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Avant -propos  
 

Atmo Hauts-de-France est une association de type « loi 1901 » agréée par le Ministère de la Transition 

Ecologique et Solidaire (décret 2007-397 du 22 mai 2007) au m°me titre que lõensemble des structures 

charg®es de la surveillance de la qualit® de lõair, formant le r®seau national ATMO.  Ses missions sõexercent 

dans le cadre de la loi sur lõair du 30 d®cembre 1996. Atmo Hauts-de-France est agrée du 1er janvier au 31 

décembre 2019 au titre de lõarticle L.221-3 du Code de lõenvironnement. 
 

Conditions de diffusion  

Atmo Hauts -de-France communique publiquement sur les informations issues de ses différents travaux et 

garantit la transparence de lõinformation sur le r®sultat de ses travaux. A ce titre, les rapports dõ®tudes sont 

librement disponibles sur le site www.atmo-hdf.fr. 
 

Responsabilités  

Les données contenues dans ce document restent la propri®t® intellectuelle dõAtmo Hauts-de-France. Ces 

données ne sont pas rediffusées en cas de modification ultérieure. 
 

Avertissement  

Atmo Hauts-de-France nõest en aucune faon responsable des interpr®tations et travaux intellectuels, 

publications diverses ou de toute ïuvre utilisant ses mesures et ses rapports dõ®tudes pour lesquels aucun 

accord pr®alable nõaurait ®t® donn®. 

Toute utilisation partielle ou totale de ce document (extrait de texte, graphiques, tableaux, ê) doit faire 

r®f®rence ¨ lõobservatoire dans les termes suivants : © Atmo Hauts -de-France ð Rapport N°02/ 2016/ SZ/ V0. 

En cas de remarques sur les informations ou leurs conditions d'utilisation, prenez contact avec Atmo Hauts-

de-France :  

- depuis le formulaire de contact disponible ¨ lõadresse http://www.atmo -hdf.fr/contact.html  

- par mail : contact@atmo-hdf.fr  

- par téléphone : 03 59 08 37 30 
 

Réclamations  

Les réclamations sur la non-conformit® de lõ®tude doivent °tre formul®es par ®crit dans les huit jours de la 

livraison des résultats. Il appartient au partenaire de fournir toute justification quant à la réalité des vices ou 

anomalies constatées. Il devra laisser à Atmo Hauts-de-France toute facilité pour procéder à la constatation de 

ces vices pour y apporter éventuellement remède. En cas de litige, un accord amiable sera privilégié. Dans le 

cas o½ une solution nõest pas trouv®e la r®solution sõeffectuera sous lõarbitrage des autorités compétentes. 
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 Synth¯se de lõ®tude 

La recherche des sources de polluants atmosphériques est une étape importante pour comprendre les 

®pisodes de pollutions et am®liorer la qualit® de lõair. Dans lõ®tude pr®c®dente è Programme CARA Nogent-

sur-Oise 2013-2016 »1, les huit sources principales des particules PM10 à Nogent-sur-Oise ont été identifiées 

et quantifié es. Cependant, cette étude ne permettait  pas de répondre à la question suivante : quelles sont les 

origines géographiques de s particules  ? Cette dernière question est abordée ici , sur cette même période  

gr©ce ¨ lõutilisation dõun outil combinant les méthod es dõanalyses du vent et des rétro -trajectoires . Les 

r®sultats obtenus peuvent aider les d®cideurs ¨ construire des plans dõaction adapt®s aux diff®rentes ®chelles 

géographiques (locale, régionale et européenne).  

 

Des sources de particules locales et éloignées  

Les sources principales  des particules PM10 à Nogent -sur-Oise peuvent être classées en 3 catégories 

selon leurs distributions spatiales  :  

¶ 2 sources locales  (la combustion de la biomasse, principalement liée au chauffage au bois et le trafic 

routier primaire ), 

¶ 2 sources régionales  (les biogéniques primaires et les poussières minérales/industrielles), 

¶ 4 sources principalement liées à des processus de transport à longue distance  (le nitrate-rich, le 

sulfate-rich, le biogénique secondaire marin et les sels marins). 

