
HAL Id: hal-04811342
https://hal.science/hal-04811342v1

Submitted on 2 Dec 2024

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Public Domain

Evolution des particules fines en champ proche du trafic
maritime

Lise Le Berre, Marvin Dufresne, Sonia Oppo, Liselotte Tinel, Joel Ferreira de
Brito, Thérèse Salameh, Brice Temime-Roussel, Nicolas Marchand, Barbara

D’anna, Grazia Maria Lanzafame, et al.

To cite this version:
Lise Le Berre, Marvin Dufresne, Sonia Oppo, Liselotte Tinel, Joel Ferreira de Brito, et al.. Evolution
des particules fines en champ proche du trafic maritime. ADEME. 2024, pp.144. �hal-04811342�

https://hal.science/hal-04811342v1
https://hal.archives-ouvertes.fr


 



• 

• 

https://librairie.ademe.fr/


’

 



 

 

  

  

  
  
  
  

  
  
  

    
  

  
  
  

  
  
  
  

  
  

  
  

  
  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  
  

  

  

  
  

file:///C:/Users/stephane.sauvage/Desktop/Workspace/recherche/Cap%20corse/Marseille%20project/CORTEA/Rapports/Rapport%20final%20PAREA/PAREA_rapport_final_vf(provisopire).docx%23_Toc173171330
file:///C:/Users/stephane.sauvage/Desktop/Workspace/recherche/Cap%20corse/Marseille%20project/CORTEA/Rapports/Rapport%20final%20PAREA/PAREA_rapport_final_vf(provisopire).docx%23_Toc173171331


  
  

  
  

    
  

  
  

  
  

  
  
  

  
  

  
  
  
  

    
  
  

  
  

  

  

  

 

 

 

 

  
  
   
   
   
   
  
  
  
  
  
  

 



  

  

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

μ

  

μ

 



  

 

 

 

  

 





 

 

 



′ ′′ ′ ′′

 (a) 

  (b) 

  (c) 



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



 

 

 

 

 



 

 

 

EFX =
∫ ([X]E − [X]S)
E

S
. dt

(∫ ([CO2]E − [CO2]S)
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S
. dt) .

MC
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. wc  

wc
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𝐺𝑝,t 𝐹𝑝,𝑖

𝑋𝑖,𝑡 = ∑𝐺𝑝,𝑡

𝑝

𝑝=1

. 𝐹𝑝,𝑖 + 𝐸𝑖,𝑡  

𝑋𝑖,𝑡 𝐺𝑝,𝑡
𝐹𝑖,𝑝 𝐸𝑖,𝑗

 (𝑖 × 𝑡)

• 

✓ 𝐺𝑝,𝑡  (𝑝 × 𝑡)

✓ 𝐹𝑝,𝑖  (𝑝 × 𝑖)

• 𝐸𝑖,𝑡

𝐸𝑖,𝑡 = 𝑋𝑖,𝑡 −∑𝐺𝑝,𝑡

𝑝

𝑝=1

. 𝐹𝑝,𝑖  



𝑋𝑖,𝑡

(𝜎𝑖,𝑡) 𝑋𝑖,𝑡

𝐺𝑝,t 𝐹𝑝,𝑖
𝐸𝑖,𝑡

Q =∑∑(
𝐸𝑖,𝑡
𝜎𝑖,𝑡
)

2

𝑗𝑖

 

𝐸𝑖,𝑡 𝜎𝑖,𝑡

𝐺𝑝,t 𝐹𝑝,𝑖

𝐺𝑝,t 𝐹𝑝,𝑖

𝐺′𝑝,𝑡 𝐹′𝑝,i

𝐺′𝑝,𝑡 = 𝐺𝑝,𝑡 ± 𝑎 × 𝐺𝑝,𝑡  

𝐹′𝑝,𝑖 = 𝐹𝑝,𝑖 ± 𝑎 × 𝐹𝑝,𝑖  

 

 



 

𝑋𝑖,𝑡

𝐷𝐿𝑖
𝐷𝐿𝑖

𝑋𝑖,𝑡 = {
   
𝐷𝐿𝑖
2
          𝑠𝑖 𝑋𝑖,𝑡 < 𝐷𝐿𝑖

   𝑋𝑖,𝑡            𝑠𝑖 𝑋𝑖,𝑡 > 𝐷𝐿𝑖

 

