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LES CONFIGURATIONS SYNOPTIQUES DE LA POLLUTION AUX
PARTICULES A NICE

MARTIN N. © ADNES c.®

(1) UMR 7300 ESPACE, Université de Nice Sophia-Antp6B Bd E. Herriot, 06204 Nice, France
[nicolas.martin@unice.fr]

Résumé -Au cours du premier semestre 2011 50 campagnesederes itinérantes de particules ont été conduiteslo
dans la ville de Nice sur le méme parcours en déleuinatinée. Les moyennes calculées lors de chagaerenet pour
chaque taille de particules (TSP, PM10, PM2.5 etlPMont discrétisées en 5 classes pour lesqualesdnfigurations
moyennes des variables météorologiques issuegdnalyses du NCEP, les plus liées a ce type de jpollatmosphérique,
sont établies. Les résultats montrent une forteiémice des dorsales anticycloniques centrées Burdpe de I'Ouest.
Mots-clés :mesures itinérantes, particules, réanalyses NCERykEition atmosphérique.

Abstract — The synoptic configurations of the paitgs pollution in Nice. During the first half of the year 2011 50
campaigns of itinerant measures of particles wedeb bicycle in the city of Nice on the same routéhe beginning of the
morning. The averages calculated during every meaaund for every size of particles (TSP, PM10, Pvihd PM1) are
discretized in 5 classes for which the average gomditions of the meteorological variables arisingt of NCEP reanalysis,
and the most connected to this type of atmosplpaiiation, are established. The results show argrinfluence of the
anticyclones centered over Western Europe.

Keywords:ltinerant measures, particulate matter, NCEP reanalyatmospheric circulation.

Introduction

La pollution atmosphérique est devenue un sujetir@mvemental de plus en plus
médiatique ces derniéres années en raison d'impanttires puissants. Régulierement, le
chiffre de 42.000 déces annuels prématurés attyibsiaaux particules fines en France est
repris dans les médias (European Commission, 2008&)table sujet de santé publique au
cceur des débats politiques sur la rénovation deseseurbains et sur les sources d'énergies a
privilégier pour les décennies a venir, la pollatiaux particules fines n'en reste pas moins
fortement influencée par les variables météorologsg

Comme toutes les métropoles francaises, Nice axtecnée par des périodes de fortes
hausses des concentrations des particules. Pagéqumrd, 50 campagnes de mesures se sont
déroulées de janvier a juillet 2011. Le protocalévislors de chaque journée a été le méme
afin de constituer par la suite des cartes moyedassI SP (total suspended particulates), des
PM10 (diameétre est inférieur a 10 um), des PM2iantétre inférieur a 2,5 um) et des PM1
(diametre inférieur @ 1 um). En dépit d'un intéggébgraphique majeur, dans cet article la
variabilité spatiale des concentrations est voiost@ent mise de coté afin de privilégier la
dimension temporelle et limpact des conditionsé@okilogiques sur I'évolution jour aprés
jour des concentrations relevées.

Apres avoir détaillé le protocole de mesure etdssiltats obtenus, les relations statistiques
entre les concentrations moyennes de polluantsr&dices variables météorologiques seront
exposees afin de justifier leur sélection pour létéds configurations synoptigues moyennes
de la pollution aux particules fines a Nice.

1. Les mesures terrain de concentrations de partides

1.1.Le protocole de mesure
1.1.1.L'appareil de mesure

La mesure de la pollution de l'air nécessite dgugd@r d'appareils pointus et bien souvent
onéreux. Il existe une multitude d'analyseurs déquées dont les méthodes d'évaluation des
concentrations atmosphériques sont nombreuses iebequlonnent malheureusement pas
toutes les mémes résultats (LCSQA, 2008). Un com@m@ donc di étre effectué afin de
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satisfaire un ensemble de critéres tels que I'engoe le temps de réaction et le prix entre
autres. Le Turnkey Dustmate a ainsi été retent ameareil s'appuie sur un principe optique
pour déterminer les concentrations particulairesefl néphélometre). Cet instrument était
placé a 1 m du sol dans un panier fixé au guidom délo permettant de circuler aisément
dans la ville et enregistrait une valeur de TSP18MPM2,5 et PM1 toutes les 10 secondes.

