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1.Synth se de | 6®t ude

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

®pi sodes de pollutions et am®liorer ProagrammeaCARANDgente | 6 ai
sur-Oise 20132016 »*, les huit sources principales desparticules PM10 a Nogent-sur-Oise ont été identifié es

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

origines géographiques de s particules ? Cette derniére question est abordée ici , sur cette méme période

gr ©ce | @un dutll gomkanant oles méthod es dd a n a $ dy gept et des rétro -trajectoires . Les

r®sul tats obtenus peuvent aider |l es d®cideurs ° constr
géographiques (locale, régionale et européenne).

Les sources principales des particules PM10 a Nogent -sur-Oise peuvent étre classées en 3 catégories
selon leurs distributions spatiales
1 2 sources locales (la combustion de la biomasse, principalement liée au chauffage au bois et le trafic
routier primaire ),
1 2 sources régionales (les biogéniques primaires et les poussiéres minéraledindustrielles),
1 4 sources principalement liées a des processus de transport a longue distance (le nitrate-rich, le
sulfate-rich, le biogénique secondaire marin et les selsmarins).
Les fractions secondaires nitraterich et le sulfate-rich ont des origines géographiques assez similaires
en provenance notamment ddEurope centrale (All emag
de la zone Benelux (a Belgique, les PaysBas et le Luxembourg). Les sels marins proviennent
maj oritairement de | doc®an Atlantique nord. Les p
trouvent leur origine principalement dans la mer du Nord.

Les origines géographiques et concentrations de chaque composé ont également été évaluées de fagon
saisonniéere etinter-annuelle.

Les particules issues de la combustion de la biomasse (chauffage au bois) et les sels marins présentent
une concentration hivarxi mal e durant | 8

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

Les deux facteurs biogéniques sont abondants pendant la période estivale .

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

par | a r ®duct i dioxydd de®mfreSOi) o nilsd @ehel | e 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 poussiéres minérales/industrielles représentat

un niveau stable pendant ces 4 ans .

Ces 3 facteurs n®cessitent un suivi dans |l e tenmgus pour
émissions importantes.

IsShouwen Zhang, 0 P Nogent-Sum@Qise 203RARA 6, 6 Rapport d 6-@d-Fradoe, NOvAmbreo2018j,aut s
http://www.atmo -hdf.fr/joomlatools -files/docman-files/Rapport_et_synthese_etudes/rapport_complet_nogent_min.pdf.
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2.Enj eux et objectifs

Les particulesatmosphériques sont composéesd dun m®|l ange de particules solide
pr ®s ent es Lespartcules BMILO sont lesparticules inhalables, dont le diameétre est inférieur a 10
micromeétres, présentant des effets avérés sur la santé a court terme (heures, jours) et a long terme (mois,

annéesy. Par conséquent,la [égislation européenne fixe deslimites sur les niveaux de particules et des objectifs

pour | dam®lioration de | a qualit® de | 06air.

La région de Creil a dépassérégulierement des seuils réglementaires pour les particulesentre 2011 et 2013

Un Pl an de Protection de iohde/Creinmé&émpprouvép 4 P PIA¢ HEre®8nat r ®g
décembre 2015. Ce plan vise a prévenir de nouveaux dépassementsa diminuer les émissions eta améliorer la

qualité de l'air.

Notre étude précédente « Programme CARA Nogentsur-Oise 20132016 » a permis de caractériser la
composition chimique des particules PM10, d identifier et dequant i fi er |l es sources pri
modele statistique et de mieux comprendre les épisodes de pollution sur le site de Nogent-sur-Oise pendant

la période 2013-2016.

L 6 a n ostatigtgue avec le modéle PMF (Positive Matrix Factorization) a répondu aux questions suivantes :

guelle sont les sources principales et comment contribuent-elles auxparticules PM10?Ce pendant , cel a
pas suffisant pour comprendre :dd 0% vi ennent c-e& B eobtipioduibstparle® émissions

locales ou sont-ils transportés a |l ongue di stance ? Si cbest unhe sour c
géographique potentielle ?