 

𝜎𝑖,t
𝐷𝐿𝑖 𝑎𝑖,𝑡 

𝐷𝐿𝑖 𝐷𝐿𝑖 𝛽

𝜎𝑖,𝑡 =

{
 

 
    𝛼 × 𝐷𝐿𝑖                 𝑠𝑖 𝑥𝑖,𝑗 < 𝐷𝐿𝑖

   √𝐷𝐿𝑖
2 + 𝑎𝑖,𝑗

2           𝑠𝑖 𝑥𝑖,𝑗 > 𝐷𝐿𝑖

 

𝐷𝐿𝑖

S2N

 

 



•  Q 𝑄𝑒𝑥𝑝⁄  

𝑄𝑒𝑥𝑝
 Q 𝑄𝑒𝑥𝑝⁄  

Q 𝑄𝑒𝑥𝑝
Q 𝑄𝑒𝑥𝑝

𝑄exp ≈ i. t − p. (i + t)  

• 𝑈𝐸𝑉

𝑈𝐸𝑉

𝑈𝐸𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑈𝐸𝑉𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦
𝑈𝐸𝑉

𝑈𝐸𝑉𝑖 =
∑ (|𝐸𝑖,𝑡| 𝜎𝑖,𝑡⁄ )𝑡
𝑡=1

∑ (∑ (|𝐺𝑝,𝑡 . 𝐹𝑝,𝑖| + 𝐸𝑖,𝑡)
𝑝
𝑝=1 𝜎𝑖,𝑡⁄ )𝑡

𝑡=1
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𝛤(𝑉, 𝜆) = ∫ (𝑢 − 𝑢0)
2 + (𝑣 − 𝑣0)

2 +
1

𝑆Ω
(𝑤 − 𝑤0)
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 𝐶𝑖
𝑠𝑖𝑚(𝑡) 𝐶𝑖

𝑓𝑜𝑛𝑑

𝐶𝑖
𝑚𝑜𝑑 =  𝐶𝑖

𝑓𝑜𝑛𝑑(𝑡) + 𝐶𝑖
𝑠𝑖𝑚(𝑡)  

𝐶𝑖
𝑚𝑜𝑑
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𝑠𝑖𝑚
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𝐍𝐎 + 𝐎𝟑
𝐫é𝐚𝐜𝐭𝐢𝐨𝐧 
→     𝐍𝐎𝟐  +   𝐎𝟐
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𝐵𝐴 =  ⟨𝐶𝐴⟩ − ⟨𝐶𝐵⟩

µ 𝐵𝐹 =

 200 × 
⟨𝐶𝐴⟩−⟨𝐶𝐵⟩

⟨𝐶𝐴⟩+⟨𝐶𝐵⟩
⟨𝐶𝐴⟩ ⟨𝐶𝐵⟩
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Emissions 
anthropiques 

urbaines 1; 19,40; 
18%

Emissions marines; 
51,00; 48%

C8 aromatiques; 
7,18; 7%

Evaporation de 
carburant; 6,16; 6%

Combustion; 5,16; 
5%

Emissions 
anthropiques 

urbaines 2; 17,45; 
16%

Activités portuaires; 18,50; 18%
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[𝑉𝑂𝐶 𝐻+] = [H3O
+]0. [VOC]. 𝑘𝑡 
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Mesured 

Quantity
Species Unit Site

Time 

resolution
N P25 Median Mean P75 Max Missing DL

GAS PHASE

1-Butene ppb PEB 60 min 721 0,19 0,32 0,39 0,60 1,65 7% 0,022

MRS-LCP 60 min 721 0,20 0,31 0,33 0,39 0,78 3% 0,022

1-Butyne ppb PEB 60 min 721 0,01 0,01 0,01 0,01 0,08 7% 0,011

MRS-LCP 60 min 721 0,01 0,02 0,02 0,02 0,04 3% 0,011

1-Hexene ppb PEB 60 min 721 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 7% 0,004