1.1.2. Les horaires, le calendrier et le parcouesndesure

Pour capturer au mieux la pollution particulairé, ai été décidé de mesurer les
concentrations le matin pendant les déplacementsicde travail. Durant cette période
d'environ 2 a 3 heures, les fortes émissions diigub primaires issues du trafic routier
combinées en moyenne a une stabilité de l'air plysortante qu'en milieu de journée
provoguent un pic de pollution atmosphérique. Ailes mesures avaient lieu pendant 1h
entre 7h45 et 8h45 du lundi au vendredi en exclwafdntairement les week-ends et les
vacances scolaires qui auraient faussé les retasimtistiques entre pollution et météorologie
en raison d'une chute du trafic routier.

A raison de 5 jours de mesures par semaine, etyototal de 50 relevés, I'expérience a
donc été renouvelée pendant 10 semaines. Celsrépartissent comme suit dans le temps :
1 semaine en janvier (17/01 au 21/01), 2 semaindgwier (1/02 au 11/02), 1 semaine en
avril (11/04 au 15/04), 3 semaines en mai (2/02@&05) et enfin 3 semaines en juin (13/06
au 01/07). Ce calendrier aurait pu étre plus homegtans I'absolu mais des contraintes
d'ordre pédagogique ont provoqué cette surreprésent des deux derniers mois du
printemps.

L'itinéraire emprunté de 15 km se limitait aux egsaurbains de Nice tout en alternant
entre les axes tres fréquentés, les rues seconqdire encaissées, les voies du tramway et la
piste cyclable de la Promenade des Anglais cotd(ingen).

1.2.Résultats et cartographie des concentrations detigates

Les concentrations moyennes sur une heure calcptégschaque relevé varient du simple
au quintuple pour les TSP et jusqu’au décuple @ plour les particules fines (fig. 1). En
moyenne sur 'ensemble des mesures la concentr@iart-type) des TSP est de 87 pb/m
(32 pug/m), de 56 pg/mpour les PM10 (23 pgffy de 20 pg/m3 pour les PM2,5 (14 pgym
et de 7 pg/rhpour les PM1 (6 pg/M La variabilité spatiale moyenne est elle aussi forte
et semble dépendre bien plus de la présence onabsde véhicules que de la morphologie
urbaine comme c’était le cas pour 'ozone (Marzdl4).

200

o/ TSP
180 #-PM10
160 1 ~PM2,5
140 ] PM1
100 K
80 44 : Y
60 - B
40
20
0

J1 13 U5 7 )9 J11 )13 J15 117 J19 )21 123 125 )27 )29 131 133 135 )37 J39 J41 )43 146 )48 J50 |

Figure 1. Concentrations moyennes journaliéres par taillpatécules pour les 50 jours de mesures (a gauche),
et cartographie de la configuration moyenne des®{dldroite).
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2. Circulation atmosphérique et pollution atmosphéique aux particules

Quelle que soit I'échelle spatiale d'intérét, unacentration de polluant est le résultat
d’'une émission ayant subit un brassage dans I'ath&ws. A quantité égale de gaz ou de
poussieres émis, plus le mélange est intense stqals substances seront diluées dans un
grand volume d’air. Les concentrations mesuréesnsaionc faibles, et réciproquement.
Localement la qualité de I'air dépend de ce priaagnéral sans omettre un éventuel apport
de polluants par advection. En effet bien qu’étddpourvues d’émissions d’'oxydes d’'azote
ou de dioxyde de soufre, diverses foréts dans lede@ortent les stigmates des pluies acides
par exemple. Ainsi les masses d'air ne sont pagspunais imprégnées des polluants
accumulés lors de leur passage sur des espacedatedmissions polluantes.

En guise de premiére approche, I'échelle contitergaété privilégiée : quelle est
l'influence de la circulation atmosphérique a masxbelle sur les niveaux de particules
localement a Nice ? Cette démarche a donc poumalig de relier deux échelles spatiales
tres distinctes. Aprés avoir identifié statistiquer les relations entre certaines variables
météorologiques et les concentrations de particuéss situations synoptiques moyennes
construites a partir de plusieurs variables issleeeanalyses du NCEP (National Centers for
Environmental Prediction) (Kalnay, 1996), a I'édbefle 'Europe et a 2,5° de résolution
spatiale, sont calculées selon plusieurs classpsltigion particulaire.

