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|. CONTEXTE

Laparticularité de SaintMalo vis-a-vis des niveaux dparticules atmosphériques été identifiée

depuis plusieurs années. En effeligieurs campagnes de mesures des particatesosphériques

ont été menées a SakMalo de 2006 a 2019.

Lesmesuresréglementairesen PM10au niveau de la station Rocabey ont débutéun 2018 Les
moyennes annuelles observées sont, chaque ansidgérieures a celles des autres villes bretonnes
Mémesicesy A @S| dzE NB &GSyl Ay TSNASdzNEenmdyernSatmuélle NS 3 ¢
IsSRSLI aaSyid Sy NBGIFYyOKS I opg Sdine akvele dirsckivg RS S
2030) Cette valeur a déja été dépassee dans le passé (en 2021 et 2022) au niveau de la station
Rocabey epourraitf Qs G NB £ y 2 dz@S | dz

Uneétude menéeen2018 dzNJ f QI y I f 284S RSa R2y@guadoasarmanio) | y F
a RocabeyAir Breizh, 2020a déja mis en évidence la spécificité de Sdilatio par rapport aux
mesures PM10 (niveaux supérieurs et pics récurrents).

Enjuillet 2020, afin de compléter la mesure PM1n analyseur PM2,5 a été installé au niveau de la
adFrdA2y w20l06Sed / Sa y2dSttSa R2yySSa RS YSa
f QSGdzZRS YSYSS Sy HnanuH adzNJ f HAirBleini 202BE &tk &tkdel A 2 Y
conclue sur des niveaux de PM235a station Rocabey de SaMtlo, proches de ceux mesurésir

des stations de méme typologéeRennes ou a SaiBrieuc.

Les données collectéesur les particuledepuis quelques années aif&-Malo permettent de
constater que les écarts observés entre les niveauda stationRocabey et les autres statiods
réseau de surveillance bretorsont le plus souvent liés a une augmentation de la fractie
«grossiéresdes particules(® t mMn >YO0 [jdzA. O2YL}2asS tSa tawmn

Parallélement & ces mesure§, & LINBYA S NS A& Ay @S dnimbribtein BratggieenY Sy S ¢
2020(Air Breizh, 2021pnt mis en évidence desveaux plus élevéa SaintMalo avec une variation

spatiale marquéepour ce territoired 51 ya € O2yUAydzAidS RS 0Sa L
LINE A A2ANBE RQdzy | yI f & deSomihb& 20202 f¢viiek 3022, pdrrtld de Y 2 y A
mieux comprendre la variation temporelle des niveangsurés da station RocabeyAir Breizh,

2023) (Air Breizh, juillet 20249y HAawunI € Q! 33 a2AYMSNIGAZYVY IRSOY |
LISNBYYS RQdzy Iyl &asSdzNJ RQiéglemmentaifketde@®ocabdyAiy BrerB, I dz R
février 2025)
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[I. INTRODUCTION

Dans ce contexte, cette nouvelle étudmancée par la ville de Saiatl t 2 St f Qlpatat 2 YS$
adzNJ £ &AL GAFfA&alrGA2Yy RSa yi\éél dzE RS tawmn Si
sites de mesure va permett® QF YSt A2NBNJ £ Sa O2y vyl Adal yOSa &adzN
delavileetaingd | NI OGSNA&ASNI I NBLINBaASYGlrGAQGAGS RSa Y

ville de SaintMalo.
Cette étude vise a répondre a plusieurs questions

- Quelle est lareprésentativité des mesures PM1@le la station Rocabey Les
concentrations en PM10 mesurées a Rocabey-stias homogenes dans la ville de
Sint-Malo ?

- Les niveaux en PM10 mesurésinBMalo Rocabey présentetils la mémegvolution
temporelle (saison, mensuel) que les autres statiglusréseauégional ?

- Lesdifférents quartiers de 8int-Malo sontils soumis auxmémes influence®
Quelles sont les influences de la zone industrielle et des installations portuaires sur les
niveaux de PM10 des quartiers limitropHes

- Quelles sont lesources possibleS ELJ A ljdzl yi € QI dz3 Y Sdyeli | G A 2
grossiéredes PM1Qcomprise entre2,5 a 10 pum?

- Quelleest NBLINBaSY Gl 0ADAGS RdstiGeRobdIz®m RQF YY
58dzE OF YLJI 3ySa RS YSadsaNBa RS I ljdzt t AGS RS £ QF
Par ailleursles résultats des prélevemer®8/11Q réalisésselon un protocole identiqualans le cadre
RS fQSil G A ydefiQavdNaRéagémenddsid2 § & & S R @ellalHoussaye etia

Général de Gaulla SaintMalo, sontprésentés en annexeX{/113 etcomparés a ceux de la présente
étudeLISNXY S G yd AYyaA RQSYNAROKANI fQlylfteasS RSa ¢
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I.L.ZONE DOETUDE

SaintMalo est une villeportuaire située enBretagneR I y & f S R S Lble-BiViineSsyrifa R S
cote NordOuest de la France. Connue pour ses remparts historiquesometiche patrimoine
maritime, elle est également un ligauristiqueimportant ce qui influence ses dynamiques urbaines

et environnementales.

L'économie locale repose principalement sur le tourisme, la péche, et les activités portuaires. Le port
de SaintMalo, bien que moins industriel que d'autres grands ports, voit un trafic important de
navires, notamment des ferries et des bateaux de crogsiéontribuant aux émissions de polluants
comme les oxydes d'azote (NOXx) et les particules fines [Mplus de la zone portuaire, la zone
AYRAZAGNARSE €S &adzR o0%L0O O2yOSYdNB RSa | OGAQOAGSaE

' FAY RQIFYyIFf2aSNI fSa O NRLIGASAY R SLAH § MESINS & | ddByL.
mesuredde la station pérurbaine Rocabeg secteurs ont été identifi€sen concertation avec la ville
de Sainta I f 2 ag§lamératiOnpour répondre aux différents questionnementsf & QF IA G RS
identifiées dans l&igurel :
- StServan(A): secteur sujet ales plaintes de la populatigoroche dela criée. Ce secteur se
trouve au Sud des installations portuaires (exposé par vents de Nord fréquents durant le

printemps/été).

- Zone portuaire(B): secteura A (1 dzS & 2dza f QA Y T dzS¥aest (o&kare B2 NJi

décembre).
- Paramé(Q : secteur préserdant un niveau topographique environ 20 métres-dessus du

cenre@Af £t S® Lf &aQF3IAG Rdz aAGS S LXdza Sm2A3y

et ZI 1800 m). Il se trouve sous les vents de la ZI par vents deugstl (vents dominants)

) ) Site ZAC Houssaye
Zone portuaire trafic de
ferries,trafic de marchandises

(chargement/déchargement)
activite de
construction/réparation
navale, péchgplaisanceet
activités industrielles

Zone industrielle

sud

activités industrielles

Site ZAMe Gaulle
Figure 1: Secteurs identifiés
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En complément de cette étude, les données acquises dans le caslmdwagnegZAC De Gaulle et
Houssayeaéalisées en 2024ont également exploitéegAir Breizh, septembre 2024) présentées

en annexeTrois points de mesures ont été instrumentés (Station Rocabey et les sites ZAC De Gaulle
et ZAC Houssayecf. Figurel) durant cette campagnmenée du 22 mars au 18 avril puis du 16 mai

au 14 juin 2024.
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V. POLLUANTS ETUDIES

Cette partie est consacrée au descriptif des polluants étutiigant cette campagne.

V1. Les particules (PM)

Les particules atmosphériques sont un mélange de composés solides et/ou liquides, en suspension

RI'ya dzy YAt ASdz 3171 SdzEd / Sa LIRffdzryda LI NIGAOdz
9ffSa az2yid O2yadAiddzSSa RQdzyS GNBA& 3INIYRS JIN
LI NI A Odzf S& Sy &adzalISyaizy a2y Bartieuta MaitghS Sa LI NJ f

Granulométrie des particules

LesLJr NIi A Odzf S& FTAySa az2yid OftlFraassSa Sy F2yO0dizy R
la taille que sont définif Sa &aSdzAf a NBIESYSyiulANBad [ QSyasSyo
inférieur & 10 micrométres (um) sont appelées PM10. De la méme maniéere, les PM2,5 désignent les
particules dont le diameétre est inférieur & 2,5 um. La figuapees illustre les® en les comparant
SO €S RAIFYS(INB RQRUzySYKISQIGSIdE S RQdzy INI Ay |

CHEVEU HUMAIN
Diamétre : 50-70 uM

SABLE FIN (plage)

Diamétre : 90 uM [microns)

Figure 2 : Comparaison des tailles de particules PM10 et PM2,5 (Source U.S EPA)

Origine et composition des particules
[ S& LJ NI A Odzt Sa LIS dz@d Stilrellé ljddaSa AR CBRitNERyHUayLEs EartidRies2 NA 3
naturelles proviennent des éruptions volcaniques, du transport par le vent de poussieres minérales,
des embruns marins, ou encore de la végétation. Les sources anthropiques sont la combustion
RQKE&RNROFNbdzNSas RSindostie YI aaSs f QF INRAROdzt G dzNB sz
Il faut distinguer deux catégories de particules selon processus de formation
{ lesparticules primairesSYA &Sa RANBOGSYSyd RIya €QFdvY2all
par action mécanique du vent sur le sable, le sol ou la roche, par des processus de combustion
tels que les feux de foréts, les incinérateurs, par des processus biologiques conduisant a
f QiSsi6n de pollens, par des activités industrielles ou encore par usure de matériaux tels que
les pneus, les freins, le revétement des routes.
{ lesparticules secondmesT 2 N¥SS& Rlya f QFaGyz
partir de précurseurs gazeux tels que le dioxyde soufrel(SO f
f QI YY 2 y3) les@ompdsés organiques volatils (COV).

LIK-6hidaBuesdt NJ

a R ¢
Sa 2Ee&RSa RC
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[ O2YLIRAaAA0A2Y RSa LI NIAOdzZ Sa O NARS FT2NISYSyd
selon les processus physichimiques auxquels les particules sont soumises au cours du transport.
9ffSa az2yi OVgWLWFASSRQEHBHUIHFOSAE YAYSNIfESa S RQS:

x Particulescarbonées

f matiére organiqueo ha vz O2y ad0GAGdzSS RS OINb2yS Si& RS
| QS&i dzyS YIFGNAROS O2YL)X SES NBIANRAzLI yi dzy S
familles de la chimie organique (alcanes, acides carboxyliques, alcools, cétones, esters,
hydrocarmizNBE & | NR Yl (GAljdzSa LI2f e @FQESAjI2E It oXF
primaire (anthropigue combustion dont le trafic routier, ou naturellepollens, débris
#SASGLIdzEET oF OGSNASaAX0 Si asS02y Pimatidaérosde y RS
organiques secondaires (AQ)es contributions anthropiques et naturelles au sein de la
YFGASNBE 2NHIYAljdzS a2yl y2YoNBdzaSa Si RAFTTFS
La matiére organiquey QSaid LI a YSadaNBS &adz2NJ FAf GNBaxz
concentrations en carbone organiqu@@ par un facteur de conversion issu de la littérature
scientifique (cXVII9.

 carbone élémentaire (ECh une structure quash E Of dz& A dSYSy i RQI (2YS:
aQlF LI NByidS t OSft esSproduidzparddNdomifasion $hcorhpidIble L f
combustibleR Q 2 N#s3ile gide la biomasse (exchauffage au bois et trafic routier).

x Particules minérales

f lonsinorganique® f Sa4 A2ya YAUNI G§SI adz Fl (p@airessbnND 2 y |
SYAd RANBOUGSYSY(d REya f QlF ( veksaraisconSituéd 2er Y S
chlorure de sodium (NaCl) ou encore la composante minérale (aluminium, fer, silicium,
OFf OAdzyX0 | @SO fSa LIR2dzaaiAsNBa RQ2NAIAYS 4GS
désertiquesoussiéres crustalds 2 dz RQ2NAIAYS | YGKNRLIAIdzS 6L
Quant auxions inorganiquessecondaires les 3 espéces majoritairgammonium - NHg*,
nitrate - NOs, sulfates non marins nssS@) sont formés a partir de précurseurs gazeux:(ex
NHENO,SQU @ / S& A2ya &S (UNRdzOSYyd LINAYOALN f SYSy
SG adz FF30S RNDy(NYBEA dzY 6 b |

Particules
Particules Particules carbonées
minérales
Sulfate, EC: Carbone OC: Carbone
nitrat 2 .
B Elementaire organique

ammonium,
sels, Alcanes,
calcium acides
carboxyliques,
Fumées noires, alcools,
sules... aldéhydes
cétones,
HAF,
esters...