MRS-LCP 60 min 721 0,01 0,01 0,01 0,02 0,05 3% 0,004

13-Butadiene+ ppb PEB 60 min 721 0,03 0,04 0,07 0,06 5,11 7% 0,044

MRS-LCP 60 min 721 0,03 0,05 0,05 0,06 0,40 3% 0,044

1pentene ppb PEB 60 min 721 0,01 0,01 0,01 0,01 0,10 7% 0,022

MRS-LCP 60 min 721 0,01 0,01 0,01 0,02 0,10 3% 0,022

2-Methyl-1-Butene ppb PEB 60 min 721 0,01 0,01 0,02 0,02 0,11 7% 0,022

MRS-LCP 60 min 721 0,01 0,01 0,01 0,02 0,07 3% 0,022

2-Methyl-2-Butene ppb PEB 60 min 721 0,01 0,01 0,01 0,01 0,07 7% 0,034

MRS-LCP 60 min 721 0,03 0,05 0,05 0,06 0,20 3% 0,034

2-Methyl-Hexane ppb PEB 60 min 721 0,01 0,01 0,02 0,03 0,16 7% 0,009

MRS-LCP 60 min 721 0,04 0,06 0,08 0,09 0,90 3% 0,008

2-Methyl-Pentane ppb PEB 60 min 721 0,03 0,05 0,07 0,09 0,71 7% 0,011

MRS-LCP 60 min 721 0,15 0,20 0,23 0,27 0,70 3% 0,011

22-Dimethyl-Butane ppb PEB 60 min 721 0,01 0,02 0,04 0,05 0,44 7% 0,011

MRS-LCP 60 min 721 0,06 0,09 0,10 0,12 0,39 3% 0,011

22-Dimethyl-Pentane ppb PEB 60 min 721 0,01 0,01 0,01 0,01 0,19 7% 0,008

MRS-LCP 60 min 721 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05 3% 0,008

223-Trimethyl-Butane ppb PEB 60 min 721 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04 7% 0,009

MRS-LCP 60 min 721 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 3% 0,008

23-Dimethyl-Pentane ppb PEB 60 min 721 0,01 0,01 0,01 0,01 0,08 7% 0,030

MRS-LCP 60 min 721 0,01 0,02 0,02 0,03 0,35 3% 0,030

24-Dimethyl-Pentane ppb PEB 60 min 721 0,01 0,01 0,01 0,01 0,14 7% 0,008

MRS-LCP 60 min 721 0,01 0,01 0,01 0,01 0,06 3% 0,008

2et ppb PEB 60 min 721 0,01 0,01 0,02 0,01 0,74 7% 0,007

MRS-LCP 60 min 721 0,01 0,01 0,02 0,02 0,14 3% 0,007

3-Methyl-Pentane ppb PEB 60 min 721 0,01 0,03 0,04 0,06 0,44 7% 0,011

MRS-LCP 60 min 721 0,07 0,10 0,11 0,13 0,40 3% 0,011

3-Methylbutene ppb PEB 60 min 721 0,01 0,01 0,01 0,01 0,16 7% 0,014

MRS-LCP 60 min 721 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05 3% 0,014