Dans @ rapport, la recherche del & o r géggrapteque des sources permettra d d@teindre les objectifs ci-
dessus:

i) Identifier les échelles spatiales de chaque source : locale, régionale ou lointaine ;
i) Comprendre leurs variations temporelles (saisonniére et pluriannuelle) et spatiales;
iii) Aider aux décideurs locaux, régionaux et européennes a établir la stratégie et les actions

réglementaires afin de réduire les particules atmosphériques.

2|ARC (2018). Les cancers attribuables au mode devieet | 6environnement en France m®tropolitair
Research on Cancer. Acces a : http://gco.iarc.fr/resources/pafrance_fr.php, consulté le 03 Avril 2019.
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3. Contexte environnemental

31.Zone doOo®t ud-eur-OiseNogent

Nogent-sur-Oise est une commune située dans le sud du département de I'Oise, en région Hauts-de-France
La ville est logée dans l'unité urbaine de Creil regroupant 116 662 habitants(2 627 hab./km?) et est la premiére
unité urbaine du département de I'Oise. De plus, la ville est entourée par plusieurs agglomérations urbaines
importantes : elle est 248 km au nord de Paris, a 70 km au sud d'’Amiens, a 33 km au sueest de Beauvais, et
a 37 km au nord-est de Pontoise.

La station de mesure (Longitude : 2° 28'5 6 B;d.atitude : 49° 16'3 6 M BAltitude : 30 m) est située entre une

zone industrielle au nord-est et des quartiers résidentiels (Figure 1a). Ceuxci sont composés de maisons
particulieres aux alentours immédiats del a st ati on, puis ddi mmeubles <coll e
circulation |l a plus proche est | a D10 1uweirftersectiomal5kmi de)
tres fréquentée entre la D1016 et la D200 (trafic> 15 000 véhicules/jour). On compte aussi une voie ferrée a

160 m au nord du site et un canal de transport fluvial au sud-est a 1 km. A 300 m au sud se trouve une zone
déactivit® commerciale, source d6une circulation autom

Les sourceslocales de pollution sont donc constituéesd 3un f ond wurbain i mportant (ch
circulation automobile) et des quelques industries voisines (dans les directions nord-est et nord-ouest).

Echelle 1134 110 1%
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b)
Figure 1 a) Géolocalisation de la station Nogent-sur-Oise (i : station de mesure; ligne orange : voie de circulation; ligne
rouge : voie ferrée; ligne bleue : canal); b) Photo de la station Nogentsur-Oise

3.2. Emissions connues

Les sources do®mi s sparticnlas PM1® damaulacemmprauté de faggomeération Creil Sud

Oi se (ACSO) sont repr ®s entFRyars2. e secteusirdastridestia sali@espdncipalei t ® s L
qui contribue a 34% des émissims de particules PM10. Le secteur résidentielet le transport routier sont aussi

des sources importantes, qui contribuent 24-25% de la masse émise Les autres secteurs (agriculture,
production dd®nergie et | es autr e 8% des énaspians depalticulese pr ® s e

PM10.

Répartition des sourceR Q'S Y A fadidul@syPri10

Chimie 1%

= Agriculture Sylviculture et aquaculture
8% Construction6%
= Industrie manufacturiere, traitement
des déchets, construction

Résidentiel Tertiaire Commercial

Institutionnel autres industrip$%

Minéraux noamétalliques et
matériaux de construction
24%

= Transport Routier

= Modes de transports autres que

routier Industries

agro-alimentaires
1%

= Extraction, transformation et
distribution de I'énergie

Figure2 Répartition des soucesd 6 ® mi paticubesa FM10 dans la communauté de I'agglomération (source inventaire
d6®mi ssi ons pdeFranéet versionA2@15 M2017_V)

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 carriere) La construction
(notamment chantiers, Batiments et Travaux Publicsd BTP)et les autres types industries contribuent & 6% et
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4% des émissions departicules PM10, respectivement. Le secteur chimieet | 8 i n d u s -alimenéaireang r o
représentent que 1% chacun des émissionsde PM10.

Ces r®partitions do®mi ssions permettent de donner une
contribuent aux concentrations 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 physice
chimiguesdans | dat mosph re.

