pour ce faire, la procédure d'identification de
ces espeéces moléculaires se fonde sur la
technique DOAS a partir de la loi de Beer-
Lambert donnée par I'équation (1) (Sportisse,
2008).

I(2) = I,(A) exp[— L o(A)C] (1)

La source de la

IO(X) est I’intensité initiale, I(A) est I’intensité

de la radiation aprés passage a travers une
épaisseur L d’un absorbeur de concentration
uniforme C; o()) est la section efficace de cet
absorbeur ; A est la longueur d'onde du
rayonnement en provenance de la source de
la lumiére. La loi de Beer-Lambert est
illustrée, pour [I’application qui nous
intéresse, par la figure 2 ou les différents
paramétres utilisés dans l'équation (1) sont
clairement identifiés

lurmigre
. = [
Intensitélg(A) inkensité J(3)
L 1
Figure 2 : illustration de la loi de Beer-Lamber
Pour une seule espeéce absorbante, la absorption atmosphérique. Pour les
concentration le long du chemin optique observations depuis l'intérieur  “de

pourrait se calculer selon [I'expression
suivante:
Io()
R i BTG N
a(A) o)

Le spectre enregistré par le systéme
-d’acquisition représente ’intensité de la
lumiere telle que captée par le détecteur en
fonction de la longueur d’onde. Le spectre
contient la contribution de plusieurs espéces
chimiques qui absorbent la lumiére en
provenance du soleil dans l'atmosphére (Platt
and Stutz, 2008). Il contient aussi la
contribution d'autres phénomenes,
notamment la diffusion Rayleigh et la
diffusion de Mie (Platt and Stutz, 2008).

On définit alors la colonne oblique (SC : slant
column) comme étant la concentration de
chaque espece chimique intégrée sur le
chemin parcouru par le rayonnement selon
'expression ci-apres :

=L D'( A )
SCi = J;=0 Cl(l)dl = O"i(}\, T, P) (3)

L'épaisseur optique D'(A)contient le spectre
de référence I, (l ) Depuis I’espace, on peut

mesurer le spectre de référence I, (/1 )sans

'atmosphére comme celles présentées ici, on
utilise dans la pratique comme référence un

spectre 16 (A) mesuré dans des conditions
d'absorption minimale, soit autour de midi et
en mode zénith (Merlaud, 2013).

La section efficace o(A) comprend deux
composantes dont 1'une varie lentement avec
la longueur d’onde (oB), et I’autre rapidement
(0") (Platt, 1994).

oA, T,P) =05(\,T,P) + ¢'(A, T,P)

La composante a variation lente de la section
efficace est filtrée dans les épaisseurs
optiques en utilisant une fonction
polynomiale représentant qualitativement les
phénomeénes de diffusion de Rayleigh et de
Mie (Heuskin, 2008). Le reste du spectre
(appelé spectre différentiel) est analysé selon
la technique DOAS. La technique DOAS
utilise pour cela les tables existantes des
sections efficaces des molécules courantes
dans l'atmosphére. Ces sections efficaces ont
été mesurées dans des laboratoires spécialisés
(voir par exemple Platt and Stutz, 2008). Le
software QDOAS a ét€ utilisé pour ajuster les
données mesurées aux sections efficaces
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d’absorption. Le programme QDOAS (Fayt
et al., 2011), développé a I’IASB, procede a
un- ajustement par moindres carrés
multilinéaires permettant de déterminer les
colonnes obliques de chaque espece
absorbant dans la fenétre du spectre
sélectionnée (voir exemples en Fig. 5 ).

A titre de validation, les résultats obtenus
avec notre instrument (dénommé KinAero)
ont été comparés a ceux d’un instrument de
référence opérationnel a 'TASB. L'instrument

15

de référence (dénommé MAXDOAS) est
utilisé pour des observations régulieres dans
le cadre du réseau international NDACC
(Network for the Detection of Atmospheric
Composition Change, voir
http://www.ndsc.ncep.noaa.gov/). La figure
3 montre la comparaison des résultats tests
obtenus a Bruxelles par les deux instruments
fonctionnant cote a cote dans les mémes
conditions en mode multiaxes (sous plusieurs
angles de visés du détecteur : 5°, 9°, 14°).
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Figure 3: Comparaison des résultats de colonnes obliques de NO; obtenus par le systéme
KinAERO et par le systeme de référence MAXDOAS le 7 avril 2017 a Bruxelles.