3,3-Dimethylpentane ppb PEB 60 min 721 0,01 0,01 0,01 0,02 0,07 7% 0,009

MRS-LCP 60 min 721 0,01 0,01 0,01 0,02 0,13 3% 0,008

3et ppb PEB 60 min 721 0,01 0,01 0,03 0,03 1,85 7% 0,007

MRS-LCP 60 min 721 0,03 0,04 0,05 0,06 0,39 3% 0,007

4et ppb MRS-LCP 60 min 721 0,03 0,04 0,05 0,06 0,44 3% 0,007

Acetylene ppb PEB 60 min 721 0,15 0,21 0,26 0,32 0,92 7% 0,160

MRS-LCP 60 min 721 0,27 0,37 0,41 0,48 6,55 3% 0,160

Benzene ppb PEB 60 min 721 0,04 0,06 0,07 0,09 0,32 7% 0,011

MRS-LCP 60 min 721 0,12 0,16 0,19 0,22 1,65 3% 0,010

Butane ppb PEB 60 min 721 0,14 0,29 0,50 0,62 3,73 7% 0,016

MRS-LCP 60 min 721 0,59 0,83 1,03 1,20 16,80 3% 0,016

C2-Butene ppb PEB 60 min 721 0,02 0,03 0,04 0,05 0,27 7% 0,026

MRS-LCP 60 min 721 0,02 0,03 0,03 0,04 0,23 3% 0,026

C2-Pentene ppb PEB 60 min 721 0,01 0,01 0,01 0,01 0,07 7% 0,018

MRS-LCP 60 min 721 0,01 0,01 0,01 0,01 0,06 3% 0,018

Cyclohexane ppb PEB 60 min 721 0,01 0,02 0,05 0,04 1,37 7% 0,047

MRS-LCP 60 min 721 0,03 0,05 0,13 0,10 4,57 3% 0,009

Cyclopentane ppb PEB 60 min 721 0,01 0,01 0,01 0,01 0,07 7% 0,013

MRS-LCP 60 min 721 0,04 0,06 0,08 0,10 0,64 3% 0,011

Cyclopentene ppb PEB 60 min 721 0,02 0,04 0,05 0,06 0,49 7% 0,053

MRS-LCP 60 min 721 0,01 0,02 0,02 0,03 0,05 3% 0,053

Ethane ppb PEB 60 min 721 0,82 1,07 1,49 1,57 13,50 7% 0,129

MRS-LCP 60 min 721 1,42 1,76 2,01 2,37 6,63 3% 0,129

Ethylene ppb PEB 60 min 721 0,21 0,35 0,51 0,66 3,58 7% 0,093

MRS-LCP 60 min 721 0,42 0,59 0,72 0,87 4,09 3% 0,093

Isobutane ppb PEB 60 min 721 0,09 0,17 0,29 0,35 2,02 7% 0,016

MRS-LCP 60 min 721 0,38 0,51 0,63 0,74 9,12 3% 0,016

Isobutene ppb PEB 60 min 721 0,13 0,16 0,17 0,19 0,38 7% 0,024

MRS-LCP 60 min 721 0,22 0,26 0,26 0,30 1,08 3% 0,024

Isooctane ppb PEB 60 min 721 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 7% 0,008

MRS-LCP 60 min 721 0,03 0,04 0,04 0,05 0,23 3% 0,007

Isopentane ppb PEB 60 min 721 0,10 0,23 0,35 0,45 3,06 7% 0,022

MRS-LCP 60 min 721 0,48 0,65 0,75 0,89 4,69 3% 0,022

Volatils Organics 

Compounds (VOC)



 

Mesured 

Quantity
Species Unit Site

Time 

resolution
N P25 Median Mean P75 Max Missing DL

GAS PHASE

Isoprene ppb PEB 60 min 721 0,01 0,03 0,04 0,06 0,40 7% 0,022

MRS-LCP 60 min 721 0,06 0,19 0,30 0,51 1,59 3% 0,022

Mp-Xylene ppb PEB 60 min 721 0,07 0,20 0,32 0,42 4,92 7% 0,008

MRS-LCP 60 min 721 0,27 0,38 0,45 0,54 2,39 3% 0,008

Neopentane ppb PEB 60 min 721 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04 7% 0,024