Les fractions secondaires nitrate-rich et le sulfate-rich ont des origines géographiques assez similaires 

en provenance notamment dõEurope centrale (Allemagne, Pologne et R®publique tch¯que), et aussi 

de la zone Benelux (la Belgique, les Pays-Bas et le Luxembourg). Les sels marins proviennent 

majoritairement de lõoc®an Atlantique nord. Les particules li®es au biog®nique secondaire marin 

trouvent leur origine principalement dans la mer du Nord.  

 

Lõ®volution saisonni¯re des particules 

Les origines géographiques et concentrations de chaque composé ont également été évaluées de façon 

saisonnière et inter-annuelle. 

Les particules issues de la combustion de la biomasse  (chauffage au bois)  et les sels marins présentent 

une concentration maximale durant lõhiver . 

Le facteur nitrate -rich  se trouve principalement pendant la période hiver -printemps . 

Les deux facteurs biogéniques  sont abondants pendant la période estivale .  

 

Lõ®volution pluriannuelle (2013-2016) des particules  

Entre 2013 et 2016, le sulfate -rich  semble montre r une tendance à la baisse  ; ce qui pourrait être expliqué 

par la r®duction dõ®missions de dioxyde de soufre (SO2) ¨ lõ®chelle europ®enne. 

Cependant, les 3 facteurs locaux  et régionaux,  majoritairement ant hropiques  : la combustion de la 

biomasse (chauffage au bois), le trafic routier primaire et les poussières minérales/industrielles représentent 

un niveau stable pendant ces 4 ans . 

Ces 3 facteurs n®cessitent un suivi dans le temps pour ®valuer lõimpact des actions locales visant ¨ r®duire leurs 

émissions importantes. 

 

                                                      
1  Shouwen Zhang, òProgramme CARA Nogent -Sur-Oise 2013-2016,ó Rapport dõ®tude (Atmo Hauts-de-France, Novembre 2018), 

http://www.atmo -hdf.fr/joomlatools -files/docman-files/Rapport_et_synthese_etudes/rapport_complet_nogent_min.pdf. 
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 Enjeux et objectifs de lõ®tude 
Les particules atmosphériques sont composées dõun m®lange de particules solides et de gouttelettes liquides 

pr®sentes dans lõair. Les particules PM10 sont les particules inhalables, dont le diamètre est inférieur à 10 

micromètres, présentant des effets avérés sur la santé à court terme (heures, jours) et à long terme (mois, 

années)2. Par conséquent, la législation européenne fixe des limites sur les niveaux de particules et des objectifs 

pour lõam®lioration de la qualit® de lõair.  

 

La région de Creil a dépassé régulièrement des seuils réglementaires pour les particules entre 2011 et 2013. 

Un Plan de Protection de lõAtmosph¯re (PPA) de la r®gion de Creil a été approuvé par le Pr®fet de lõOise en 

décembre 2015. Ce plan vise à prévenir de nouveaux dépassements, à diminuer les émissions et à améliorer la 

qualité de l'air. 

 

Notre étude précédente « Programme CARA Nogent-sur-Oise 2013-2016 » a permis de caractériser la 

composition chimique des particules PM10, dõidentifier et de quantifier les sources principales ¨ lõaide dõun 

modèle statistique et de mieux comprendre les épisodes de pollution sur le site de Nogent-sur-Oise pendant 

la période 2013-2016. 

 

Lõanalyse statistique avec le modèle PMF (Positive Matrix Factorization) a répondu aux questions suivantes : 

quelle sont les sources principales et comment contribuent-elles aux particules PM10 ? Cependant, cela nõest 

pas suffisant pour comprendre : dõo½ viennent ces polluants ? Est-ce quõils sont produit s par les émissions 

locales ou sont-ils transportés à longue distance ? Si cõest une source lointaine, o½ est son origine 

géographique potentielle ? 

 

Dans ce rapport , la recherche de lõorigine géographique des sources permettra dõatteindre les objectifs ci-

dessus :  

i) Identifier les échelles spatiales de chaque source : locale, régionale ou lointaine ; 

ii) Comprendre leurs variations temporelles (saisonnière et pluriannuelle) et spatiales ; 

iii) Aider aux décideurs locaux, régionaux et européennes à établir la stratégie et les actions 

réglementaires afin de réduire les particules atmosphériques. 