4. Méthodologie

La dispersion do6éun polluant @afpansos terhp®deivigda&n p elud a tetho £p It a
son échelle spatiale.

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

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

Layer Meteorology » par Stull (2012 est largement acceptée (Tableau1).

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

Echelle spatiale Echelle Orlanski (1975) Stull (2012) Cette étude
temporelle
2m 1ls Micro-a Micro-U Echelle locale Source locale
20m 1 min Micro
200m 30 min Micro-A
2km 1lh Micro-u
20 km Méso-a Méso Echelle régionale | Source régionale
200 km 1 jour Méso-A
2000 km 1 semaine Méso-i Macro Echelle Source lointaine
10 000 km Macro-A continentale
> 10 000 km 1 mois Macro-U Echelle planétaire | (Non concernée)

Les échellesspatiales des polluants atmosphériques peuvent étre classéesen 4 catégories : locale, régionale,
continentale et planétaire.
- Lespdl uants 7 | 8®chel | e alproxan#td da site denntesurg &< kns),acamme ks
émissions industrielles le trafic routier et le chauffage urbain.
- Les pol | ua n tégiondle oht@r® dnfluericd sir quelques dizainesj u s q ucérgaines de
kilometres. Attention, ici la notion « régionale » ne signifie pas la division administrative du territoire ,
mais plut6t la taille de surface géographique.

Sl'sidoro Orlanski, O0A RatAtomad p hSeurbidc BufletitiodtbesAsnefisaySitedratogicalfSocietys6, no. 5
(1975): 52830.

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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- Lespolluants” | 6 ®aortirehtdleepeuvent étre transporté s plus de mille kilométres j u s gxudi a u

mille kilomeétres.
- Lespolluants” | 6 ®chel |l eplplan®tmanue $est | es gnalesinpacts| def f €
sur le changement climatique et sur la couche d'ozone stratosphérique. Mais ils ne sont pas évoqués

dans cette étude.

Pour les sources desparticules PM10 a Nogent-sur-Oise, on distingue les sources locales, régionals et
lointaines qui correspondent a leur influence spatiale a différentes échellesindiquées dans le Tableau 1.

Introduction de | 0Zekwrt i |

ZeFir est un nouvel outil permettant d 0 e f f elastétudes sur les origines géographiques des polluants
atmosphériques®. Il combine les méthodesd 6 a n a |uwenteesdesdrajectoires.

Lastructure 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).

Igor ~ /" Polluants
EPA PMF ‘\ \_ atmosphériques
Gactorisation ': __S__o__u__rg_@
ZeFir
/ [ Concentrations] \
|
Données l l R&tro
devent trajectoires
Analyse Analyse des
du vent trajectoires

\ Résultats graphiques //

Figure 3 La structure du fonctionnement ZeFir(Ligne orange: données de concentrations ligne grise: données de
vent/trajectoire). Adapté de JE. Petit et aL, (2017

Dans cette étude, les concentrations de particules utilisées sont les sourcesidentifiées par le modéle source-
récepteur PMF (Postive Matrice Factorization) ou les especes chimiquesmesuréesdans les filtres PM10.Ces
concentrations ont une résolution temporelle de 24h. La direction et la vitesse du vent sont moyennées sur le
méme pas de temps que la concentration, a partir des données horaires mesuréespar la station Météo-France

SJIEERtit et -&dendly TodlAor Gdmmehensive Evaluation of the Geographical Origins of Atmospheric Pollution: Wind and
Tr aj ect or \Envhomraehtsl Madsllingd& Software88 (February 1, 2017): 18887, https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2016.11.022.
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a Creil.Les donnéesde rétro-trajectoires sont calculéesavec le modele HYSPLITqui est détaillé dans la section
4.4.