Figure 3 : Fractions chimiques des particules
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V2. Léammoni ac

IQF YY2$ali Odzy 0O2YLI2aS OKAYAIldzS LINBaSyd vyI GdNBf
ambiante, ce gaz se caractérise par une absence de couleur et une odeur piquante, qui dans le cas

de concentration élevée peut provoquer des irritations séveres des voies respgset des yeux.

L'ammoniac est également hydrosoluble, ce qui signifie qu'il peut se dissoudre dans I'eau et former
de I'ammonium(NH*), ce qui en fait un composé trés réactif dans les milieux aqueux tels que
I'atmosphere. En conséquenc&grhimoniac réagit facilement avec les acides atmosphériques pour
former desaérosols inorganiques secondaies/ A i NI 0 S S & daff. Brinéx&VIB.Ql Y Y 2
{2y GSYL&A RS NBaA ﬁeéy()é RI ya tQt 0 Y 2 a adolitiNggtiors a G
RS fQFrYY2YyAIL O Sad FI@2NAREASS LI NI RSAE GSYLISNI Gadz

V3. La réglementation

a) Les patrticules fines (PM10 et PM2,5)

Les valeurtimitesd 2 y ' A4 &4dzS& Rdz O2RS RSI1)\et®S ryécﬂmnmaﬂdyﬁyﬁré
R

OMS sontextraiteR S & y2dzoStfSa fA3IySa RANBOINROSaA
20217. Les seuils visés en 2030 inscrites dans la nouvelle directive européaitiée le 23ctobre
2024sont également renseignées dans le tableadessous.

Tableaul : Synthése des valeurs guides et réglementaires des particules fines

valeurs limites Recommandatios Nouvelle directive européenne
OMS2021 (seuils visés en 2030)
Moyenne g 3
annuelle 40 ug/m 15ug/m 20 pg/md
Moyenne A ne pas dépasser| A ne pas dépasser . .
. - . N : A ne pas dépasser plus de 18 fois ¢
journaliére plus de 35 fois par| plus de3 a 4fois an
an par an
Moyenne 25pg/ms 5 pg/md 10 pg/n?
annuelle Hgim H9 Ho
PM2
o 5 ug/rr,? 25pug/m3
Moyenne A ne pas dépasser . .
. - - N : A ne pas dépasser plus de 18 fois ¢
journaliere plus de3 a 4fois an
par an
LArticle R22.v  Rdz O2 RS fQSY@)\N.EYYSYS)/[] jdzZA (GN¥ yaLkasS tSa
2wS&dzYS RQ2NASY ¥l §AAY S&h KA NBOwdNA OS& hal NBflGABSa
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[ QFYY2y Al O yQSat VOSENBIEISSYBYI®S &SdAf yA RS ¢
ambiantl dz YsYS GAGNB [[jdzS RQF dziNBa LJ2f t dzl y §221-1a dzNIJ ¢
Rdz / 2RS RS ft QI9YJANRBYYSYSY(o®
En revanche, il dispose @&l f SdzNBE f AYA(1S4&a RQIHEBRANVEA 2 NI RINR RS
travail (Article R.441249 du Codelu travail)(INRS)

1 valeur limite de moyenne exposition (VME), exposition pendantBB00 pg/m,

{1 valeur limite de courte durée (VLC&¥position pendant 15 min14 000 pg/m.

Ces VLEP ne seront pas considérées dans la suite de ce rapport puisque les mdsssegisisont
réalisées en air ambiant et noR I ya dzy O2y GSEGS RQSELRAAGAZY L
protocole spécifique
9y HnamyZXZ fQ!3ISYyO0S yIGA2ylIfS RS aSOdz2NRGS al yadl
(Anses) a publié un rapport pour le choix et la sélectiomadeurs toxicologiques de référend® TR).
Une VTR est un indice toxicologique permettant de qualifier ou de quantifier un risque pour la santé
KdzY AySed 9ttS SGrotAldG €S8 tASy SyiNB dzyS SELRA
RQdzy STTFSG al yAll AsEalide R R polirNie expdSition aypif iahlatibnQ ! y & ¢
(ANSES, 2018)

1 pour une exposition aigué sur une durée de 24h : 5 900 fig/m

1 pour une exposition subchronique de 15 a 364 jours : 500 f@A8 EPA 2016),
1 pour une exposition chronique a partir de 365 jout0 pg/n#(US EPA 2016).

Pour laprotection de la végétation et des écosystemedes niveaux critiques de concentration en
ammoniac, de laCommission Economique des Nations Unies pour I'Eu@EEONU), sont
respectivement de 1 upg/fmet 3 de pg/nt en moyenne annuelle pour la protection des
lichens/bryophytes et des végétaux supérieurs en conditions réelles.

' FAY RS LINBYRNB Sy O02YLS RQS@OSyGdzSta LAOA RQ
fumier (notamment au printemps), un niveau critique mensuel de 23 fgémété retenu
provisoirement pour la protection des végéta(dNOR, 2020)

Leseuil offactifRS RSUSOU0A2Y RS f QIYY YRSWIZO NRayU NENSDS, +O ol
2021)

{OQAf YyQSEAAGS LI & LBRdzNI £ QFYY2y Al O RS @I t SdzNA
9dzNR LIS:E fF NBRdAzOGA2Y RS &l O2yOSYyidN}XGA2Yy RIY

F2NXIFGA2Y RS& LI NIGAOdzZ Sa THaafeSgectdf dzA RA AL ASY (I
[ QI YY2Yy AL O Sad NBIAETSYSY(HS | dz yuh éhdtifde Bidshld 138S y ¢
I SG4S FTAES RQAOA Hnosm28RWFya I 5ANBOGAGS b9/ H
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V. MATERIEL ET METHODE DE MESURE

Dans cette partiest présenté le dispositif de mesure mis en place dans le cadre de cette étude. Ainsi,
sont présentées les techniques de mesure utiliggms les différents polluantdes points de mesure
et la période concernée par les 2 campagnes de mesure.

V1. Techniques de mesure

Deux équipementsnt été utilisés pour la mesure des particules findssont tous les deuxigés
O2VF2NNSE &adzNJ £ S LIy GSOKYAIdzS LlRdzN) f 1 &adz2NBS.

BAM1020

[ S .la Said dzy lylfteaSd2NJ RS LJ NIlAOdz Sa OF LI of S
mk KO LlJdzA & RQSYy YSadzNBNJ f SdzNJ YI 84S | dz vYze sy RQ
[ S LINRAYOALIS RS F2yO0dl haﬁlyugéﬁéﬂ@@’BAM m&ajz;onslstgfa diétérmiedzNJ F
INNOS t dzyS 2FdzaS osidl fF ljdad ydAidS RQSYSNHAS
radioactive a partir de laquelle est déduite la concentration en particules. La mesure consiste a
Ol £ Odzt SNJ f Ibsorptibrifeht® NeilfreOiergR € le filtre exposé en fin de période. Cet
analyseutest homologué pale LCSQA pola surveillance réglementaire des PM10 et des PM2,5 en
FranceDeuxanalyseud 2 y i Ay adal ffsSa Rlya I aidlidrazy w20l ¢
RQdzyS GsiS tanodpod

Fidas200

Le Fidas 200 est un analyseur optique certifié techniquement par le LCSQA pour le suivi réglementaire
en continu et en temps réel des fractions PM®PM2,5.1IY S& dzNB f QAYy 1Sy aArdsS RS
LIF NJ £ S&a LJ NI AOdz Sa t opn c RQdzy FIFAaO0OSI| dz Est©®OA RSY
G§SOKy2f 23AS LISNX¥YSG RQIF&aadz2NEBNJ £ YSadaNBE Oz2ye?
analyseur a été installé dans chacune des stations mobiles durant les deux campagnes de mesure.

Les particules PM10 sont collectées sur des filtres a quartz (150 mm de diamétre, Pall Tissu Qz filters)
Sy dziAft A&l yd dzy a1l AIK 2 dzYS { | PUESNEQIOYI+{{&a F |
de ces prélevements permet de connaitre la composition au jour le jour des particules PM10.

Le recours a ces prélévements actifs est la méthode de prélévement recommandée par le LCSQA
pour lacaractérisationchimique des particules (également utiliséans le cadre de caractérisation
chimique des particules CARA ou en encore MERA au niveau de la stationeltalgoff (22)).

3 https://www.lcsga.org/fr/conformite-techniqueappareilsmesure
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[QFylfeasS RS O2adtd2réahséerparyd ASMR (Yabdjadake d'Analyses pour la
Surveillance de I'Air Interrégionafhplanté auseinR Q! A NLJF NA F-desFtancg¢)v ! Sy L S
Les prélevements quotidiens (de minuit a minuit) ont été réalisés pendant toute la durée des 2
campagnes.

Les espéces analysées par le laboratoire sont les suivantes
1 Lesaérosols carbonésCarbone élémentaire (EC) et Carbone organique (OC)
f Lesaérosols inorganiques Chlorures (Q| Nitrates (N@), Sulfates (S®), Sodium, (Ng,
Magnésium (Mg'), Ammonium (NEf), Calcium (C8), Potassium (¥

[ QF Yyl feaSdd) MNMn®aiRSdzy ylFf@aSdzNJ Fdzi2Yl GAldzS
dans le proche infrarougd. f LISNXS{i RQSTFFSOGdzZSNI RSa YSadzaNBa
guart horaire).La limite de détection de cet analyseur est inférear0,02 pg/m.

[ QF YY2YALFEO yQSGlyd LI & dzy LRftfdzZyd NBIESYSYyidS:s
L2 dzNJ £ I A dzNBSAtfFyOS RlIya tQFANI FYOoALLYyldd [ S t
mesure au sein des AASQAs.

V2. Sites de mesure

En complément de la station pé&rrbaine de fond Rocabey (intégrée au dispositif réglementaire), 3
autres points de mesure ont été équipés simultanéméatrecherche des sites de mesure au niveau
des 3 scteurs identifiés (cpartiellld I SGS YSYSS Sy O2yOSNIFGAz2yYy |
SaintMalo. Pour cela, dférents critéres ont été considéréai sein des 3 zonesdin de déterminer
fQAYLIE Yyl GA2y :RSa axisSa RS YSadzaNB
-/ K2AE RQdzyS O2yFAIAdzNI A2y RRA (142 HRBSF2KAQ
proximitéimmédiatedu pointde mesurd- TAY RQI & dzNBENJ £ O2YLJ NI A &2
-t NPEAYAGS ROEKODAIS TR &aRS I YSadaNB Sil yi
population,
- Faisabilité technique (raccordement électriqueces, sécurité des équipementsy
Pour chacun des sites de mesure, les densités de population damyemR Q dagméfreiont été
calculées a partir des donnéesMAJIC> population 2021.