  

                                                      
2 IARC (2018). Les cancers attribuables au mode de vie et ¨ lõenvironnement en France m®tropolitaine. Lyon: International Agency for 

Research on Cancer. Accès à : http://gco.iarc.fr/resources/paf-france_fr.php, consulté le 03 Avril 2019. 
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 Contexte environnemental  

 Zone dõ®tude : Nogent-sur-Oise 

Nogent -sur-Oise est une commune située dans le sud du département de l'Oise, en région Hauts-de-France. 

La ville est logée dans l'unité urbaine de Creil regroupant 116 662 habitants (2 627 hab./km2) et est la première 

unité urbaine du département de l'Oise. De plus, la ville est entourée par plusieurs agglomérations urbaines 

importantes : elle est à 48 km au nord de Paris, à 70 km au sud d'Amiens, à 33 km au sud-est de Beauvais, et 

à 37 km au nord-est de Pontoise. 

 

La station de mesure (Longitude : 2° 28' 56õõ E ; Latitude : 49° 16' 36õõ N ; Altitude : 30 m) est située entre une 

zone industrielle au nord-est et des quartiers résidentiels (Figure 1a). Ceux-ci sont composés de maisons 

particulières aux alentours immédiats de la station, puis dõimmeubles collectifs plus au sud. La voie de 

circulation la plus proche est la D1016 (voie rapide) ¨ une distance dõenviron 200 m et une intersection à 1,5 km 

très fréquentée entre la D1016 et la D200 (trafic > 15 000 véhicules/jour). On compte aussi une voie ferrée à 

160 m au nord du site et un canal de transport fluvial au sud-est à 1 km. A 300 m au sud se trouve une zone 

dõactivit® commerciale, source dõune circulation automobile importante.  

 

Les sources locales de pollution  sont donc constituées dõun fond urbain important (chauffages r®sidentiels et 

circulation automobile) et des quelques industries voisines (dans les directions nord-est et nord-ouest).   

 

 

a)  

D1016 D200

Voie ferré

Zone résidentielle

Zone résidentielle

Station 
Nogent-sur-Oise
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b)   

Figure 1 a) Géolocalisation de la station Nogent-sur-Oise (  : station de mesure ; ligne orange : voie de circulation ; ligne 

rouge : voie ferrée ; ligne bleue : canal) ; b) Photo de la station Nogent-sur-Oise 

 

 

 

 Emissions connues 

Les sources dõ®missions connues pour les particules PM10 dans la communauté de l'agglomération Creil Sud 

Oise (ACSO) sont repr®sent®es par secteur dõactivit® sur la Figure 2. Le secteur industriel est la source principale 

qui contribue à 34% des émissions de particules PM10. Le secteur résidentiel et le transport routier sont aussi 

des sources importantes, qui contribuent 24-25% de la masse émise. Les autres secteurs (agriculture, 

production dõ®nergie et les autres transports) repr®sentent chacun environ 4-8% des émissions de particules 

PM10. 

 

 
 

Figure 2  Répartition des sources dõ®missions particules PM10 dans la communauté de l'agglomération (source : inventaire 

dõ®missions par Atmo Hauts-de-France, version A2015_M2017_V1) 

 

Un regard plus approfondi sur le secteur industriel montre que les minéraux non-métalliques et matériaux de 

construction dominent avec 24% des émissions de particules PM10 (e.g. la carrière). La construction 

(notamment chantiers, Bâtiments et Travaux Publics ð BTP) et les autres types industries contribuent à 6% et 

8%

34%

25%

24%

5%
4%

Agriculture Sylviculture et aquaculture

Industrie manufacturière, traitement
des déchets, construction

Résidentiel Tertiaire Commercial
Institutionnel

Transport Routier

Modes de transports autres que
routier

Extraction, transformation et
distribution de l'énergie

Chimie; 1%

Construction; 6%

Diverses autres industries; 4%

Industries 
agro-alimentaires; 

1%

Minéraux non-métalliques et 
matériaux de construction; 

24%

Répartition des sources ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎparticules PM10 
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4% des émissions de particules PM10, respectivement. Le secteur chimie et lõindustrie agro-alimentaire ne 

représentent que 1% chacun des émissions de PM10. 