MRS-LCP 60 min 721 0,01 0,01 0,01 0,01 0,07 3% 0,024

O-Xylene ppb PEB 60 min 721 0,03 0,07 0,11 0,14 2,02 7% 0,008

MRS-LCP 60 min 721 0,09 0,13 0,15 0,18 1,07 3% 0,008

Pentane ppb PEB 60 min 721 0,05 0,10 0,17 0,23 1,61 7% 0,020

MRS-LCP 60 min 721 0,18 0,23 0,28 0,32 1,45 3% 0,020

Propane ppb PEB 60 min 721 0,19 0,37 0,73 0,91 6,46 7% 0,102

MRS-LCP 60 min 721 0,54 0,82 1,05 1,27 19,41 3% 0,102

Propene ppb PEB 60 min 721 0,07 0,11 0,15 0,19 1,31 7% 0,045

MRS-LCP 60 min 721 0,13 0,17 0,21 0,24 1,34 3% 0,045

Propyne+ ppb PEB 60 min 721 0,01 0,01 0,01 0,01 0,07 7% 0,085

MRS-LCP 60 min 721 0,01 0,01 0,01 0,01 0,06 3% 0,085

Styrene ppb PEB 60 min 721 0,02 0,03 0,03 0,04 0,11 7% 0,014

MRS-LCP 60 min 721 0,04 0,05 0,06 0,08 0,19 3% 0,009

T2-Pentene ppb PEB 60 min 721 0,01 0,01 0,01 0,01 0,28 7% 0,021

MRS-LCP 60 min 721 0,01 0,01 0,02 0,02 0,09 3% 0,021

T2butene ppb PEB 60 min 721 0,02 0,04 0,04 0,05 0,29 7% 0,023

MRS-LCP 60 min 721 0,02 0,04 0,04 0,05 0,14 3% 0,023

Toluene ppb PEB 60 min 721 0,10 0,19 0,32 0,40 3,35 7% 0,009

MRS-LCP 60 min 721 0,35 0,48 0,59 0,70 3,74 3% 0,009

Trichoroethylene ppb PEB 60 min 721 0,01 0,01 0,02 0,01 0,17 7% 0,026

MRS-LCP 60 min 721 0,01 0,03 0,03 0,04 0,44 3% 0,029

123-Tmb ppb PEB 60 min 721 0,01 0,01 0,02 0,02 0,79 7% 0,007

MRS-LCP 60 min 721 0,01 0,02 0,04 0,04 0,35 6% 0,008

124-Tmb ppb PEB 60 min 721 0,01 0,04 0,07 0,08 3,96 7% 0,007

MRS-LCP 60 min 721 0,04 0,07 0,10 0,13 0,74 6% 0,008

135-Tmb ppb PEB 60 min 721 0,01 0,01 0,02 0,02 1,17 7% 0,007

MRS-LCP 60 min 721 0,02 0,03 0,04 0,05 0,54 6% 0,008

Butylbenzene ppb PEB 60 min 721 0,01 0,01 0,01 0,01 0,15 7% 0,006

MRS-LCP 60 min 721 0,01 0,01 0,01 0,01 0,11 6% 0,006

Ethylbenzene ppb PEB 60 min 721 0,02 0,05 0,10 0,13 1,35 7% 0,008

MRS-LCP 60 min 721 0,06 0,10 0,12 0,15 0,70 6% 0,009

Isopropylbenzene ppb PEB 60 min 721 0,01 0,01 0,01 0,01 0,13 7% 0,007

MRS-LCP 60 min 721 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 6% 0,007

N-Decane ppb PEB 60 min 721 0,01 0,02 0,03 0,04 0,39 7% 0,006

MRS-LCP 60 min 721 0,02 0,04 0,05 0,06 0,64 6% 0,006

N-Dodecane ppb PEB 60 min 721 0,01 0,01 0,01 0,02 0,10 7% 0,005

MRS-LCP 60 min 721 0,01 0,01 0,02 0,02 0,50 6% 0,005

N-Heptane ppb PEB 60 min 721 0,01 0,01 0,03 0,03 0,29 7% 0,009

MRS-LCP 60 min 721 0,03 0,05 0,06 0,07 1,09 6% 0,008

N-Hexadecane ppb PEB 60 min 721 0,00 0,00 0,01 0,00 1,27 7% 0,004

MRS-LCP 60 min 721 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 6% 0,004

N-Hexane ppb PEB 60 min 721 0,01 0,02 0,04 0,06 0,52 7% 0,011

MRS-LCP 60 min 721 0,04 0,06 0,09 0,10 0,52 6% 0,009

N-Nonane ppb PEB 60 min 721 0,01 0,01 0,02 0,02 0,14 7% 0,007

MRS-LCP 60 min 721 0,01 0,02 0,02 0,03 0,22 6% 0,007

N-Octane ppb PEB 60 min 721 0,01 0,01 0,01 0,02 0,15 7% 0,008

N-Pentadecane ppb PEB 60 min 721 0,00 0,00 0,01 0,00 0,23 7% 0,004

MRS-LCP 60 min 721 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 6% 0,004

N-Tetradecane ppb PEB 60 min 721 0,01 0,01 0,01 0,01 1,08 7% 0,005

MRS-LCP 60 min 721 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 6% 0,004

N-Tridecane ppb PEB 60 min 721 0,01 0,01 0,01 0,01 0,58 7% 0,005

MRS-LCP 60 min 721 0,00 0,00 0,01 0,01 0,26 6% 0,005

N-Undecane ppb PEB 60 min 721 0,01 0,01 0,03 0,04 0,28 7% 0,006

MRS-LCP 60 min 721 0,01 0,01 0,02 0,02 0,14 6% 0,005

Propylbenzene ppb PEB 60 min 721 0,01 0,01 0,02 0,03 0,23 7% 0,007

MRS-LCP 60 min 721 0,01 0,01 0,01 0,01 0,10 6% 0,007
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