La station Rocabeystation périurbaine de fonda été mie en serviceen juin 2018, a la suite de la
fermeture de la station Courtoisvillda statiorse trouvedans le cimetiére de Rocabey, le long de

f QF gSYyWSBRAS YBSY i RQAYFIYGSNAS® 9ttS &S GNRdJzOS |
de la grande plage du sillon par des quartiers résidentiels dont les constructions sont de faibles
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hauteurs.] I RSY&AGS RS LRLWA FGA2Y RIya dzy NIez2y R
hab/kmz(MAJIC 2021)

La station est équipéedesanalyseus RS LJ NIIA Odzf Sa tamn> tawn&pX R
RQFYY2Yy ALl O

Pendant la durée des 2 campagnes de mesurepreleveur a été installé afin de réaliser les
LINSf § SYSyYy (a4 RSedenpomposibaziimiua.l y I f & a
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b) Site temporaire dolice 6

Dans le secteur de one portuaire ce point de mesure est situé au niveau du parkiedalpolice
municipalede Sta I f 2 ® Lf Said & Adiadpitéshortuaiies LOF O y&FS yiriSa/-OB Q 2Rd
ouest.ll se trouve a environ 900 métres au sowest de la station Rocab&y a environ 100 m des
premiéres habitationsLa densité de population autour de ce point de mesure est de 2382 hab/km?
(MAJIC 2021)

»
<,
AR

— =
Figure5: Localisation du site Police et implantation du camion laboratoire

c) Sitet e mp o r \&lodrogne O

Le site Vélodrome est localisé au natd quartier deSt-Servan Il se trouve al,6 kn environ au
sud/sudouest de la station réglementaire Rocabey. Les activités portuaires peuvent influencer les
mesures par vents de nomlest. Les premiéres habitationse trouventa une cinquantaine de
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meétres du camion laboratoireCe site est le plus densément peuplé puisque la densité de population
est de 4224 hab/km@MAJIC 2021).

Figure 6 : Localisation du sit&/élodromeet implantation du camion laboratoire

d) Sitet empor ai Ormeauké s 0

Dans lesecteur Paramgle site Ormeaux est localisé a proximité du Cimetiere des Ormeaux. Ce point
RS YSadsaNB Said S LXdza Sft2A3yS RS 1,9kmauistdask 2y w
de la station urbaine malouinéa zone industrielle (ZI) se situe a envirofl 80au sudouest; ainsi

les activités de IZI peuvent influencer les mesures par vents deauest.Le site est implanté dans

un environnement moins urbanisé que les autres points de la camp@giniaces agricoles au sud

est). En effet, la densité deopulation autour de ce point est de 1337 hab/kifdAJIC 2021).
Toutefoisles premiéresabitations sont situées a envird®Y t de @ SendrqueA noter que

OS aAdS &dz2NJ GNRAz@S t dzy Y AODSlH dz FridigeHdadhutldkshsj dzS
du centre urbain de Sailalo (lieudit de la Montagne St Joseph).
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Figure 7 : Localisation du sit®©rmeauxet implantation @ la remorque laboratoire

V3. Dates des campagnes de mesure

Deux campagnes de mesure de 4 semainasété effectuées, a des saisons différentes, recouvrant

Mn 232 RS fQFyySSao ! dz (20l rhesurgyce quisoflespond du taBxyde ¥ I

O2dz@SNIdzZNE GSYLRNBEES YAYAYFES L2 dakdydnme dé@ R0 S NI
campagnes}elon les Directives Européennes 2008/50/CE et 2004/107/CE.

Les analyseurs des sites fixes (camion laboratoire ou station Rocabey) ont mesuré en continu les

concentrations des particule§PM1Q PM2,5 et lesconcentrations @ | Y'Y 2 (RNRs)-s@ toute la

durée des campagnes estivales et hivernales. Les dates de chacune de ces campagnes sont les
suivantes :

- Campagne estivale : du 30/08 au 26/09/2024
- Campagne hivernale : du 23/01 au 20/02/2025

Les prélévements sur filtres des particules PMigour QF vt 84S RS I O2YLR2A.
particules PM10 ont été réalisés quotidiennement pendant toute la durée des campagnes
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\VZ§ Synthése du protocole

LeTableaw? ainsi que la&igure8 récapitulent le protocole de mesure mis en place dans le cadre de
cette étude de spatialisation.

Tableau2 : Synthése du protocole de mesure
Densité de populatiof Campagne estivale (C1) Campagne hivernale (C2)
dans un rayon de 1 k| 30/08 ¢ 26/09/2024 23/01 ¢ 20/02/2025
autour du point de
mesure)¢ hab/km?

Station Rocabey 2948
Site Vélodrome 4224 Mesure en continlPM10, PM2,5 et NE
: : Prélevements sur filtre PM210puis analyse en laboratoirg
Site Police 2382 (EC/OC et ions majeurs)
Site Ormeaux 1337

e

. Eaﬁ&,@{aaj?pcabéyvf' e

Figure 8 : Vue aérienne et photos des différents points de mesure
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VI. CONDITIONS METEOROLOGIQUES

Les conditions météorologiques, en particulier les vents, jouent un réle important dans la dispersion
2dz £ QF OOdzydzf F GA2y RSa LRffdzryiao

[ S4& R2yySSa YSUS2NRf23IAljdzSa LINBaSyisSa RIya f
sont tirées des mesures de la station Météo FrancBidard(code Météo Francd5228001), station

la plus proche des points de mesure

VI1. Direction et vitesse de vent

Les conditions ddirection et vitesse du venfpendant une période sont souvent représentées par
des roses de vent. Celte permet de visualiser sur arpériode donnée :

- le pourcentageale vent pour chaque direction, ainsi plisspale est & grandetaille plus les
vents venant de cette direction ont été nombreux pendant la période,

- les vitesses de vent venant de chaque direction et leur occurrence : la caldethraque
pale indique la classe de vitesse et sa grandeur, le pourcentage de vent avedteste.

Ainsi, plus la paleest grande, plus les vents en provenance de cette direction sont fréquents
(direction majoritaire) et au sein de cette paseJa coubur est rouggou orange pour la normale des
vents), plus les vents sont forts.

LesFigure9 et Figure10 présentent les conditions de vents relevées pendant les campagnes de
mesure hivernale et estivale. Ces roses des vents sont comparées aux normales mensuelles entre
1991 et 2020 respectivement pour les mois de septembre et février.

Pendant la campagnestivale, les vents étaient épars, avec da®venances majoritaires dmord-

est (40- 80°) et def oest/sud-ouest (260- 240 °). On remarqupeu de vents forts (> 8m/s) sur la
période de mesure, hormis en provenance de la paxttouest(240°). Le profil de la rose des vents
sur la période ddéa campagneestivalese rapproche déa normaledu mois deseptembrepour les
vents majoritaires. Cependant, les vents provenanhdrd-ouest ont été peu occurrents par rapport

a lanormale.

Pendant la campagnhivernale, les conditions de vents sont différentes de celles rencontrées
pendant la campagne estivalavec de®dSy i a R2YAYl yia Aaadz .RQdzy f
vents forts (> 8m/s) sur la période de mesusent plus fréquemment mesurés et notamment en
provenance de sud/suduest (210¢ 190 °).Le profil de la rose des vents sur la périodelae
campagnehivernalediffere dela normale du mois de févrieavec trés peu de vents nomlest et

du nord.
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Normale de rose des ventsensuelle (septembre] la station Rose des vents 30/0827/09/2024 (Station Météo France
Météo France Dinard(période 191 ¢ 2020) ¢ Dinard)
360 % N
. ~
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. & 1“]; :
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Frequency of counts by wind direction (%)
Figure 9 : Comparaison des conditions de veats station Météo Franck Dinard pendant la campagne estivalda
normale mensuellgseptembre)

Normale de rose des ventsensuelle (févrierla station Météo  Rose des vents 23/Q120/02/2025(Station Météo France

France- Dinard(période 191 ¢ 2020) ¢ Dinard)
360 -
N
1%
80 E
F ‘_l. \
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Figure 10: Comparaison des conditions de veata station Météo France Dinard pendant la campagngvernalea
la normale mensuelldévrier)
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VI2. Pluviométrie et température

Latempérature est un paramétre influent sur les teneurs en polluants atmosphériques. Un écart
thermique important entre la nuit et le jour, associé a des températures froides, favorise les
LIKSY2Y8YySa RQAYDSNEAZ2Y (GKSNNAI dzS | dgphéromgnal NR o c
rencontré couramment au printemps). De plus les températures ont un impact sur certaines activités
émettrices; le chauffage résidentiel par exemple est dépendant des températures.

Quant auxprécipitations> Sf f Sa a2y d FFr@2NrofSa t dzy f Saaax
diminution des concentrations en polluants.

Les Tableau3 et Tableau4 permettent de comparer les conditions de température et de
précipitation rencontrées pendant les 2 campagnes de meswes normales météorologiques
(période 1991 2020) a la station Météo France DinaRbur la comparaison aux normales, le mois

de septembre est considéré pour la campagne estivale et le mois de février pour la campagne
hivernale.

Lestempératures observéependant les 2 campagnes sgmioches des normaleavec des écarts
relatifs inférieurs a 10%\otons une température moyenne pendant la campagne hivergaleest
inférieure de 0,7 °C par rapport a la normale de févirier différence de température moyenne
observéeentre les campagnes été/hiver est de 1@¥qui est cohérent avec les différentes saisons
considéréeslLe suivi des températures moyennes journalieres met en avant des variations marquées
pendant b campagneRtfver, avec des températures comprises entre 13 et,2fl6rs quedurant la
campagneR Q Slés h@yennes journaliéres vont de 12@&C.

Lescumuls de précipitationgnregistrés pendanthacune desampagnesont supérieurs au cumul
des 2 normales mensuellesonsidéréesavec des écarts relatifs db2% et+38% respectivement
pour la campagne estivale et la campagne hivernalaoter que lors de la campagne hivernale, 2
périodes séches (sans pluie) de 6 jours consécaifis constatésdébut février puis a partir du 15
février 2025 Lors de la campagne estivale période avec le moins de précipitation est observée du
14 septembre au 20eptembre 2024.

Tableau3 : Synthése météorologique (campagne estivale) et normalesptembra la station Dinard
Normale du mois de septembre]  Campagnestivale(du

(période 1991¢ 2020) 30/08 au 26/09/2024)
Température moyenne (°C) 16 16
Cumul des précipitations (mm) 60,2 91,6

Tableaud : Synthése météorologigue (campabnernale et normales dévriera la station Dinard

Normale du mois dé&vrier Campagnénivernale(du
(période 1991 2020) 23/01 au 20/02/2025)
Température moyenne (°C) 6,7 6
Cumul des précipitations (mm) 56 77,1
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Figure 11 : Evolution des températures journalieres moyennes et des cumuls de précipitations, campagne estivale

et hivernale (a droite)
Les conditions de vent rencontrés pendant les deux campagnes sont différentes des normales des
mois de septembre et février. En effet, durant la campagne estivale, les vents dominants sont issus
du nord-est et du sudouest avecpeu de vent du noreouest par rapport a la dominance de ce
secteur pour la normale de septembre. Pour la campagne hiverneéesont lessecteurs nord et
nord-ouest qui sontquasiabsentspar comparaison a la normalde février.
Les conditions de température sont cohérentes avec celles observées lors des normales mensuelles
avec une campagne hivernale qui présentait de mémeune moyenne inférieure a la normale de
février (écat relatif de -10%).
Lescumulsdesprécipitationsdurant les deux campagnemnt été plus importants que les normales
mensuelles.Pour rappel, les précipitations contribuent a la diminution des concentrations en
polluants; cellesci pourraient donc étre sougstimées par rapport a des conditions normales.