 

Ces r®partitions dõ®missions permettent de donner une vision globale sur les activit®s anthropiques qui 

contribuent aux concentrat ions de particules PM10. Il ne faut en revanche pas les confondre avec les 

concentrations de particules PM10 observées sur un site récepteur, qui sont fortement influencées par les 

conditions météorologiques, les polluants transportés sur de longues distances et les réactions physico-

chimiques dans lõatmosph¯re. 

 

 

 Méthodologie  

 Les échelles spatiales  

La dispersion dõun polluant atmosph®rique peut °tre caract®ris®e par son temps de vie dans lõatmosph¯re et 

son échelle spatiale. 

Actuellement, la classification des échelles spatiales des phénomènes atmosphériques suggérée par Orlanski, 

(1975)3 dans « A rational subdivision of scales for atmospheric processes » et « An Introduction to Boundary 

Layer Meteorology » par Stull (2012)4 est largement acceptée (Tableau 1).  

 

Tableau 1 Echelle spatiale et temporelle définie dans les études précédentes et cette étude 

Échelle spatiale  Échelle 

temporelle  

Orlanski (1975)  Stull ( 2012) Cette étude  

2 m 1 s Micro-ȃ Micro-Ů Échelle locale Source locale  

20 m 1 min Micro  

200m 30 min Micro-Ȃ 

2 km 1 h Micro-ŭ 

20 km Méso-ȃ Méso Échelle régionale Source régionale  

200 km 1 jour Méso-Ȃ 

2000 km 1 semaine Méso-ŭ Macro Échelle 

continentale 

Source lointaine  

10 000 km Macro-Ȃ 

> 10 000 km 1 mois Macro-ŭ Échelle planétaire (Non concernée) 

 

Les échelles spatiales des polluants atmosphériques peuvent être classées en 4 catégories : locale, régionale, 

continentale et planétaire.  

- Les polluants ¨ lõ®chelle locale sont des sources à proximité du site de mesure (< 2 km), comme les 

émissions industrielles, le trafic routier  et le chauffage urbain.  

- Les polluants ¨ lõ®chelle régionale ont une influence sur quelques dizaines jusquõaux centaines de 

kilomètres. Attention, ici la notion «  régionale » ne signifie pas la division administrative du territoire , 

mais plutôt la taille de surface géographique.   

                                                      
3 Isidoro Orlanski, òA Rational Subdivision of Scales for Atmospheric Processes,ó Bulletin of the American Meteorological Society 56, no. 5 

(1975): 527ð30. 
4 R.B. Stull, An Introduction to Boundary Layer Meteorology, Atmospheric and Oceanographic Sciences Library (Springer Netherlands, 2012), 

https://books.google.fr/books?id=2PjrCAAAQBAJ. 
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- Les polluants ¨ lõ®chelle continentale peuvent être transporté s plus de mille kilomètres jusquõaux dix 

mille kilomètres.  

- Les polluants ̈  lõ®chelle plan®taire les plus connus sont les gaz de lõeffet de serre, qui ont les impacts 

sur le changement climatique et sur la couche d'ozone stratosphérique. Mais ils ne sont pas évoqués 

dans cette étude. 

 

Pour les sources des particules PM10 à Nogent-sur-Oise, on distingue les sources locales, régionales et 

lointaines qui correspondent à leur influence spatiale à différentes échelles indiquées dans le Tableau 1.  

 

 Introduction de lõoutil ZeFir 

ZeFir est un nouvel outil permettant dõeffectuer des études sur les origines géographiques des polluants 

atmosphériques5. Il combine les méthodes dõanalyses du vent et des trajectoires. 

 

La structure de cet outil  est résumée par la Figure 3 (Ligne orange : concentrations des polluants ; ligne grise : 

données de vent/trajectoire s). Il est programmé via une interface d'analyse de données basée sur le logiciel 

Igor Pro (Wavemetrics). 