Les tests montrent que les résultats des colonnes obliques de NO; obtenus avec le systéme
KinAERO approchent ceux de l'instrument MAXDOAS de I’TASB avec un biais systématique

inférieur & 10% en moyenne.

Pour I’analyse DOAS des colonnes obliques de NO; et H,CO, nous avons utilisé les paramétres
repris dans le tableau 1. Outre les sections efficaces d’absorption des différentes molécules
présentes dans [D’intervalle spectral utilisé pour I'ajustement, une section -efficace
supplémentaire est introduite pour corriger I’effet Ring (Grainger and Ring, 1962) qui est di
a I'impact sur les spectres de la diffusion Raman rotationnelle de 1’oxygéne et 1’azote

moléculaires (voir Chance and Spurr, 1997).
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Tableau 1 : Résumé des paramétres utilisés pour déterminer les colonnes obliques de
NO: et de H2CO a I’aide du logiciel d’analyse QDOAS ’

Paramétres d’analyse pour le NO2

Intervalle de fit

407-432 nm

Section efficaces des absorbeurs inclus

NO;, Vandaele et al.(1996), 298K et 220K
O4, Hermans et al.(1999), 298 K

03, Bogumil et al.(2003), 223 K

Effet Ring, Chance and Spurr (1997)

Ordre du polynéme utilisé pour éliminer la
composante basse fréquence des spectres

3

Spectre de référence

Sélectionné automatiquement au minimum
d’angle solaire zénithal du jour.

Paramétres d’analyse pour le HCO

Intervalle de fit

354-390 nm

Sections efficaces des absorbeurs inclus

NO,, Vandaele et al.(1998), 220K
O4,Thalman et al. (2013), 293K

O3, Serdyuchenko et al. (2014), 223K et
243K

BrO, Fleischman et al. (2004), 223K

H,CO, Meller and Moortgat (2000), 298K
Effet Ring, Chance and Spurr (1997)

Ordre du polynéme utilisé pour éliminer la
composante basse fréquence des spectres

5

Spectre de référence

Sélectionné automatiquement au minimum
d’angle solaire zénithal du jour.

3. Description des résultats

Les résultats de la télédétection du dioxyde d’azote (NO7) et du formaldéhyde (H>CO) obtenus
a Kinshasa sont présentés dans les figures 4, 5, 6, et 7
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Figure 4 : Colonne oblique de NO; mesurée le 13 mai 2017 a Kinshasa

La figure 4 montre la colonne oblique du NO, mesurée le 13 mai 2017 a Kinshasa a partir de
7 h TU jusqu'a 17 h TU. La valeur de cette colonne décroit en matinée jusqu'a atteindre un
minimum autour de 12 h TU. Elle augmente ensuite d'abord lentement a partir de 14 h TU,
puis plus rapidement a partir de 16 h TU. Comme expliqué plus en détails dans la section
suivante, ce comportement résulte de I’accroissement du trajet optique dans la couche de NO,
stratosphérique lorsque le soleil descend a 1’horizon au crépuscule (ou inversement lorsqu’il
se 1éve a 1’aurore).
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Figure 5: Ajustement du spectre mesuré au formaldéhyde (H2CO) et au dioxyde d'azote (NO;). Les
épaisseurs optiques mesurées par l'instrument (bleu) sont comparées aux sections efficaces
d'absorption du formaldéhyde et du dioxyde d'azote (vert).