VI3. Représentativité des périodes de mesure retenues

Afin de situerles périodes retenues pendant ces campagnes par rapport aux niveaux moyens
rencontrés a la station Rocabey depuis le début des mesuaesculesen 2020, les moyennes
mensuelledde 20204 2024 sont présentées danskagurel2.
Pour rappel, les périodes de campagne sont les suivantes

- campagne estivale du 30/08/2024 au 26/09/2024

- campagne hivernale du 23/01/2025 au 20/02/2025

Les mesures sont réalisées a des saisossindies afin de considérer les différents niveaux
rencontrés en fonction des conditions météorologiqués effet, les niveaux en particules fines
(PM10 et PM2,5) sont plus importants en hieintempslj dzZQSRAS FEA 0 RQSYA&aaaA2,
(avec le chauffage notamment) et de conditions météorologiques moins disperBgee fait la
moyenne 2022024 mensuelle la plus forte est atteinte en mars pour les PM10 et en janvier et
février pour les PM2,3. f 4, 6pflis faibles concentrations moyennesnsuelles d€020a
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2024 enparticulessont observées en juill&odt. De 2020 a 2024,e3$ variations significatives entre

les moyennes mensuelldM10 et PM2,5 2y 4 O2yaidl 0 SSa RdoempsiPart S a
exemple 18 pg/mPdQ S OF NI Sy i NB f Sa oO2PO0deyhardNd0zn ktangrd 20322 & Sy
Cette différence est de 10 pghwpour les PM2,5La différence entreles moyennes mensuelles
maximale et minima, sur la période 2020024,est def Q 2 NJ8 N RS les PM10 et PM2,5

La concentration en PM10 en septembre 2qG2dmpagne estivalegst égale a la moyenne 2020

2024 alors que celle de fevrier 20@&ampagne hivernalgyrésente un écart de6%par rapport a la
Y2e8SyyS RS 202@eR2%4 4 G 2 NA |j dzS

Les concentrations moyennes mensuelles PM&Septembre 2024 et février 2025 sont toutes les
deux supérieures aux moyennes 262024, avec des écarts relatifs respectifs de +24% et de +19%.
Ainsi le niveau annuel en PM1Qalculé a partir des moyennes des deux campag(asl), est
potentiellement sousestimé en raison de la campagne hivernajmisque le niveau mesuré en
PM10estplus faibleque dansle passé. f QA Y @SNBS> S (alddléa pdatirldesy dzS €
moyennes des deux périodes étudiéepgut étre surestimé en raison de niveaux Supérielas

f QKA & [bra dek dedzdmpagnes.
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Figure 12 : Historique 2020 2025 des moyennes mensuelles PM10 et PM2,5 a la station Rocabey

Zoom sur les épisodes de pollution aparticules

A noter que durant l@wampagne estivalele 19 septembre 2024les départements du Finistére et
RSa /0Sa RQ! N¥2NJ) 2épisode $lé @llutionr aiORNOLe épisddik MJ101ay
touché plusieurs départements des cétes de la Man@heannexeXVIiij.

Pendant les 2 campagnds S R S LJI NJi-&-Yiigeln étR €bhckriéSates déclenchement

de la procédure préfectorald dzy A lj dzS LJ2 dzZNJ OS aSdzf RSLI NuSMSy i
journalierinformatior/ recommandation, fixé a 25 pgfhen moyenne journaliéredour les PM2,5
les19, 20 septembre 2024t les2, 3, 16, 17 et 18 février 2025
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VILMETHODE DOl NTERPRETATI ON [

[ Q202SO0GAF RS OSGGS LI NIHAS Said RS LINBadénsdeSNJI
NJ LJLJ2 NI R ldg gouvbir@pporer3i€siépdnses aux questipesées dans le contexte de
cette étude.

VIIL. M®t hodol ogi e doéinterpr ®t ati on

9GdzRS RS f QS@2f dzii A 2 PM1GaSastaidNEdabef RSa Y S & dzNB a
51 ya dzy LINBYASN (SYLJA I (202682624) ey méseres &n parBculds @ kai a G
station Rocabey va étre réaliskeef Ay RQARSYUGAFASNI f Sa S@SyiadzStt S
SaintMalo® [ QS @efnpodzile \nfeysuellesaisonniérg constatée a la station malouine va étre
O2YLJ NBS t OSt tde typoladiedgimiaBeaiu résdal deis@wtiiance régionatF.
annexeXVII). Ainsjles stationonsidérées dans cette analyse sont

- la station urbainede fondBalzac a SaifBrieuc,

- la station urbainale fondThabor(et PaysBas)a Rennes,

- la station urbainede fondMacé a Brest.

Analyse de la variation spatiale des mesures PM10/PM2,5 au niveau de la ville de-Maiot

[ QS0 dzRS RS I NI LINB a SyAMR, baNastatio RoBaBey va\etteanuaidds &4 t a
comparant les résultats entre les différents points de mesure de la campaggealifférents seuils

de référenced 8 SdzA f & NBIf SYSy Gl ANBa Sic¢ddTabl&adiNgeromls O2 Y
considérés afin dées compareravecles moyennes des 2 campagr@soyenne annuelle estimée)

entre les 4 points de mesuie SaintMalo. De plus, la comparaison entre les résultaspectifsdes

deux campagnes et desur variation journaliere & étre réaliséeOS Ij dzA  LISNX S { G NI
R QS @S yinfldeSded sfédifiquesour chacun depoints de mesure.

Etude des influences des différents quartiers

9y O2YLX SYSyid RS f{QSi @RI RS A& SJTIRBHKtlo @N226I08 10 &Iy & A
permettre, dans un premier temps, de caractériser de potenti&ll2 dzNiflSendede la fraction
grossiere des PM10 sur chacun ¢geints de mesure. Ensuite, les roses de pollutRi10par site,

de chacune desampagnesseront présentées afin de mettre en avaettR QA R Sy (sdct®uksS NJ €
Riffluence de chacun des siteA titre indicatif les roses de pollution PM2,5 sont présentées en
annexe(XVII9.

Exploitation des résultats de la composition chimique des PM10

Pour commencer, le protocole de sélection des filtres analysés est présenté avant de préciser le
GNF AG0SYSyd RS& NBadzZ GFGa RQlylFfteasS GAlF S oAf
identifier la présence de compos€JSNY SG Gl yi RQSELJX AljdzSNJ £ S$& & LIS (
de mesure® [ QlFylf&8aS RSa&a OQOINRARFGA2ya 22dzNYy I f ASNBa
O2y OSN¥ySa LI NI RSa LINBfts@gSYSyda tamn @I LISNXYSI
massiques PM10 si ellesistent.9 Y FAY > f QL yIFf 84S LI NJ O2YLlRal yi
mieuxcomprendre les? | N | influénged R Q
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Analyse des mesures en ammoniac

[ § &4dABA Sy O2ylGAydz RS&a yAOSIRE (Ragparee@dfpitevidd LI2
les calculs statistiquetf QI y I f @ &S RS dtenpaddids tes hmedyfes rédisdesaninieau

de la station rurale nationale Kergoff (en centre Bretagne) seront également présentées afin de
pouvoir comparer les données entre elléesroses de pollutioNHs pour chacun des sites lors des

2 campagns vont étre présentées] Q20 2SO0 A T R Sde OfattériSer lesydiffdreitasS S 2
influencesLJ?2 dzNJ OKIl Odzy RSa aAdSad [ QSi dzRS eRi&herda?2 dzNA&
mettre en avante lienparticules fineset le précurseur gazeugmmoniact f QF A R&sdeSa R
composition chimique des PM10

VII2. Contrble qualité des mesures automatiques

Dans le cadre de la surveillance réglementdéd¢aux de couverture des analyseussir une période
R2YYSS R2A0G sONB &adzLISNASdzNI £ mrr L2 dzNJ LISNX S
données (Arrété du 16 avril 2091
Les taux de couverture des appareils de mesure en continu des 4 points de mesure sont présentés
dans leTableaub.
Le taux de couverturgoour chacun des parametres mesurést calculé avec la formule suivante
AR OO A BHESOA T AATTTARSDI UGAQO
4AG T GAT 11T ABORBO OETP AR

Tableau5 : Taux de couverturélc) des analyseurs (données horaires), pour les deux campagnes de mesure
Station Rocabey Site Ormeaux Site Police Site Vélodrome

PM10| PM2,5| NH | PM10 | PM2,5| NH | PM10 | PM2,5| NH | PM10 | PM2,5| NHs
Tc %
(campagne| 100 100 | 100 98 98 98 98 98 98 98 98 98
estivale)
Tc %
(campagne| 89 91 91 98 98 98 98 98 98 96 96 97
hivernalg

La mesure en continlPM10a la station Rocabey présent@ taux de couverture de 89% durant la

OF YLI 3yS KAGSNYI S Sy NI A ZBAMS RBskerercdsnné&yle R/GIF | dzi
et du 18/02 au 20/02/2025.

Les taux de couverture des autres analyseurs smrg supérieurs a 90%, ce qui est satisfaisant pour

f QSELIX 2A0GF GA2Y Rt difféleycy & Fatix dRcBuveftbra anheBePsites ne remet

pas en cause la représentativilés donnéegt ainsi,la comparaison entre les sitesstepertinente.

“l NN3US Rdz mc F @NAE Hnanum NBEFGATF | dz RAALIAAGAT ylridA2yl €
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VIlIl. RESULTATS - ANALYSE

DONNEES PM10 A ROCABEY

Cette partie porte sur l®2 Y LI NI A 42y RS -202Qdes coricentidiidpses PM10 & la
station Rocabey par rapport auxiveaux rencontrés pour3 autres stations réglementairesde

typologie similaire(urbaine de fond)situées a

1 Rennes (station PayBas de 2020 a 2022 puis station Thabor de 2023 a 2@i#dhretonne

la plus peuplée

{ SaintBrieuc(station Balzay, y 2 Y 6 NB

littoral de la Manche

ni veaux

DE

d-MaloP M1 0

LO6HI

RQK | @é Saintyalo eLaNPproxin8é du

1 Brest(station Macé) pluspeupléeque SaintMalo en proximité littoral

l'Ayair fQ202SO0AF Sai
mesurés a la station Rocabey au regard des variations des autres st¢ionéme typologiedu

réseau de surveillandgf. annexexXVII).