 

 

 

Figure 3 La structure du fonctionnement ZeFir (Ligne orange : données de concentrations ; ligne grise : données de 

vent/trajectoire). Adapté de J.-E. Petit et aL, (2017)5 

 

Dans cette étude, les concentrations de particules utilisées sont les sources identifiées par le modèle source-

récepteur PMF (Positive Matrice Factorization) ou les espèces chimiques mesurées dans les filtres PM10. Ces 

concentrations ont une résolution temporelle de 24h. La direction et la vitesse du vent sont moyennées sur le 

même pas de temps que la concentration, à partir des données horaires mesurées par la station Météo-France 

                                                      
5 J.-E. Petit et al., òA User-Friendly Tool for Comprehensive Evaluation of the Geographical Origins of Atmospheric Pollution: Wind and 

Trajectory Analyses,ó Environmental Modelling & Software 88 (February 1, 2017): 183ð87, https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2016.11.022. 

Igor

Factorisation  Sources
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trajectoires
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Rétro-
trajectoires

HYSPLIT
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à Creil. Les données de rétro-trajectoires sont calculées avec le modèle HYSPLIT, qui est détaillé dans la section 

4.4. 

 

 M®thode dõanalyse du vent  

Lõanalyse du vent dans cette étude est basée sur la méthode NWR (Non-parametric wind regression), qui a été 

développée par Henry et al. (2009)6. Cette méthode permet de combiner la concentration des polluants avec 

la mesure de la vitesse et la direction du vent. Le principe est de lisser les données sur une grille très fine, afin 

dõavoir une concentration estim®e pour chaque direction et vitesse du vent d®finie. 

 

La m®thode NWR est d®finie par lõ®quation (1) : 

 

Ὁ—ȿ’
В Ͻ Ͻ

В Ͻ
      (1) 

 

E est la concentration estimée pour une direction du vent Ȇ et une vitesse du vent ȋ. Wi, Ƿi, et Ci sont les 

donn®es fournies par lõutilisateur, qui correspondent ¨ la direction du vent, la vitesse du vent et la concertation 

du point i, respectivement. N est le nombre total des concentrations mesurées. Ű et h sont les paramètres de 

lissage. K1 et K2 sont deux types de fonction kernel  : K1 la distribution Gaussien et K2 de type Epanechnikov :  

 

ὑ ὼ ς“ ϽÅØÐπȢυὼ  ;      Њ ὼ Њ      (2) 

 

ὑ ὼ πȢχυρ ὼ  ;        ρ ὼ ρ       (3) 

 

Les param¯tres utilis®s dans lõanalyse NWR sont pr®sent®s dans le Tableau 2. 

 

Tableau 2 Paramètres utilisés dans le module NWR 

Résolution de la 

direction du vent  

Résolution de la 

vitesse du vent  

Max de la vitesse 

du vent  

Paramètre de 

lissage (Ȇ) 

Paramètres de 

lissage (ȋ) 

1° 0,25 km/h 20 km/h  28,23 7,24 

 

 

 M®thode dõanalyse des rétro -trajectoire s 

PSCF (Potentiel source contribution function), CWT (Concentration-Weighted Trajectory) et CF (Concentration 

Field) sont les méthodes les plus souvent utilisées pour évaluer le transport des polluants atmosphériques à 

longue distance 7 . Elles associent les concentrations mesurées avec les rétro-trajectoires et le temps de 

r®sidence des masses dõair, qui permettent  de d®finir lõorigine g®ographique des polluant s observés sur un site 

récepteur. Chaque méthode présentait des avantages et des inconvénients8. 

 

                                                      
6 Ronald Henry et al., òSource Region Identification Using Kernel Smoothing,ó Environmental Science & Technology 43, no. 11 (June 1, 

2009): 4090ð97, https://doi.org/10.1021/es8011723. 
7 Zo± L. Fleming, Paul S. Monks, and Alistair J. Manning, òReview: Untangling the Influence of Air-Mass History in Interpreting Observed 

Atmospheric Composition,ó Atmospheric Research 104ð105 (February 1, 2012): 1ð39, https://doi.org/10.1016/j.atmo sres.2011.09.009. 
8 Ying-Kuang Hsu, Thomas M. Holsen, and Philip K. Hopke, òComparison of Hybrid Receptor Models to Locate PCB Sources in Chicago,ó 

Atmospheric Environment 37, no. 4 (February 1, 2003): 545ð62, https://doi.org/10.1016/S1352-2310(02)00886-5. 
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Dans cette étude, la méthode CWT a été utilisée qui est basée sur lõ®quation (4) : 

 

ὅ ϽВ ὅϽ†        (4) 

 

Ici N est le nombre total des trajectoires, ij est lõindice pour une cellule de grille, k est lõindice dõune trajectoire. 