2.1.Les corrélations entre les réanalyses NCEP et lagipules

Pour identifier des variables météorologiques palement explicatives de la pollution
particulaire, des calculs de corrélation sont effés a l'aide des 2 pixels de grille des
réanalyses les plus proches spatialement de Nocedonnées des centres : 7.5°E/45°N et
7.5°E/42.5°N). Malheureusement, aucun des 2 pixeést idéalement situé pour étre
directement comparable a I'amphithéatre nicois, étant centré sur la plaine du P6 a 15 km
au sud-ouest de Turin et 'autre au-dessus de lHtbtéanée a plus de 100 km des cotes.

Ces calculs n'ont pas seulement "confronté" les@umations moyennes de particules du
jour J avec les valeurs des variables des réarsalgaejour J. En effet, le phénomeéne
d'accumulation de polluants dans I'atmosphere navé&ble souvent capital afin de visualiser
et de mesurer les liens entre conditions météoigpeg et qualité de l'air. De ce fait, les
coefficients de corrélation ont aussi été établecales décalages temporels : a J-1, J-2, J-3 et
J-4, c'est-a-dire que la pollution du jour J ac&téparée au contexte synoptique de la veille,
de l'avant-veille, etc.

Tableau 1.Coefficients de corrélation entre les PM10 ou IFRP et les variables météorologiques des
réanalyses du NCEP du jour J au jour J-4.

J -1 J-2 J-3 J-4
PM10 | PM2.5 | PM10 | PM2.5 | PM10 | PM2.5 [ PM10 | PM2.5 | PM10 | PM2.5
U2as500hpal 0.08 | -0.05 |-016| -0.2 |-0.28 | -0.38 | -0.27 | -0.43 | -0.28 | -0.43
Va500hPal 0.06 | 0.23 | 0.01 | 0.21 [-0.03| 0.04 |-0.24 | -0.19 | -0.39 | -0.19
Géopotentiel 500 hPa| 0.2 | 0.06 | 029 | 0.16 | 03 | 02 | 03 | 022 [ 0.26 | 0.22
Vorticité relative 3 500 hPa | -0.28 | -0.34 | -0.44 | -0.5 |-0.39 | -0.47 | -0.43 | -0.5 |-0.36 | -0.5
Humidité spécifique 3 925 hPa | -0.07 | -0.27 [ -0.04 | 03 |-0.12 | -0.39 | -0.19 | -0.44 | -0.13 | -0.44
Pression en surface | 0.06 | 0.15 | 0.11 | 0.26 | 027 | 03 | 021 | 037 | 0.24 | 0.37

PM10/PM2.5

Globalement, ces coefficients de corrélation ne gas élevés méme pour les plus forts
d'entre eux, et alors que les résultats exposdessts résument les meilleurs scores obtenus
entre toutes les variables des réanalyses du NE&Ret et les particules de différentes
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tailles. Par ailleurs, des relations statistiqugsaaaissent ou se renforcent lorsqu'un décalage
temporel est introduit entre les concentrationpalticules et les conditions météorologiques.
Par exemple, le coefficient de corrélation entie BM2.5 et la pression atmosphérique en
surface passe de 0.15 a 0.37 quand un décalageuld purs entre les séries temporelles est
pris en compte.

Le tableau 1 montre que le flux d'altitude et saaigique covarient modérément avec les
PM10 et les PM2.5. L'altitude du géopotentiel 5@atet la vorticité relative a 500 hPa
influencent l'intensité de la pollution de l'airrpa jeu des centres d'action : les mouvements
verticaux des masses d'air sont ascendants dardgpeessions, permettant une meilleure
dilution des particules que dans les anticyclonesacsubsidence de l'air tasse les polluants
prés du sol. La direction et la vitesse du ven®@ BPa permettent d'identifier les origines de
masses d'air ayant un "passif* en particules. ptas de la surface, I'numidité spécifique a
925 hPa et la pression atmosphérigue au niveaa ohel présentent également une évolution
parallele avec les concentrations de particulesa $lation avec la pression en surface est
classique, celle avec I'humidité spécifique a 92blRrait plus originale. Le signe du
coefficient de corrélation indique que plus l'ast édumide, moins les concentrations de
particules sont élevées et réciproqguement. Afintefpréter ce résultat, il est nécessaire
d'établir les cartographies des configurations moge d'humidité spécifique a 925 hPa par
classe d'intensité de pollution.