VIII1. Moyenne pluriannuelle des PM10 de 2020 a 2024

I 0A0NB RlesmgygnadydittiadnuelgsPM10sont calculées pour les 4 stations du réseau
de surveillance breton sur la période 202024 (Tableau6). La moyenne la plus élevée est atteinte

a la station Rocabey avec 19 pd/et les 3 autres stations se suivent avec 16, 15 et 14 fighm
moyenne pluriannuellede 20202024, respectivemenauxstations urbaines de fonde Brest (Macé),
Rennes puis SauBBrieuc (Balzac). Ainsi, un écart relatif maximal de +85&wbservéentre les
moyennespluriannuelle2020-2024 ala station Rocabey et la station Balzait 5 pg/nifF R QS O NIi
Aucune moyenn@luriannuelle2020 2024 ne dépasse la valeur limite de 40mé@/Lesstations de
Brest (Macé) et de SauMalo (Rocabey) dépassent la recommandation OMS 2021, fixée a 15 pg/m
alors que la station urbaine de Rennes atteint cette valeur et celle de-Ba@uc reste en dessous.
Quant au seuil de 20 pgArvisé en 2030 dans le cadre de la nouvelle directive (20940 S & (i

sur aucune des stations en moyenne 282124,

Tableau6 : Comparaison des moyennes pluriannuelle PM10 202024 des stations urbaines de fatelSaintMalo,

R Q S ricdeRmefsde) fd€® ideRuix il PVAO/

Brest, Rennes et SaiBrieuc avec les seuils de référence

Station Station Station Stat.' onSt
PM10 Brest Brieuc
Rocabey . Rennes
Macé Balzac
Moyenneplurlannuselle 2022024 19 16 15 14
(Hg/md)
Valeur limitemoyenne annuelle 40 pg/m3
Recommandation OMS 2021
15pg/m3
moyenne annuelle
Nouvelle directive européenne (seu 20 pg/m?

visé en 203@n moyenne annuelle

V2 du 28/05/2026

30

www.airbreizh.asso.fr

EN 120-03

dbdamme



http://www.airbreizh.asso.fr/

BREIZH

Observatoire de
la qualité de lair

0
dlR

Spatialisation des niveaux d-BaloPM10 et doéamm

VIII12.  Evolution pluriannuelle des PM10 de 2020 a 2024

LaFigurel3présente levariations annuelles des concentrations PM10 au niveau des 4 statibns
réseau de surveillance breton considérées dans cette pahiiesi la variabilité interannuelle est
O2yaidl 4SS LRdzNJ) f QSyaSyofS RSa aidldiAazya Rdz NB3
PM10 les plus élevés pour les stations de Sdiaio (23 pg/n) et de Brest (19 ug/@® | f QA Y @€
les plus faibles concentrations moyennes sont mesurées en 2@stations de Rennes et Saint
Brieuc présentent des concentrations égales et donc des évolutions similaires. Lesdécaes
dernieres stationpar rapport a la station de Sai#Malo sont compris entre20% et-30%. La station

de Brest est celle qui présente les plus faibles écarts relatifs avec la station d&8airfie-6% en

2020 &24% en 2021Notons que la variabilité interannuelle est plus marquée au niveau des stations

de SaintMalo et de Brest.
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Figure 13: Evolution des concentrations moyenaesuelles d2020a 2024 en PM10 a Brest, Rennes, Saitalo,
SaintBrieuc (stations urbaines de fond)

VIII3. Evolution saisonniere des PM10 de 2020 a 2024

Lavariation saisonniere des concentrations moyennes en PMibQir les4 stations est tracée dans
laFigureldd [ QS @2f dziA2y alAada2yyASNBE &adzA G f-MaloparYS
rapport aux 3 autres stations du réseau de mesure breorQSUGS LINBaASyaS f Sz
concentrations en PM1@Glors quef QKA @SNJ SiG €S LINAy(GiSYLla az2ya f
plus élevées.

Bien que les évolutions soient similaires, fdl des saisons, la moyenne enregistrée sur la période
20202024 est toujours supérieure a station Rocabey en comparaisonxa® autres stations de

mesure réglementaireA noter que leplus fortsécarts relatifsa la station Rocabegour chacune

des saisons sont compris entres¥35 6 £ £ QS (S LI NJ NI LILXoNZipghfzt & 4 |
+39% (au printemps par rapport a la station de Rerswétsé pg/nt).
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Figure 14 : Evolution saisonniére des concentratianeyennes 20202024en PM10 a Brest, Rennes, Saiflo,
SaintBrieuc(stations urbaines de fond)

VIII4. Evolution mensuelle des PM10 de 2020 a 2024

La Figure 15 présente lesvariations des moyennes mensuelles 202024 pour les 4 stations
réglementaires de Saitialo (station Rocabeyje Rennegstation Payd3as puis Thabagrjle Brest

(station Macékt de SaintBrieuc(station Balzac)

¢ 2dzi | dz f 2y dnoyehe heddugligs s BM10 enBedistrés sur la période 2022024,

au niveau de lsstation Rocabeysont supérieures a celles observées pour les autres stations
urbaines considéréesElles sont comprises entre 16 et 24 u§/inSainta I £ 2 I £ 2 daHentlj dzQ S f
de 11 a 18 pg/n? aux stations de Rennes et-Btieucet de 13 et 20 pg/ni au niveau dda station
brestoise Pour toutes les stations, lesoyennes mensudles maximalessont atteintes aumois de

mars.

Les écarts entre la station malouine et la station brestoise sont relativement stables compris entre
13%(+ 2 pug/n¥) en novembrest 25%(+3 pg/n¥) en aodtalors que les écarts avecBitieuc et Rennes
LINBASYGSyld RS L) dza F2NILSa& O NAI G A 2§t dotsta@ fvecS T F S
la station rennaise en mé&- 7 pg/nt a la station Rocabey)
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Figure 15: Evolutiondesmoyennesnensuells 20207 2024des concentrations en PM10 a Brest, Rennes, -Béit et
SaintBrieuc

LaFigurel6présente QS @2 f dzindyényfes Rehsuelleses concentrations sur la période 2020

¢ 2024 exprimées en base 100 avec comme référence la moyennecZIZB! du mois de janvier a

la station RocabeyCette représentation met en avant des variations mensuelles proches entre les 4
aAiSa | SO RSa yADBS|E dzE & dzLISNA SdzNBE  LJ2 dzNMaEI®R dza  f
Le plus fort écart enregistré en netien décembreentre la station malouine et la station d®&ennes

est lié a une baisse plus marquée de la moyenne mensuelle au niveau de la station rennaise

120
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Concentration PM10 base 100 {ref 5t-
Malo moyenne janvier 2020-2024)
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Figure 16 : Evolution ces moyennes mensuelles PM10 (22@R4)des 4 stations en base 100 (la base 100 étant fixée
pour la moyenne 20202024 de janvier & Rocabey)
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VIII5.  Comparaison des profils moyens journaliers des PM10 de 2020

a 2024

Lesprofils moyens journaliers sur la période 202ZD24sont tracés pour les 4 stations urbaines de
Rennes, SBrieuc, Brest et &nt-Malo dans laFigurel7. Bien que les concentrations en PM10
présentent des évolutions similaires avec deux augmentations (une dametinée et une autre en
soiréemoins marquég les moyennes enregistrées au niveau de la station Rocabey a\Edmsont
supérieures, tout au long de la journée, a celles mesurées au niveau des autres villes considérées.

PM,,Sthalo Bl PV, Rennes PM,Brest B Py, StBrieuc
.

25 [

T T T
a [:] 1z 18 23

hour

Figure 17 : Profil moyen journalier PM10 2022024 a Rennes, -$4alo, Brest et SBrieuc

Les niveaux en PM10 mesurésanSMalo Rocabey présentesils la mémeévolution temporelle
(saisomiere, mensudk) que les autres stations du résegdgional ?

[QFlylIfeaS RS fQKAAG2NAIdzZS RSa YSadz2NBa NB3IfSYS)
a SaintMalo comparé aux autres stations urbaines de Rennes, SBm¢uc et Brest permet de

mettre en avant des évolutions horaires, mensuelles et saisonng@milaires en termes de
variation. La tendance est similaire avec un niveau maximum en PM10 observé en hiver/printemps
(pendant le mois de mars notammehS & dzy YA YA YdzY | (G Sqagii). RdzNI y i

Toutefois, il est a noter queels concentrationeen PM10a la station malouinesont constamment
supérieures a celles mesurées au niveau a@egres stations urbains de fondde Rennes, &nt-
Brieuc et BrestLes moyennes pluriannuelles 2022024 illustrent ce proposelle est de 19 ug/m

a la station malouine alors que celles de BreBennes et SainBrieuc sont compriseentre 16 et

14 pg/me. La variabilité interannuelle est plus marquée au niveau des stations de Brest et de-Saint
Malo.
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IX. RESULTATS COMPARAISON AUX SEUILS DE
REFERENCE

Dans cette partie, les résultats PM10 et PM2,5, obtenus pendant les 2 campagnes estivale et
hivernale sont analysés afin de comparer les différents points de mesure entre eux et au regard des
différents seuils de référence (réglementaset recommandations OMS).

IX1. Mesure des PM10

a) R®Rsul tats des sites de | 6®t ude

Le Tableau7 ci-dessous présente une synthése statistique des mesures en PM10 réalisées sur les
guatre sites pendant les deux campagnes. Les maximums journaliers et les moyennes annuelles
estimées (moyennes des deux campagnes) sont comparés aux seuils de référence.

Tableau7 : Synthése statistique des mesures en PM10 fig/m

. Campagne estivale Campagnéhivernale
Conce(nJ;a;ﬁ:]osr)sPMlo PM10 PM10 PM10 PM10 PM10 PM10 PM10 PM10
Ormeaux Police | Vélodrome Rocabey | Ormeaux Police Vélodrome | Rocabey
Données horaires
1er quartile 5,8 8,7 8,1 10,4 8,9 11,9 10,4 12,0
Médiane 9,0 12,9 12,5 15,5 14,0 18,2 17,1 18,6
Moyenne 11,3 16,1 15,9 18,8 15,4 19,7 18,7 19,3
3me quartile 12,8 18,7 17,8 22,8 21,2 26,0 25,8 25,2
Maximum horaire 41,3 56,4 58,1 76,6 42,9 71,5 66,6 55,0
(date) (19/09/24) (19/09/24) (2009/24) (15/09/24) (17/02/25) (09/02/25) (09/02/25) (28/01/25)
Données journalieres
RO 2o 45 pg/m? enmoyenne journaliere
OMS
CE 2030 45 pg/me enmoyenne journaliére
Valeur limite 50 pg/m? en moyenne journaliére
Maximum journalier 37 50 50 48 34 40 40 36
(date) (19/09/24) (19/09/24) (19/09/24) (19/09/24) (17/02/25) (17/02/25) (17/02/25) (17/02/25)
Données moyennsannuelles
PM10 PM10 PM10 PM10
Ormeaux Police | Vélodrome Rocabey
cR)(:/(I:é)mmandatlon 15 pg/ir? en moyenne annuelle
CE 2030 20 pg/m? enmoyenne annuelle
Valeur limite 40 pg/m enmoyenne annuelle
Moyenne annuelle
estimée(C1¢ C2) 13 18 17 19

1 Comparaison augeuilsde référence
Au vu des résultats de ce tabledayaleur limite journaliére de 50 pg/n¥ a été atteinte lors de la
campagne estivalen septembre 2024pour le site Police et Vélodromef I A a y QF LI & S
OSLIA&2RS RS LRffdziAzy tamn & dzNautei6ld, ldzéehilSigd 4R S LI N
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ug/m?3 par la commission européenne a atteindre en 2@86al a la recommandation OM&)été

dépassé pour tous les points de mesure sauf pour le site Orméanant la campagne estivale.

l dzOdzy RSLI aaSYSyid RS&a @IfSdNE RS NBFSNByOS Sy
campagne hivernale

Ence qui concernglesmoyennes annuelles estiméesurf Sa n L2 AYy (0 d R Seul¥Sa dzNJ
site Ormeaux ne dépasse aucun seuin effet, les 3 autreRS LI aa Sy d 1 @ £ S dzN
LJdzA & lj dzQA f & & 2 ypg/m3@steyMéldbdkoine) 8l [igkdd (statian Rocabey. La valeur
fAYAGS NBIt SYSy il 3iNsBque lavalelzSseuil & laR@nmission euibpé¥hne (20
ug/m?3) sontrespectée.