Cij est la concentration observée sur le site récepteur à l'arrivée d'une trajectoire k. űijk est le temps de résidence 

de cette trajectoire k dans la cellule ij. 

 

Pour chaque cellule (ij) d'une grille définie (0,5°×0,5°), la méthode estime une concentration potentielle d'une 

espèce chimique ou d'un facteur PMF. Les résultats sont tracés sur la carte mondiale entre longitude 40°W ð 

40°E et latitude 28°N ð 76°N. Un facteur de lissage gaussien de 15 a été appliqué aux résultats. 

 

Les rétro-trajectoires sont calculées avec le modèle HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated 

Trajectory)9,10, qui a été développé par le laboratoire ARL (Air Resources Laboratory) de l'Administration 

Nationale des Océans et de l'Atmosphère (NOAA : National Oceanic and Atmospheric Administration) aux 

Etats-Unis.  

 

Dans cette étude, les données météorologiques GDAS (Global Data Assimilation System) avec la résolution de 

1 degré ont été utilisées. Les rétro-trajectoires de 72h (trajectoire dõune masse dõair durant les 3 jours 

précédents) ont été calculées avec un pas de temps de 6 heures (dont 4 trajectoires par jour), arrivant à une 

altitude de 500 m. La durée de 72h a ®t® choisie pour ®viter trop dõincertitudes dans leurs calculs et être 

cohérent avec la durée de vie de certains polluants. Par conséquent, les sources plus anciennes que 72h ne 

sont pas prises en compte. Au total, 5908 rétro-trajectoires ont été calculées pour la période 2013-2016. 

 

La concentration de chaque source est basée sur un pas de temps journalier, donc une résolution temporelle 

assez faible. Dans ce cas-là, une seule trajectoire correspondant à cette journée sera prise en compte. Avec 

ZeFir, il est possible dõagrandir le jeu de donn®es en ajoutant plusieurs trajectoires pendant cette journée : par 

exemple à -12h, -6h, 0h, 6h et 12h, avec pour les 5 trajectoires la même concertation moyenne journalière  

associée (Tableau 3).   

 

Tableau 3 Exemple dõune trajectoire agrandie 

Données origines  Trajectoires 

ajutées  

Données agrandies  

Date Conc. (h) Date Conc. 

06/01/2013 00:00:00 0,30 -12 05/01/2013 12:00:00 0,30 

  -6 05/01/2013 18:00:00 0,30 

  0 06/01/2013 00:00:00 0,30 

  6 06/01/2013 06:00:00 0,30 

  12 06/01/2013 12:00:00 0,30 

 

                                                      
9  R. R. DRAXLER and G.D. Rolph, òHYSPLIT (HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory) Modeló (NOAA Air Resources 

Laboratory, Silver Spring, MD, 2003), http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php. 
10 A. F. Stein et al., òNOAAõs HYSPLIT Atmospheric Transport and Dispersion Modeling System,ó Bulletin of the American Meteorological 

Society 96, no. 12 (May 4, 2015): 2059ð77, https://doi.org/10.1175/BAMS-D-14-00110.1. 
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 R®sultats de lõ®tude 

 Sources identifiées par PMF  

Cette section est un r®sum® de lõ®tude précédente (« Programme CARA Nogent-sur-Oise 2013-2016 »), qui 

détermine les sources principales des particules PM10.  

 

Les particules PM10 ont été prélevées sur filtres tous les jours et leurs concentrations massiques sont mesurées 

en continu en parallèle ; leurs compositions chimiques (carbone élémentaire/organique, cations et anions, 

sucres, métaux) ont été analysées 1 jour sur 3.  

 

Les 32 espèces chimiques mesurées ont été utilisées dans lõanalyse PMF (Positive Matrix Factorization) afin 

dõidentifier et quantifier les sources principales des particules PM10 à Nogent-sur-Oise pendant 2013-2016. 