L 6 a n a U vertt dansctette étude est basée sur la méthode NWR Non-parametric wind regressior), qui a été
développée par Henry et al. (2009¥. 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 grilletrés fine, afin
déavoir une concentration estim®e pour chaque directio

Lam®t hode NWR est d®fi:nie par | d®quation (1)

O-¢ 1)

E est la concentration estimée pour une direction du vent E et une vitesse du vent 1 W, P, et G sont les
donn®es fournies par | O6utilisateur, qui correspondent
du point i, respectivement. N est le nombre total des concentrations mesurées.U & $ont les paramétres de
lissage.K; et Ky sont deux types de fonction kernel : K; la distribution Gaussienet Kz de type Epanechnikov:

0 ® ¢ T AoPpmw ; H o Hb (2)
L O TEU @ ; p ® p ®3)
Les param tres utilis®s dans ITabeeawdl yse NWR sont pr ®sen

Tableau 2 Parameétres utilisés dans le module NWR

Résolution de la Résolution de la Max de la vitesse Parametre de Parametres de
direction du vent vitesse du vent du vent lissage (E ) lissage (1 )
1° 0,25 km/h 20 km/h 28,23 7,24

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 a

longue distance’. Elles associent lesconcentrations mesurées avec les rétro-trajectoires et le temps de

r®si dence des mastwtrddedd@f rni gui 0 per gpelivants gh®eovgssuaymbite q u e d ¢
récepteur. Chaque méthode présentait des avantages et des inconvénients.

Ronald Henry et al., 0Sour ce Regi oBnvilrdnentat Scieéncec8aTieéchmology8l :d. hlgJune d,r n e | Sn
2009): 40997, https://doi.org/10.1021/es8011723.

"Zox L. FIl eming, Paul S. Monks, and Al i st ai +Mas3 HistoWannnteipretqng ObseRedv i e w: U
At mospheric QQuonogprerciRéseaccti0dd o5 (February 1, 2012): 839, https://doi.org/10.1016/j.atmo sres.2011.09.009.

8YinggKuang Hsu, Thomas M. Hol sen, and Philip K. Hopke, 0Comparison of
Atmospheric Environment37, no. 4 (February 1, 2003): 54962, https://doi.org/10.1016/S1352-2310(02)00886 5.
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Dans cette étude, la méthode CWT a été utiliséequi est baséesurl 6 ®quati on ( 4)

6 —3B o6 o 4)

Ici N est le nombre total des trajectoires,ije st | 8 i n deicadlde dpgilleyfkesmn | di ndi ce ddune

Cj est la concentration observée sur le site récepteura l'arrivée d'une trajectoire k. ik 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
espece chimique ou d'un facteur PMF. Les résultats sont tracés sur la carte mondiale entre longitude 40°W\§
40°E et latitude 28°N 0 76°N. Un facteur de lissage gaussia de 15 a été appliqué aux résultats.

Les rétro-trajectoires sont calculées avec le modéele HYSPLIT (Hybrid SingiParticle Lagrangian Integrated
Trajectory)®1°, qui a été développé par le laboratoire ARL @ir Resources Laboratory de I'Administration
Nationale des Océans et de IAtmosphére (NOAA : National Oceanic and Atmospheric Administratior) aux
Etats-Unis.

Dans cette étude, les données météorologiques GDAS Global Data Assimilation Systen) avecla résolution de
1 degré ont été utilisées. Les rétro-trajectoires de 72h (t r aj ect oire doéune masse
précédents) ont été calculées avec un pas @& temps de 6 heures (dont 4 trajectoires par jour), arrivant a une

d o«

altitude de 500 m. La durée de72ha®t ® choi si e pour ®gdanseleurs talcudspet étédi ncer

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 baséesur un pas de temps journalier, donc une résolution temporelle
assezfaible. Dans ce casla, une seule trajectoire correspondant a cette journée sera prise en compte. Avec
ZeFirilest possi bl e doéagr an dutant pluseurs teajectoites pethdam cetRegosirnée npara |
exemple a -12h, -6h, Oh, 6h et 12h, avec pour les 5 trajectoires la méme concertation moyenne journaliére
associée(Tableau 3).