1 Comparaisomies moyennes annuelles estimées
[ QSO NI NBf I G§ATF Y laBnhhelidsstiméegeil MNE Cedt Gar42% 2séitSy yohna
SYGNB I adGldazy w20l08& SiG €S aAGS hNYSI dzEo
I dzi NS & & A (séhfide RS (sait OB |igMzEt 30% (soit 1,7 ug/B respectivement pour le
site Police et le site Vélodromg.Sa o &aAGSa f 2 Ol-Malb,deS diteslVéipdi©OmigzNI R
Police et la station Rocabey présentent une moyenne annuelle de 18ug/m

5 QI dzii NBnoyeiné&dluBianriuélle 20202024, au niveau de la station Rocabey est de 19 fig/m
OS ljdzA Sad O2KSNByld I @3SO t QSaidAYledtinatigh édobuiel S R
REya t8 OFRNB f QFyIlf 8§ neRd@nble pas selSoNBneR S RS Y $a dz

1 Comparaison saisonniére
Lesmoyennes et les médiane&alculées a partir des donnédmraires) en période hivernalesont
supérieures a celles de la campagne estivain effet,les écarts relatifsentre les moyennes
hivernale et estivalesont de3% 17%, 22% et 36% respectivemenia station Rocabeyour le site
Vélodrome, Policet Ormeaux.
Ainsi, il y apeu de différence entre les moyennes deg2riodesau niveau de la station Rocabey
(0,5 pg/nt). Par comparaisod Q K A & U 2 Na2p2Séchr@elatifentre les moyennes de février
et septembre estle 17% (soit 3,2 pg/f). Ce constat confirmene plus faible variation saisonniére
au niveau de la station Rocabey durant cette étudentrairement aux3 autres siteq3 a 4 pg/ni
RQlIdAYSYGlrGA2y Sy LISNA2RS KAGSNYIl S0
La différence entre la moyenne et la médiafoaractérisele niveau de fondest la plus faible au
niveau de la station Rocabey en période hivernale (0,7 flgra qui signifiemoins de valeurs
atypigues en hivera la station Rocabeyet ce qui explique les niveaux similaires avec lesssite
Vélodrome et Policéors de la campagne hivernale

1 Comparaisorntersitespar campagne
Le site Ormeaux est celui qui présente, indépendamment des saisons, les niveaux en PM10 les plus
faiblesdes points de mesure considérés
En période estivalegs concentrations moyenne et médiane les plus élevées sont enregistrées a
Rocabeyavecun écart de 2 a 3 pg/fpar rapport aux sites Policeté/élodrome
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Lors de lacampagne hivernalgseul 1 pg/mMR QS O NI S & (es dyénBeldd SitesPylicgeN S
(19,7 pg/n¥), Vélodrome (18,7 ug/fy et la station Rocabey (19,3 pg?mAinsi lesrésultats sont
homogenes entre ces 3 points de mesutistantsau maximum de 1,6 km (distance station Rocabey
¢ site VélodromeS & f 2 OF f A & Sa-Mdlodz OdzdzNJ RS { I Ay {

LaFigurel8 ci-dessous présente les jeux de données horai*bklOdes sites de mesura Sairt
Malo, pour les deux campagnesus la forme de box plot.

Campagne estivale Campagnénivernale
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Figure 18: Box plot des concentrations en PM10 mesurées pendant les compagnes (données horaires)

Comme évoqué précédemment lagreaux de fond(caractérisés par lesiédianes)en PM10sont
supérieurspendant lacampagne hivernale par rapport a la campagne estivad@ec des écarts
relatifs compris entre 20%8,2 pg/n¥) et 56%(5 pg/m?) respectivement pour la station Rocabey et
pour le site OrmeauxCe dernier site situé dans un environnement moins urbatdsfsité de
population la plus faibleles 4 siteyet plus distant du littoral est celui qui présente les plus faibles
niveaux en PM10 durant les deux campagtes.y 2 4§ SNJ lj dzQAf Sad Fdzaair €S
m au sudouest de ce point de mesurQuant aux sites Police et Vélodrome, ils présententlues

plot tres similaires avean léger décalaggar rapport ala station Rocabey notamment lors de la

OF YLI 3yS SaildAglrtSo [ Ql yI fperin&treRSA R SsfdeRdifdihéed ( A 2
entre les composés chimiques existent entre les sites considérés et ainsi de comprendre les
influences des différents quartiers.

1 Comparaison intersitedes niveaux journaliersidentification des journées atypigues
LesFigure19 et Figure20 ci-apres présentent les évolutions journalieres en PM10 pour les sites
pendant les 2 campagnesors des 2ériodes considérégedes moyennes journalieres soptus
faiblesau niveau du site Ormeaux. Les 3 autres points de mesure deNaintprésentent des
evolutions similaires avec ponctuellement des augmentations plus marquées notamment pendant la
campagne estivale. En effet, a lageptembre 2024période sans pluieFigurell), des variations
non simultanées sont constatéestre les différents points de mesurayec par exemple

1 le 10 septembre une augmentation de la concentration journaliere en PM10 au niveau du

site Police anticorrélée aux autres sites

1 le 11 septembre, au niveau du site Vélodrome, une augmentation ponctuelle est observée
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1 du 14 au 16 septembre, la station Rocabey se démarque avec des niveaux mesurés superieurs
a ceux des autres sites de la ville.

Le 19 septembre 2024, il est constaté une forte augmentation des concentrations en PM10 en
cohérence avec le contexte régional (dépassement du seuil IR au niveau des départements du
Finistére et des CoteR Q! NQtRaNdexeXVIl4.
Durant la campagne hivernale, les évolutions suivent globalement les mémes tendances entre les
sites avec une différence entre les niveaux pour le site Ormeaux par rapport aux 3 autres points de
SaintMalo.
b22ya 1jdzStljdzSa RAFTFSNBYyOSa RQAyiGSyaAardsSasz LI N
Rocabey présentent une augmentation du méme ordre de grandeur (>153uglors que le site
Ormeaux et Police sont proches de 10 pg/m

60 /
Valeur limite = 50 pg/m?

Recommandation OMS et CE 2030 = 45 pg/m?

ay

PM10 {pg/m?)
]

1]

30/08/2024 03/09/2024 07/09/2024 11/09/2024 15/09/2024 19/09/2024 23/08/2024
——PM10_Orm PM10_Pol PM10_RBY PM10_Velo
Figure 19: Evolution journaliére des concentrations en PM10 pendant la campagne egfigie)

60

Valeur limite = 50 pg/m?

Recommandation OMS et CE 2030 = 45 pg/m?

PM10 (pg/m?)
]

23/01/2025 27/01/2025 31/01/2025 04/02/2025 08/02/2025 12/02/2025 16/02/2025
——PM10_Orm PM10_Pol PM10_Velo PM10_RBY
Figure 20 : Evolution journaliére des concentrations en PM10 pendant la camgzgemale(ug/ny)
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Les résultats des mesures au niveau des stations urbaines de Brest (station Macé) et de Rennes
(station Thabor)ors des deux campagnesnt présentés dans [Eableaus®.
La moyenne en période estivale églale a13,3 pgm® a Rennes et 16,6 pgfha Brest. Ceniveaux
sont inférieursrespectivement deb,5 pg/m? et 2,2 pg/m? par rapporta cdui de la station Rocabey
(18,8 pg/n¥). Lavariation saisonniére est observée également au niveau des 2 stations urlaines
Brest et Renneavec des moyennes et des médianes supérieures en période hivetaateyenne
est supérieure de 1,8 pgfe Sy KA GSNJ t
ug/m?3 est enregistréentre les deux périodes
Lors de lacampagne hivernale la moyenne a la station malouiast de 19,3 pg/misoit un écart
R QS y @ pghi® alecles stations de Brest et Rennes
5 QI dzii NBvalédr limifleJjourhaliere de 50 pgha été dépassée au niveau de la station Brest,
lors de la campagne estivade coursR S
Lesmoyennes annuelles estimées pour les stations de Brest et de Resoasrespectivement de

18 pg/n? et 16 pg/n®. Ainsi la moyenne PM10 de la station de Brest est proche de celles obtenues

lors de cette campagne au niveau des 3 gitest 2 O A

f QS LI

a2zRS RS.

& S & -Mally PdicEd28 ugRHS

L2t € dziA2Y

NJBt@ iRenhds Dk difiéredica2dnzi,7 + €

LJ- NJi

{1 A

Vélodrome(17 pg/n?) et la station Rocabed9 ug/n?) soit une moyenne annuelle estimée pour ces
3 sites malouins égale a 18 ugim

Tableau8 : Statistiques des mesures PM10 aux stations urbaines de fond de Brest el Rermess d e

. Campagne estivale Campagnénivernale
Concemg}:'r?;)‘; PM10 PM10 PM10 | PM10 PM10
Brest Rennes Brest Rennes
Données horaires
1er quartile 8,5 7,7 11,4 9,1
Médiane 13,3 11,7 18,0 16,4
Moyenne 16,6 13,3 18,4 18,0
3emequartile 18,4 16,0 24,1 24,3
Maximum horaire 66,5 51,4 58,2 64,4
Données journalieres
Maximum journalier | 57 | 19 | 31 | 42

Donnéesannuelles

PM10 PM10
Brest Rennes
Moyenne annuelle estimée 18 16

| 6®t ud

SLes résultats de la station Balzac a SBimeuc ne sont pas présentés car elle a été arrétée en janvier 2025, avant la

campagne hivernale
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Comparaison aux seuils de référence (réglementaire, seuil CE & atteindre en 2030 et
recommandations OMH

Durant la campagne estivale, la valeur limite de 50 pg/en moyenne journaliére a été atteinte

sur les sites malouin®t 2f A0S SiG St 2RNRYSUO 5YQAdAI NGQ LI INKI &
journalier fixé a 45 pg/n? par la CE a atteindre en 2030 (égal a la recommandation OMS) a été
dépassé pour tous les points de mesure sauf pour le site Ormeaux.

[ 2NB RS ftF OFYLI3IYS KABSNYIlI ST | dzOdzyS @I t SdzN
dépassée.

Quant aux moyennes annuelles estimées, seul le site Ormeaux respecte les seuils, les 3 autres
points de mesure (station Rocabegites Police et Vélodromeylépassent la@ | £ SdzNJ IdzA RS R
La valeur limite ainsi que la valeur seuil de la commission européenne airadte en 2030 sont
respectees.

Comparaisorsaisonniere (campagne éteécampagne hiver)

Les moyennes et les médianésrairesobtenues pendant la période hivernale sont supérieures a
celles de la campagne estivalees écarts relatifs entre les moyennes hivernale et estivale sont
compris entre 3% a la station Rocabey et 36 % pour le site Ormdaars de cette étudeune faible
variation saisonniere est constatée a la station Rocabep lien avec desaugmentations
ponctuellesplus fréquenes durant la période estivale.