8 facteurs (i.e. chaque facteur correspond à une source) ont été identifiés avec une estimation de  leurs 

contributions aux particules PM10 par le modèle PMF :  

- Combustion de la biomasse (12%),  

- Trafic routier primaire (16%), 

- Nitrate-rich (17%), 

- Sulfate-rich (19%), 

- Biogénique primaire (3%), 

- Biogénique secondaire marin (5%),  

- Poussières minérales/industries (19%) et 

- Sels marins (8%).  

 

 

Figure 4 Répartition des sources des particules PM10 à Nogent-sur-Oise (2013-2016) 

 

Ces sources ont été identifiées à partir de leurs profils chimiques et avec des traceurs spécifiques, qui sont 

documentés dans la littérature scientifique et qui seront discutés en détail dans cette section. Leurs séries 

temporelles sont également utilisées pour confirmer ces facteurs. Leurs profils chimiques et leurs séries 

temporelles sont présentés dans lõAnnexe 2. 
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Combustion de la biomasse  (chauffage au bois)  

Ce facteur est identifié  par la présence de deux traceurs majeurs de la combustion de la biomasse : le 

lévoglucosan et le mannosan, avec des contributions importantes de carbone organique, de potassium et de 

rubidium .  

 

Trafic routier primaire  

Ce facteur est caract®ris® par la forte pr®sence dõEC (carbone élémentaire), qui est émis par la combustion de 

combustibles fossiles. Ce facteur trafic routier primaire comprend également différents métaux, notamment 

Baryum (Ba), Cuivre (Cu), Fer (Fe), Molybdène (Mo), Plomb (Pb), Antimoine (Sb) et Zinc (Zn), qui sont émis par 

lõabrasion de certaines pi¯ces m®caniques des v®hicules, des pneus et des freins. En conséquence, ce facteur 

est consid®r® comme une combinaison des ®missions du trafic ¨ lõ®chappement et hors ®chappement.  

 

Nitrate -rich  

Ce facteur enrichit en particules secondaires de nitrate dõammonium. Il est caract®ris® par la forte présence de 

nitrate NO3
- (73% de la masse de cette espèce) et dõammonium NH4

+ (70%), indiquant la présence du nitrate 

sous forme de nitrate dõammonium (NH4NO3). Il est considéré comme une source secondaire qui est formée 

dans lõatmosph¯re à partir de précurseurs gazeux azotés (NOx et NH3).  

 

Sulfate -rich  

Ce facteur est caractérisé par la présence de sulfates SO4
2- (54% de sa masse) et NH4+(28%). Le ratio molaire 

NH4/SO4 environ ®gal ¨ 2 confirme la pr®sence de sulfate sous forme de sulfate dõammonium ((NH4)2SO4) et 

issu de la combinaison entre lõammoniac (NH3) et les produits dõoxydation du dioxyde de soufre (SO2). Une 

contribution importante de  carbone organique lõOC (23%) est ®galement observ®e dans ce facteur. Elle est 

probablement li®e ¨ la formation dõa®rosols organiques secondaires (AOS) par des processus assez similaires 

¨ ceux conduisant ¨ la formation du sulfate dõammonium. 

 

Biogénique primaire   

Selon les études scientifiques11,12, ce facteur est considéré comme lié aux spores fongiques des plantes et aux 

émissions de pollens. Il est dominé par la présence des polyols (100%) avec la présence dõune partie dõOC (5%) 

et une fraction de potassium (14%).  

 

Biogén ique secondaire marin  

Ce facteur est caractérisé par la présence d'acide méthylsulfonique (MSA) (100%). Celui-ci est produit par 

lõoxydation du DMS (sulfure de diméthyle), qui est émis dans l'atmosphère par le phytoplancton marin .  

 

Poussières minérales /in dustrielles   

Ce facteur est caractérisé par la présence des éléments de la croûte terrestre, tels que lõaluminium Al (77%), le 

calcium Ca (72%), le fer Fe (46%). Cependant, lõactivit® des carri¯res locales et r®gionales est aussi une source 

importante pour ces composés minéraux (voir section 3.2).  