Tableau3 Exemple @ u tragectoire agrandie

Données origines Trajectoires Données agrandies
ajutées

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
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

°R. R. DRAXLER and G. D. Roi{Pmht i oH¥SRIlalgT aobB¥bhni d nBeggheed Trajectol

Laboratory, Silver $ring, MD, 2003), http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php.
A, F. sStein et al., ONOAAGs HYSPLI TeAt mgs Bilain i the Anerecan Mpteorological n d
Society96, no. 12 (May 4, 2015): 205877, https://doi.org/10.1175/BAMS -D-14-00110.1.
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b. R®ARsul tats de | 0®t ude

5.1. Sources identifiées par PMF

Cette sectionestun r ®s u m® méeédent® &tPrograanme CARA Nogentsur-Oise 20132016 »), qui
détermine les sources principales desparticules PM10.

Les particules PM10 ont été prélevées sur filtres tous les jours et leurs concentrations massiques sont mesurées
en continu en paralléle ; leurs compositions chimiques (carbone élémentaire/organique, cations et anions,
sucres, métauy ont été analysées 1 jour sur 3.

Les 32 espéces chimiques mesurée®nt été utilisées dans | 0 a(Roaitive Magrix Fadldrization afin
déidentifier et quant i fparbculeslPd19 a Nogantrsardsse ppndant2013-p0dd. es de s
8 facteurs (.e. chaque facteur correspond a une source) ont été identifiés avec une estimation de leurs
contributions aux particules PM10 par le modéle PMF:

- Combustion de la biomasse (12%),

- Trafic routier primaire (16%),

- Nitrate-rich (17%),

- Sulfate-rich (19%),

- Biogénique primaire (3%),

- Biogénique secondaire marin (5%),

- Poussiéres minérales/industries (19%) et

- Sels marins (8%).

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

= Combustion de la biomasse

= Trafic routier primaire

= Nitrate-rich

= Sulfate-rich
Biogénique primaire

Biogénique secondaire marin
= Poussiéres minérales/industrielles

= Sels marins

Figure 4 Répartition des sources des particules PM10 a Nogesur-Oise (20132016)

Ces sources ont été identifiées a partir de leurs profils chimiques et avec des traceurs spécifiques, qui sont
documentés dans la littérature scientifiqgue 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| Afinexe 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
Iévoglucosan et le mannosan, avec des contributions importantes de carbone organique, de potassium et de
rubidium.

Trafic routier primaire

Ce facteur est caract ®r {(car®neglamentdira), qdi estémis papla c®mbastiande d 6 E C
combustibles fossiles. Ce facteur trafic routier primaire comprend également différents métaux, notamment

Baryum (Ba), Cuvre (Cu), Fer (e), Molybdéne (Mo), Plomb (Pb), Antimoine (Sb) et Zinc (Zn), qui sont émis par

| 6abrasion de certaines pi crmessetrd&dreins.Emconséguedce,ce faste®h i cul e
est consi d®r ® comme une combinaison des ®mi ssions du t

Nitrate -rich

Ce facteur enrichit en particules secondairesdeni t r at e ddammoni um. Irteprésentede ar act
nitrate NO3™ (73% de la masse de cette espéce) el 6 a mmo INHati (#0%), indiquant la présence du nitrate

sous forme de nitr.AOsfl atdcensddré commenung shurte secondairequi est formée

dans | 6 a tamparts gelpréaurseurs gazeuxazotés (NOy et NH3).

Sulfate -rich

Ce facteur est caractérisé par la présence desulfates SO? (54% de sa masse) et NH*(28%). Le ratio molaire

NH4/SOsenvi ron ®gal 2 confirme | a pr®sence deyIn)etf at e s

issu de la combinaison entrel 8 a mmoMHz)&@d ( es pr odui udoxydedde soyfrd £50,). One  d

contribution importante de carbone organiquel 6 OC (23 %) est ®gal ement observ®

probabl ement | i ®e ~ | a formation dda®rosols organiques
ceux conduisant © |l a formation du sulfate ddammoni um

Biogénique primaire

Selon lesétudes scientifiques!''?, ce facteur est considéré comme lié auxspores fongiques des plantes et aux

émissions de pollens. Il est dominé par la présence des polyols (100%) avec la présence@dne parti e doéoOC
et une fraction de potassium (14%).