2.2.L'influence de la circulation atmosphérique sur lpollution particulaire

Afin de déterminer les contextes synoptiques etigoeesponsables de différents niveaux
de particules, les 50 campagnes de mesures (résunh@Eune par une concentration
moyenne par taille de particules) ont été répagres classes (tableau 2). Les seuils de classe
ont été choisis arbitrairement en privilégiant diesses d'amplitudes égales, excepté pour la
classe 5 qui regroupe les jours les plus polluéar Bhacune de ces classes, a partir des 187
points de grille couvrant 'Europe (de 35°N a 608Nde 15°W a 25°E a 2.5° de résolution
spatiale), a été reconstitué le "champ-type" decuwha des variables météorologiques
retenues, fondé sur la moyenne de toutes lesisiigaguotidiennes constituant la classe.

Tableau 2.Moyennes des concentrations de particules pasel@mmbre d’'individus)

en pg/m TSP PM10 PM2,5 PM1
Classe 1 (16j 65 39 11 3
Classe 2 (11 74 46 15 5
Classe 3 (10 99 63 20 7
Classe 4 (6)) 109 74 27 11
Classe 5 (7)) 123 90 45 19

Bien que les relations statistiques entre les aunatons de particules et les différentes
variables issues des réanalyses du NCEP aientagt&térisees par des coefficients de
corrélation d'intensité faible a modérée, les agumfations synoptiques moyennes
correspondant aux classes de pollution particuldiééerminées ci-dessus montrent une
évolution remarquable. En effet, du groupe de jéessmoins pollués a celui marqué par une
forte pollution particulaire, les conditions mét@ogiques moyennes a macroéchelle évoluent
d’une circulation zonale d’ouest a un flux plus idi&n avec le développement d’'une dorsale
anticyclonique sur I'Europe de l'ouest (fig. 2). Deeclasse 1 a la classe 5, les valeurs de
vorticité relative faiblissent nettement en deveénatairement négatives lorsque les
concentrations de particules sont élevées traduisssubsidence de l'air au dessus du sud-
est de la France. Parallelement, et avec l'oriemtatlu flux au nord-ouest, l'origine des
masses d’air est de plus en plus "continentalbUnhidité spécifique en basse couche baisse
et potentiellement une accumulation de particulesit ps’opérer durant le survol de
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nombreuses grandes métropoles depuis la GrandagBeetau bassin parisien et enfin
jusqu’au sud-est de la France.

Geopotentiel 500 hPa
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Figure 2. Configurations moyennes a J-3 de l'altitude du géemtiel 500 hPa, de la vorticité relative et dufl
a 500 hPa, et de 'humidité spécifique a 925 hRa fzoclasse 1 (en haut) et la classe 5 (en bas).
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Conclusion

La ville de Nice, dépourvue d’industries en somsri dans son environnement immédiat
(excepté un incinérateur de déchets au nord-estinglantée entre mer et montagnes,
présente un trafic routier dense sur une supenfédaite. La pollution particulaire est parfois
intense. Les 50 jours de mesures itinérantes affesta travers I'espace urbain I'ont prouvé.
Les particules sont régies par des meécanismes eaegld’échelles spatiales diverses,
souvent non linéaires notamment pour les particskesndaires. Cependant, le recours a des
outils statistiques simples a permis d’identifieietfjues relations entre les concentrations de
particules et certaines variables météorologiquesnacroéchelle. En discrétisant les
campagnes itinérantes en 5 classes puis en étatiligour chacune des classes les
cartographies moyennes des variables météorolagitiées a la pollution particulaire, il
semblerait que plus les masses d’air sont stabbéie subsidentes, et plus elles empruntent
une trajectoire nord-ouest/sud-est avant de survigelittoral azuréen, alors plus les
concentrations de particules sont élevées a Nidaudirait désormais déterminer la nature
chimique des poussiéres mesurées afin d'en trdiavigsine (Michelot, 2014) ; il parait peu
probable que seules les émissions nicoises puissqguiiquer les fortes concentrations
enregistrées lors des pics.
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