Ce facteur contient également les m®taux remis en suspension et ®mis par lõusure des pneus et des freins, tels 

que le baryum Ba, le cobalt Co, le cuivre Cu, le manganèse Mn et le zinc Zn.  La présence de certains métaux 

                                                      
11 D. H. LEWIS and D. C. SMITH, òSUGAR ALCOHOLS (POLYOLS) IN FUNGI AND GREEN PLANTS,ó New Phytologist 66, no. 2 (April 1, 1967): 

185ð204, https://doi.org/10.1111/j.1469 -8137.1967.tb05998.x. 
12 Heriberto V®l±z, Norman J. Glassbrook, and Margaret E. Daub, òMannitol Metabolism in the Phytopathogenic Fungus Alternaria 

Alternata,ó Fungal Genetics and Biology 44, no. 4 (April 1, 2007): 258ð68, https://doi.org/10.1016/j.fgb.2006.09.008. 
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traceurs de sources industrielles, tels que lõarsenic As, le cadmium Cd, le cobalt Co, le nickel Ni, le plomb Pb, le 

rubidium Rb et le vanadium V indique une contribution de sources industrielles à ce facteur.  De ce fait, ce 

facteur « poussières minérales/industrielles » telles qu'estimées par la PMF contient dõune part des minéraux 

naturels, et dõautre part de poussières anthropiques (carrières, trafic et industrielles). Bien que nous ne puissions 

pas donner une proportion précise  pour chaque source spécifique dans cette étude. 

 

Sels marins 

Les sels marins sont principalement constitués de chlorure de sodium (NaCl). Ce facteur est caractérisé par la 

prédominance de chlorure Cl- (82%), Na+ (80%) et Mg2+ (66%). La faible présence du nitrate NO3
- (4%) et du 

sulfate SO4
2- (6%) indique les réactions entre NaCl, lõacide sulfurique H2SO4 et lõacide nitrique HNO3 conduisant 

à la formation de Na 2SO4 et NaNO3. Ce facteur, lié aux embruns marins, peut ainsi contenir des sels marins 

frais (NaCl et MgCl2) en majorité et une petite fraction  des sels marins vieillis (Na2SO4 et NaNO3). 

 

 

 Analyse d u vent  

Cette section pr®sente lõanalyse du vent par la méthode NWR (Non-parametric wind regression) pour les huit 

facteurs identifiés par la méthode PMF. Ici, la direction et la vitesse du vent sont les valeurs en moyennes 

journalières, qui sont calculées à partir des données horaires mesurées par la station météo France à Creil 

(Annexe 3). 

 

Dans un premier temps, les analyses NWR sont effectuées pour la période globale (2013-2016). Dans la suite, 

les analyses saisonnières pour chaque facteur sont présentées. Enfin, les évolutions annuelles sont présentées 

uniquement pour les  facteurs qui ont une variation pluriannuelle  significative. 

 

5.2.1. Analyses NWR globales  

Les analyses NWR globales (sur la période 2013-2016) pour chaque facteur sont présentées sur la Figure 5.  

 

La direction du vent signifie la direction d'où vient le vent : un vent de nord, c'est de l'ai r qui nous vient du 

nord et souffle vers le sud. La direction du vent est indiquée par son abréviation : N (direction du vent de Nord, 

0°), NE (Nord-est, 45°), E (Est, 90°), SE (Sud-est, 135°), S (Sud, 180°), SW (Sud-ouest, 225°), W (Ouest, 270°) et 

NW (Nord-ouest, 315°). 

 

La vitesse du vent est indiquée dans les rayons du cercle, en fonction de la distance du centre, qui correspond 

à 0, 5, 10, 15 et 20 km/h. Tous les vents de plus de 20 km/h sont classés dans la catégorie 20 km/h. Quand la 

vitesse du vent est très faible (0-5 km/h), la direction du vent reste peu représentative.  

 

Lõéchelle de la concentration pour chaque facteur nõest pas identique, elle varie en fonction d e la concentration 

moyenne de ce facteur (par exemple, 0-1,4 µg/m 3 pour le facteur biogénique primaire et 0 -12 µg/m 3 pour le 

facteur combustion de la biomasse). La couleur de lõ®chelle correspond à la concentration massique (µg/m3) 

de ce facteur : le rouge correspond à la concentration la plus élevée et le bleu à la plus faible.  
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Figure 5 Analyses NWR globales (2013-2016) pour chaque facteur 

 

 

 

 

 




























