En ce qui concerne les niveaux de fond, caractérisés par les médianes, ils vangetles deux
campagnesavec des écarts relatifs respectifs de 20% a 56 % pour la station Rocabey et le site
Omeaux [ QSO NI alAaz2yyASNI £ I adlridrzy w20l 06Se@
moyenne

Comparaison intessites

Indépendamment des saisons, le site Ormeaux présente des niveaux inférisaten les
différentes échellestemporelles analyséesapnuelle, journaliere et horaire) par rapport aux 3

I dzi NBa LI2AYyida RIS lovalisatideNidce Bitgur Iés QapitéulgiR&SSainialo, distant

du littoral et dans un quartiermoins urbanisé peutrapidement expliquer cette différence de
concentration(environ-6 pg/m?® en moyenne annuelle estimée en PM10 pour le site Ormeaux par
rapport a la station Rcabey). En effet en moyenne pour les 2 campagnés, station Rocabey
présentedes écarts relatifs inférietsa 10%par rapport aux 2 autres sites de la ville

Si globalement les différents sitede SaintMalo présentent desévolutions journalieres PM10
similaires, traduisant des influences similaires, plusieurs jours courant septembre ont été identifiés
comme présentant des augmentations journaliéres localisées a des points spécifiques. Cela révele
des influences ponctuelles 2 O f A & S Sdu quartiefdQ § K Sttt R aS RS 1 O2Y
des PM10, pour ces jours va permettre de mieux comprendre ces variations journalieres
ponctuelles et locales
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Comparaison aux autres stations du réseau breton

La station Rocabey présentgne moyenne plus élevégue les deux autre stations urbainesde

Rennes et Bresen été (5 pg/m® par rapport a la station rennaise)En revanche en période
hivernale,seulenviron1 ug/mR QS O NIi S & (lesB étaiGhdldb@ineS y (i NB

9y Y2eSyyS lyydzsStftS SadAaAyYysSSs tQSOIFINIL RSa adl
PM10 des 3 sitelocalisés: dz O dzdzNIMRBRIGest{plusiimgpdrtant pouila station de Rennes avec

-13% contre-3% pour la station urbaine de Brest.

La concentrationmoyenne annuelle estimée en PM10 au niveau de la station Rocabey (19 $)g/m
présente des écarts relatifs inférieurs a 10 % par rappartelles des sites Vélodrome (17 pgim

et Police (18 pg/m). Le site OrmeauXmoyenne annuelle estimée de 13 pgAy localiséplus en

KIdzi SdzNJ S L) dza RAadGlyd RS&a &a2d2NOSa RQSYAAaA:
présente logiguement des niveaux plus faiblgse les 3 autres sites

Ainsi pendant la campagnei] est constatépS dz RQS OF NIi Sy i NBe siteSineadixA (i S &
avec un écart de 42¥%les mesures réalisées a la stati®®ocabeysont représentativesdu centre

urbain deSaintMalo.

Globalement, &s variations journaliéres sont similairesce qui _permet de conclure a une
homogénéité des mesures PM10 au sein de la ville de Sklialo. Toutefois,ponctuellementdes
différencesde niveauxsur certains sitessont observées cejui pourraientd Q S E LJpak dieszS NJ
influences locale® [ QK2Y23ISYySAUS RS& YS&ddNBa& Sy tamn S:

j dzZQSYy LISNA2RS SaluAgltSo

5 QI dzii NB mdy#niIedtimée de la station de Rennes a un écart-t8% par rapport a la
moyenne des 3 siteb 2 O f A & & Saint¥ialod Bded?). Cet écart esinoins marguéavec
la station urbaine deBrest £3%).
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Figure 21: Synthese des moyennes annudtield 0 estimées pendant la campagne
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Tableau9 : Synthése statistique des mesures e Bkug/nv)
Campagne estivale

Campagnéhivernale

et

PM2,5 (ug/m?) PM2,5 PM_2,5 'PM2,5 PM2,5 PM2,5 PM_2,5 ,PM2,5 PM2,5
Ormeaux | Police | Vélodrome | Rocabey| Ormeaux | Police | Vélodrome | Rocabey
Données horaires
1er quartile 3,2 4,4 4,4 55 6,3 7,0 6,8 6,7
Médiane 5,2 7,1 7,2 7,7 11,1 12,1 12,9 112
Moyenne 7,4 9,8 9,8 9,7 12,7 14,9 15,1 134
3eme quartile 8,7 11,2 11,3 11,4 18,5 21,8 22,0 190
Maximum horaire 334 41,5 43,8 35,5 38,8 70,2 65,3 41,1
(date) (21/09/24) | (20109/24) (20009/24) (19/09/24) | (17/02/25) | (09/02/25) (0902/25) (17/02/25)
Données journalieres
Recommandation . L
15 pg/md en moyenne journaliere
OMS
CE 2030 25 pg/m?3 en moyenne journaliére
Maximum 27 34 35 28 30 35 36 31
j(ggtr:)aher (19/09/24) | (19/09/24) | (19/09/24) | (19009/24) | (1702125 | (702/25) | (1702/25) | (1702/25)
Données annuelle
PM2,5 PM2,5 PM2,5 PM2,5
Ormeaux | Police | Vélodrome | Rocabey
gi/lcgmmandatlon 5 ug/m? enmoyenne annuelle
CE 2030 10 pg/m? en moyenne annuelle
Valeur limite 25 ug/m3 en moyenne annue lle
Moyenne
annuelle estimée 10 12 13 12
(Clc C2)

1 Comparaison aux seuils de référence

dépasséslLJ2 dzNJ f QSy aSyYoft S RSa
journalier le plus élevé est de 36 ugimu niveau du site Vélodrome lors de la campagne hivernale

et le maximum journalier le plus faible est de 27 pg/au niveau du site Ormeaux durant la
campagne estivale. A ce jour la réglementation en vigueur ne fixe pas de valeur limite sur ce pas de
temps journdier.

arisSa

dod amme

Le Tableau9 ci-dessous présente une synthése statistique des mesures en PM2,5 réalisées sur les
guatre sites pendant les deux campagnes. Les maximums journaliers et les moyennes annuelles
estimées (moyennes des deux campagnes) sont comparés aux seuils de référence.

Au regard de ce tableau de résultéa,NS O2 Y Y I Yy RI (i Adngi quels valeuseail{de la
commission européenne en moyenne journalie(iixée a 25 ugh® a atteindre en 2030pnt été

R.En &ff&tdedadBmuiR dzNJ

Les moyennes annuelles estimées (moyerage$acampagne estivale et hivernala) niveau des 4
points de mesure respectent la valeur limite réglementaire de 25 figlmutefois)e seuil fixé a 10
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pug/méparla CE aatteindreen2@0 | AYAA 1jdzS £ NBO2YYlIYRIGAZ2Y h.
des sites.

Notonsque le seuil fixé par la CE de 25 pgffan moyenne journaliére), a atteindre en 2030 et
actuellement fixé en lllet-+ At F AyS 02YYS &4SdzAif RQLYF2NNIGA2Y
plusieurs reprises. Lors de la campagne estiVERu(e23) ce seuil avait été dépassé durant 2 jours
0ftSa M SG Hn aSLIISYONB RdzNF yiG f QSLIA&a2RS RS L
fl alyOKS0O RS Fle2y dzyAT2NXS &adz2NJ f QSyaSyYof S R
et 16,17,B février) au niveau des sites Police et Vélodrome contre seulement 1 jour (17 février) pour

la station Rocabey et le site Ormeaux.

1 Comparaison des moyennes annuelles estimées
Les moyennes annuelles estimées pour les 4 points de mesure sont comprises entre 10 (site
Ormeaux) et 13 pg/d(site Vélodromepvec un écart maximal entre ces 2 sites24%.
La moyenne des 3 sites Vélodrome, Police et RocabelisésR | y & f S OdzdzNMaleND | A y
est égale a 12 pg/fBien que les niveaux moyens soient proches entre les 4 sites (moins de3 ug/m
de différence),Rc@rtestplus important avec Ormeauxi(/%par rapport a lanoyennedes 3 autres
aAGS8a0 ljdzA & QSELX A lilaih maits Mipaighiet i Eyviiohngrentfois LJ2 LJ
urbaniséeLINBa Sy yid Y2Aya RS a42dz2NOSa RQSYAaaizy RS
Les moyennes annuelles estimées en PM2,5 pendant cette étude sont légerement surestimées
puisque les/ A @S| dzE &2y (i & dzLJS N&202&MEs del® caingagnesiesebtidibliedzS  H-
2024 et février2024(cfVI3).

1 Comparaison saisonniere
Les résultats de la campagne hivernale en moyenne et en médiane sont supérieurs a ceux observés
pendant la campagne estivale.
Les niveaux de fond, caractérisés par les médianes, sur les 4 points de mesure sont supérieurs
pendant la campagne hivernale par rapport a la campagne estivale. Les écarts relatifs des médianes
entre les 2 périodes sont respectivement de 450, 79% et 113% pour la station Rocabey, le site
Police, le site Vélodrome et le site Ormeaux. La station Rocabey présente la plus petite variation entre
f QKA @S NI Svdriatibn® Sais@dicred $oit cohérentes avec les émissions hivernales en
particules fines plus nombreusesn lienaved Qdzi At Aal A2y Rdz OKI dg&iFl 3 S
sont cumulées a des conditions météorologiques peu dispersilass niveaux maximums horaires
azyid S3AFLESYSyd L) dza St S@Sa ekl deRkRstes e mesdie sl Iy
box plot pour les sites Police et Vélodrome sont similaires avec des valeurs de quartiles trés proches.

1 Comparaison intersites
Contrairement au constat réalisé sur les niveaux de PM10 plus faibles pour le site Ormeaux, les
concentrations observées en PM2,5 pour ce site sont trés proches des 3 autres points, surtout lors
de la campagne hiverna@ Sy t ASy I @S0 f Qdzi A f A.da diafiod Rocdbely OK |
enregistre des niveaux similairesire inférieures en période hivernale, par rapport a ceux des 2
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autres sites Vélodrome et Polickinsi, les concentrations en PM2,5 mesurées sur les différents sites
de SaintMalo durant cette étude sont homogenes.

LaFigure22 présente legésultatsdes données horaire®M2,5des4 sites de mesur@ SaintMalo,
pour les deux campagnesous la forme de box plot.

Campagne estivale Campagnéivernale
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Figure 22 : Box plot des concentrations en RN mesurées pendant les compagnes (données horaires)

LesFigure23 et Figure24 présentent les évolutions journalieres en PM2,5 pour les sitesces 2
campagnes.

1 Comparaison intersites des niveaux journaliers
[ QSyaSyof S RSa sakdiddsitenipivdlies SiyiilGiedsra deik’Scampagneginsi,
la variation spatiale des concentrations en PM2,5 au sein de la ville deMadmtest tres peu
marquée et lesniveaux sont homogenes entre les différents quartier§outefois,lors de la
campagne estivaleine augmentation ponctuelle au niveau de la station Rocabey est constatée entre
le 14 et 16 septembre 202De méme, il est constaté des niveaux légerement supérieurs pour les
sites Police et Vélodrome or RS f QSLIA &2 RS RS LRt t @dpasgeientddzE LI
seuil information recommandation de 25 pgfites 19 et 20 septembre 2024. Ce méme constat est
réalisé lors de la campagne hivernale avec des niveaux plus élevés pour ces 2 sites par rapport a la
station Rocabey et au site Ormeaux.
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Figure 23 : Evolution journaliere des concentrations en PBlpendant la campagnestivale(ug/nr)
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Figure 24 : Evolution journaliére des concentrations en PBlpendant la campagne hivernale (ugjm

b) Résultats des stations du réseau de surveillance (lors des campagnes de
mesure)

Les résultats des mesures PM2,5au niveau des stations urbainde fondde Brest (station Macé)
et de Rennes (station Thabor) sont présentés dangaldeaulO. Lamoyenne en période estivale
est égale ®,1ug/md a Rennes et0,2pug/m? a Brest. Cesiveaux sonttrés proches(+/- 0,5 ug/n¥)

par rapport a la station Rocabey (9,7 pugAn Lavariation saisonniére est observée également au
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niveau des 2 stations urbaines de Brest et Rennes avec des moyennes et des médianes supérieures
en période hivernale. La moyenne est supérieure @uty/m®> Sy KA GSNJ £ . NBald |
et a Rennes une différence 8e8ug/m? est enregistrée entre les deux périod&irantla campagne
hivernale, lamoyenne la plus élevéest enregistrée au niveau de $sation urbaine de Rennegl5

ug/m3) soitune différence de 1,6 pg/fpar rapport a la station Rocabey (13,4 pgin= | £ 2 NA |
Brest (12,Jug/m3)f QS O NJIi3 p§/& avedRdSstation réglementaire malouine.