La figure 5 montre les ajustements a 1’absorption différentielle du formaldéhyde (H,CO) et du
dioxyde d'azote (NO-) réalisés sur les spectres mesurés a 1’aide du logiciel QDOAS. Les
signatures spectrales du NO; et du H,CO apparaissent clairement dans les spectres mesurés.
Les valeurs de la colonne oblique obtenues sont respectivement de 7.36 + 0.47 (x1016
molécules.cm-2) pour le HCO, et de 2.49 £ 0.02 (x 1016 molécules.cm-2) pour le NO,.
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La figure 6 montre les colonnes obliques du NO2, du H,CO et du complexe collisionnel de
I’oxygéne (O4) mesurées a Kinshasa pendant 9 jours entre les 216%™ et 224%™ jours de 1'année
2017.11n’y a pas de mesure de nuit a cause de 1'absence du soleil. Comme expliqué plus loin,
le complexe collisionnel de Oy est utilisé comme indicateur du transfert de la radiation dans
I’atmosphére et fournit une information sur la qualité des observations de NO, et H,CO.
Notons que la colonne oblique de chacune des espéces détectées montre un comportement
similaire. La valeur de la colonne décroit & partir de 7 h TU jusqu'a atteindre un minimum
autour de 12 h TU (au midi solaire), puis augmente ensuite jusqu'a 17 h TU. Ce comportement
journalier en U est cependant perturbé aux 2178, 221%™ et 222%™ jours.

Finalement, la figure 7 illustre I’ensemble de la base de données de colonnes obliques de NO;,
et de O4 mesurées a Kinshasa entre le mois de mai 2017 et le mois de mars 2018. Les périodes
d’interruption résultent soit de coupures de courant, soit de pannes de notre systéme de mesure.
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Figure 6: Colonnes obliques du NO;, du H;CO et du O4 mesurées pendant 9 jours a -
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Figure 7: Colonnes obliques de NO; et O4 mesurées a Kinshasa pendant 9 mois

d’observations (de mai a décembre 2017 et en mars 2018)

4. Discussion des résultats

Le comportement journalier (en U) des colonnes obliques du NO;, du H,CO et du Oy illustré
dans les figures 4 et 6 s'explique par la géométrie du rayonnement solaire utilisé comme source
dans nos observations. Ce comportement en "U" est typique pour toutes les especes détectées
et est lié au trajet optique dans l'atmosphére qui s'allonge au lever et au coucher du soleil.
L'effet est particuliérement visible pour le NO; car cette molécule est également présente dans

" la stratosphére ou 1’effet d’accroissement géométrique est trés important lorsque le soleil
atteint (et dépasse) 1’horizon. Cet effet a été utilisé dans la littérature pour dériver la colonne
et le profil du NO; stratosphérique (Hendrick et al., 2004). Comme déja noté, le comportement
journalier en U est significativement perturbé les 217%™, 221%™ et au 222%™ jours de 1'année
2017 pour les 3 molécules mesurées. Cette observation s'explique trés probablement par la
présence de nuages (ou d’aérosols) affectant fortement le transfert de la radiation dans
I’atmosphére. La photo 1 montre un exemple typique de condition atmosphérique perturbée a
Kinshasa. Dans de telles conditions, la diffusion par les particules devient tellement importante
qu’elle perturbe le comportement géométrique caractéristique habituellement observé en
conditions de ciel clair (ou a la diffusion qui est dominée par 1’effet Rayleigh moléculaire
responsable du ciel bleu).
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i

Photo 1 : Image du sud de la vlle de Kinshasa prise le 7 juillet 2018 montrant la pollution
atmosphérique et la présence de nuages et/ou d’aérosols.

Gielen et al. [2014] ont proposé une méthode originale pour filtrer les données nuageuses
utilisant la couleur du ciel et les mesures de colonne oblique de Os. Cette étude indique que la
détection du O4 constitue un bon indice révélateur de perturbations du chemin optique causés
par des nuages de basse altitude et fortement diffusants.