Biogén ique secondaire marin
Ce facteur est caractérisé par la présence thcide méthylsulfonique (MSA) (100%). Celuici est produit par
| 6oxydat i cufurade dibéih@e), (Qui estémis dans l'atmosphére par le phytoplancton marin.

Poussiéeres minérales /in dustrielles

Ce facteur est caractérisé par la présenceales éléments de la crodte terrestre, tels quel & a | u Al (A7Roulen
calcium Ca (72%) e fer Fe (46%)Cependant , | dactivit® desestaussiungsources | oc
importante pour ces composés minéraux (voir section 3.2).

Ce facteur contient également| es m®t aux r emi S en s us pepnessebdesfreits, te&mi s p 8
gue le baryum Ba,le cobalt Co, le cuivre Cu, le manganése Mn et le zinc Zn. La présence de certains métaux

Up, H. LEWI S and D. C. SMITH, 0SUGAR AL COHNewPhytdogidtesMb. 3 April INLOG7YUNGI AN
1858204, https://doi.org/10.1111/j.1469 -8137.1967.tb05998..x.

2Heriberto V®I xz, Nor man J. Gl assbrook, and Mar gar et ngis.AlteDaial b , 0 Ma |
Al t e r Ruagal&enétics and Biology4, no. 4 (April 1, 2007): 25868, https://doi.org/10.1016/j.fgh.2006.09.008.
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traceurs de sources industrielles, tels quel 6 a r Asdencadmium Cd, le cobalt Co, le nickel Ni, le plomb Pb,le
rubidium Rb et le vanadium V indique une contribution de sources industrielles a ce facteur. De ce fait, ce
facteur « poussieres minéralegindustrielles » telles qu'estimées par la PMF contient d 6 u n e dep raimétaux
naturels,e t d 0 a ude poessigresanthropiques (carriéres, 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 CI (82%), Na (80%) et Mg?* (66%). Lafaible présence du nitrate NO3z (4%) et du
sulfate SO«* (6%) indique les réactions entre NaCl] d aci d e H3hdtlud a qiudeHND; condiisgnt e
a la formation de Na,SO: et NaNOs. Ce facteur, lié aux embruns marins, peut ainsi contenir des sels marins
frais (NaCl et MgChL) en majorité et une petite fraction des sels marins vieillis (NaSO, et NaNOs3).

Cette sectionp r ® s eamdlysedu vént 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
journaliéres, qui sont calculées a partir des données horaires maurées par la station météo France a Creil
(Annexe 3).

Dans un premier temps, les analygs NWR sont effectuéespour la période globale (2013-2016). Dans lasuite,
les analyses saisonnieres pour chaque facteur sont présentéesEnfin, les évolutions annuelles sont présentées
uniguement pour les facteurs qui ont une variation pluriannuelle significative.

5.2.1. Analyses NWR globales

Lesanalyses NWRglobales (sur la période 2013-2016) pour chaque facteur sont présentées sur laFigure 5.

La direction du vent signifie la direction d'ou vient le vent : un vent de nord, c'est de I'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 (Swebt, 135°), S (Sud, 180°), SW (Suduest, 225°), W(Ouest, 270°) et
NW (Nord-ouest, 315°).

La vitesse du vent est indiquée dans les rayonsdu cercle, en fonction de la distance du centre, qui correspond
a0, 5,10, 15 et 20 km/h Tous les ventsde plus de 20 km/h sont classés dans la catégorie 20 km/h.Quand la
vitesse du vent est trés faible (0-5 km/h), la direction du vent reste peu représentative.

L&chelle dela concentration pour chaque facteur nd e s identique, elle varie en fonction d e la concentration
moyenne de ce facteur (par exemple, 0-1,4 pg/m?3 pour le facteur biogénique primaire et 0 -12 pg/m 2 pour le
facteur combustion de la biomasse).La coul eur de | Ga®ccbneentiaton massiqueggfnd) n d
de ce facteur : le rouge correspond a la concentration la plus élevée etle bleu a la plus faible.
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Figure 5 Analyses NWR globales (201-2016) pour chaque facteur
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