Par ailleurs le potentiel des mesures MAX-DOAS pour déterminer le profil d’extinction des
‘aérosols atmosphérique a partir de mesures de la colonne oblique de O4 a été démontré par
plusieurs auteurs (p.ex. Wagner et al., 2004 ; Friess et al., 2006). Les aérosols comprennent-les
fumées, les émanations, les poussicres, les cendres volantes et le pollen. Le terme "matiere
particulaire" est un terme général pour désigner un mélange de particules microscopiques et
de gouttelettes liquides. Les matiéres particulaires se classent selon leur taille. Elles
proviennent principalement des réactions chimiques dans 1’atmosphére et de la combustion de
carburant des gaz d’échappement des véhicules, de la production énergétique, des installations
industrielles, des foyers domestiques et de briilage agricole.

5. Estimation des colonnes verticales de NO2 et comparaison avec OMI

La figure 8 illustre de maniére simplifiée et sur 4 jours en Octobre 2017, comment les colonnes
obliques de NO; de la base de données peuvent étre transformées en colonnes verticales plus
directement interprétables géophysiquement. Elles sont ici comparées a des mesures de
colonne totale de NO; effectuées par I’instrument satellitaire OMI. Afin de convertir la colonne
oblique en une colonne verticale, on définit un facteur de proportionnalité (dit facteur de masse
d’air ou AMF) qui en toute rigueur dépend de la géométrie du soleil et des observations (en
particulier de I’angle d’élévation, de 1’angle solaire zénithal, de 1’angle azimutal relatif entre
le soleil et la direction d’observation (Heuskin, 2008) ainsi que du contenu en aérosol et
nécessite le recours a un logiciel permettant de simuler avec précision le transport de la
radiation dans une atmosphére diffusante. Pour les 4 jours présentés dans la figure 8, une
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approche simplifiée a été utilisée, qui prend en compte un AMF géométrique (Honninger et
al., 2004) et permet de calculer en premiére approximation la colonne verticale. On voit que
la conversion en colonne verticale élimine la dépendance du chemin optique liée a 1’absorption
stratosphérique (la forme en U des colonnes obliques), et met en évidence les variations rapides
du NO; troposphérique. Une comparaison préliminaire avec des données satellitaires de OMI
(www.temis.nl) montre que les données satellitaires ont tendance a sous-estimer les valeurs
mesurées depuis le sol. Un tel comportement est souvent observé en zone urbaine en raison de
la résolution spatiale limitée des mesures satellitaires (Pinardi et al., 2014).
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Figure 8: Exemples du passage des colonnes obliques aux colonnes verticales de NO: pour 4 jours de
mesures (4, 6, 11 et 24 aout 2017)

6. Conclusion pollution atmf)sphérique en dioxyde d'azote
et en formaldéhyde.

Nous avons installé un équipement de
télédétection atmosphérique sur le toit de la
Faculté des Sciences de 1’Université de
Kinshasa opérationnel depuis le mois de Mai

Les résultats obtenus, aprés analyse
complémentaire tel que détaillé ci-dessus,
pourront servir de données de référence

2077, Le groupe UV-visible de I'lstitut Iocale.:s. pour Yall’der les observations
: Rl ’ ; ; satellitaires et intéresser des recherches
royal d’Aéronomie Spatiale de Belgique

. 7 2 atmosphériques dans la zone africaine. Par
(BIRA-IASB) et ’Université de Kinshasa ont SO .
. : ., ailleurs nous envisageons de transformer
mis en place une collaboration destinée a = : '
; ; LA Tt I’instrument existant afin de lui apporter un
créer une station de télédétection

s X 3 mode de mesure MAX-DOAS (c.a.d. des —
atmosphérique et a soutenir durablement son observations sous plusieurs angles de
fonctionnement en temps réel. L'équipement détection) qui permettra d’augmenter les
installé est automatisé et fonctionne de form de 1 o 1
maniére continue. Nous avons constitué une  ©o. oances Ge @ mesure pour fa

.‘ , 5 surveillance de la pollution de surface et en
premiére base des données qualitatives sur la v ih g .
colonne intégrée. De telles observations sont
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requises pour (1) une meilleure interprétation
des informations sur 1’état de la pollution de

1’

air a Kinshasa, et (2) permettre une

validation satellitaire de qualité.
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