TableaulO: Statistiques des mesures PM2,5 aux stations urbaines de fond de Brest et Rennds @® teu d e

Campagne estivale Campagnéivernale
Concentratiors PM2,5(ug/m?3) PM2,5 PM2,5 PM2,5 PM2,5
Brest Rennes Brest Rennes
Données horaires
1erquartile 4,5 4,4 6,5 6,3
Médiane 7,2 7,4 10,5 12,8
Moyenne 10,2 9,1 12,1 15,0
3emequartile 11,9 11,2 15,9 21,9
Maximum horaire 42.4 35,4 42.8 57,6
Données journalieres
Maximum journalier | 37 | 29 | 26 | 37
Moyenne annuelle estimée

PM2,5 PM2,5
Brest Rennes

Moyenne annuelle estimée 11 12

Y

Comparaison aux seuils de référence (réglementaire, seuil CE & atteindre en 2030 et
recommandations OMS

En moyenne journalieref 1 NBO2 Y'Yl yRI (A 2 y RS fQha{ FAYaAr I
européenne a atteindreen2032 y i SUS RSLI a8aSSa LR2dzNJ f QSyaSyoft
deux campagnes.

Quant aux moyennes annuelles estimées, pour les 4 sites, elles respectent le seuil réglementaire.
Toutefois, les 4 points de mesure dépasséad | f S dzNJ 3 dzaaiRsbqudlSvaleufdeud fle la
commission européenne a atteindre en 2030.

A noter que les moyennes annuelles estimées PM2,5 dans le cadre de cette étude sont Iégerement
dadzNBadAYSSa LlzaaljdzS €tSa w OFYLI IySa LINR&RSYyISYy

Comparaisorsaisonniere (campagne ét€campagne hiver)

Les moyennes et les médianes obtenues pendant la période hivernale sont supérieures a celles de
la campagne estivale. En effet, des écarts relatifs entre lesdianeshivernale et estivale sont
compris entre45%a la station Rocabey el13 % pour le site OrmeauxDe plus les niveaux
maximums horaires en PM2,5 sont plus élevés lors de la période froide. De méme, la campagne
hivernale présente plus de dépassement du seuil journalier du 25 p§/mour les PM2,5,
notammentau niveau desites Vélodrome et Patie.Ces plus fortes concentrations hivernales sont
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cohérentes avec les émissions du chauffage résidentiel (notamment au bois) dans des conditions
meétéorologiques souvent peu favorables a la dispersion des polluawsc un abaissement de la
hauteur de couche de mélange atmosphérique

Conparaison intersites

Ponctuellement, les maximums journaliers sont plus élevés au niveau des sites Vélodrome et Police
comparés au 2 autres points de mesuteesite Ormeaux présentene moyenne PM2,%gerement

plus faible durant la campagne estivalell NJ NJ LILJ2 NIi | dzE o | dziNB&a &aAiG S
-20% Comme pour les PM10, rseptembre 2024, une influence ponctuelle des concentrations en
PM2,5 au niveau de la station Rocahayst constatée.

De facon généraledurant cette étude les concentrations en PM2,5 mesurées sur les différents
points de mesurale la ville de SainMalo sont homogénegmoins de 3 pug/ni de différence entre
le site Ormeaux et le site Vélodromépa moyenneannuelleestimée en PM2,5 pour le8 sitesdu
O dZzdzNJ dzND | Mglo (Ré®drdmie, Pdilitie et la station Rocabegst de 12 pg/me. Le site
Ormeaux, se démarque de fagcon moins significativar rapport aux constats réalisépour les
PM10, avec un écart del7% par rapporta la moyenne de$ sites di centre urbain deSaintMalo.

Comparaison aux autres stations du réseau breton

Les niveaux en PM2,5 mesurés aux stations urbaines de fond de Brest et de Rennes sont proches
de ceuxobservésa la station de SainMalo avec des écarts de +0,5 pg/m? en période estivale.

[ QL dzZa3YSy il G§A2Y RS &égsfemenionditiée Bnypérinde hivemaleSpar tiapport

a la période estivale avec une variation plus marquée au niveau de la station urbaine de Rennes.
Pendantla campagnela moyenneannuelle estméeRSa o aA GSa Rdz -adddz®R) dzND
ug/m?) est égalea celle dela station de Rennes et un écart d8%est observéavecla station de

Brest.

Ainsi les mesures réalisées en PM2,5 au niveau de Sdab ne présentent pas de spécificités
locales.

Fa
L

moy. Saint-Malo

12 pg/m3
= | |
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Figure 25: Synthése des moyennes annuelleg Bigstimées pendant la campagne
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X. INFLUENCE DES NIVEAUX DE PM10

- A L LA

5Fya OSGdS LI NI A S différents gu@rtiefs Al Saimialo Edntf sduiniS Blided A f

influencesa A YAT I ANBa® t2dzNJ OSfIx €tSa NIGA2a taHnHXIpl
différences dans les répartitions des fractions massiques des particules fines entre les sites. De plus,

fQrylrfeasS RSa&a NR&aSa RS Lkt f dzrle®sécteuds iNdueBdant led: 3y S
concentrations en PM10 des différents points de mesure.

X1. Ratio PM2.5/PM10

1 Comparaisomes ratios moyens PM2,5/PM10
Durant cette étude, Istation Rocabey présente le plus petit ratio moyen PM2,5/PM@)6) des 4
sites de SainMalo cela traduit une plus faible contribution des PM2,5 dans les PM10. Ainsi, cela
confirmela contribution plus élevée de la fraction ditgrossiére» des PM10 (fraction des particules
comprises entre 2,5 et 10 umirigure26). Un ratio PM2,5/PM10 similaire est observé a la station
urbaine de Brest.

ratio PM2,5/PM10 moyen

=
%]

0,1

0,4 |

00 |

Ormeaux Police Vélodrome Rocabey | Brest Rennes

Figure 26 : Ratios PM2,5/PM10 moyens durant cette étude pour les 4 sites deVidingt les stations urbaines de
Brest et Rennes

1 Comparaison intersites des ratios journaliers
LaFigure27 présente lavariation journaliére des ratig PM2,5/PM10durant les 2 campagnes pour
chacun des sites. Plus ce ratio est proche de 1, plus les PM10 sont corsstau#d?2,5ce qui indique
que les PM10 proviennent principalement de sources anthropiquels. M Yy @ S ¢étiaBo ektf dza
faible, plus les PM10 sont constituées de particules dites « grossigreO-8dirécomprisesdans
la fraction 2,5 um a 10 pgui pourraient étre liées a des sources naturelles, par exemple, les sels
marins ouencore a des sources mixtes (naturelles et anthropiques) colesngoussieres minérales
t 2dzNJ £ QSy aSyYof SsnmiRyers(Figuled7bsoitt plus $lavéskndakt2a campagne
hivernale (compris entre @.et 0,8) que durant la campagne estieglcompris entre (g et 0,7) ce qui
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signifie que les plus fines particules (<2,5 um) peuvent représenter entre 5@2etdes PM10
suivant les saisongkla est cohérent avec les constats déja réalisés en FIGQ@LQA, 2006)
La variabilité temporelle de la fraction massique de PM2,5 dans les PM10 est maRyuédes
différents points de mesurdes évolutions journalieres seliventavec des valeurs de ratios fluctuant
entre 0,3 et 0,%endant la période estivale et entre 0,4 et 1 pendant la période hiverialatefois,

la station Rocabey présente des ratios journaliers plus faibdhgrant les 2 campagnesce qui
pourraitinduiref QA Y Ff dzSy OS R Q pins BnpattanteNiditeauRi&la station Rocabey
De plusponctuellement pendant la campagne estivaletamment, des différences de ratientre
les différents sitesont constatés certains jours (exemple du 9 dsdptembre 2024)Cette période

a déja été mise en avant dans la comparaison intersitespétie 1X1) aussi il est important
dO LILINE A WRANIAS &adzNJ O

oz ratio moyen Ormeau, Police et Vélodrome

04
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Ormeauw PM2 5/PW 10
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Sa

j dzSf lj dzSa 22 dzNRA ¢
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Figure 27 : Variation journaliére des ratios PM2,5/PM10, campagne estivale (a gauche) et campagne hivernale (a droitt

En moyenne durant cette étude, le ratio PM2,5/PM10 de la station Rocabey (0,6) est le plus faible
des 4 sites de Sairi¥lalo et similaire a celui enregistré au niveau de la station urbaine de Brest.

La fraction dite «grossiére» des particulesM10,comprises entre 2,5 um et 10 prast plus élevée
LISNA2RS SadAgrtSe 9y SFFSOH:Z
des sites lors de la campagne estivalea variabilité temporelle de ce ratio pendant la campagne
estivale est marquée avec des spécificités notamment a laseptembre traduisant des influences
ponctuelles locales. Il est a noter que les rapports journaliers PM2,5/PM10 sont plus faibles au
niveau de la station Rocabeye qui signifie que les niveaux de PM10 sont plus éleveés.
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X2. Roses de pollution PM10

Larose depollution LISNX S RS t20Fft AaSNJ fSa RAFFSNByOSa R
couleurs) en fonction de la direction du vent et de la force du vent (cerclesjdefpour la lecture
RQdzyS NR &S BBexdXRIB.fUlidAR2 yRSEYyiSYLIA K2NIANB I SGS
lien potentiel entre ces différents parametreilses données Météo Frangeitesse et direction de

vent) de la station Dinard ont été utiliséeg.QlF yI f 8aS RS 0Sa NRaSa RS L
précautions puisque les données météorologiques sont celles observées a Dinard et non au niveau
des différents points de mesure.

e

Al S ST e 2 HR B ) 1)) R R
Figure 28 : Roses de pollution PM10 campagne estivale corrigées

LaFigure28représente les roses de pollution de PM10 durant la campagne estivale au niveau des 4
points de mesurgsansles 3 jours(18 au 20 septembrenfluencs LJF NJ f QSLIA a2 RS R
particulaire lié a un import de particules fines du N@stR S f Q Qodeslded pBllutionsPM10

ditesW O 2 NSNIC&tS iSodification des données a été réalisédontairementt FAy RS aQl ¥
RS f QA vy F-éstlef pMIGliey 2 NRS LIA & 2 R Bourfnfrmiaidri, és asedie2pyglidiion

PM10 brutespour chacun degl sites sont présentées en annex€VI16

Il est constaté les plus fortes concentrations en PNdrdches de 25 pg/f) pour la station Rocabey

et le site Vélodromepar vent supérieur a 8 m/s de nomlest Ainsj une influence maritime est
constatée pour ces 2 siteg\u nordouest du site vélodrome se situe le port, il est dpossibleque
desactivités portuairesontribuentégalement. f QI dzZ3YSy (I G A 2 y¥n ARISGpourO 2 y O &
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ce site Au niveau disite Police les concentrationsiaximalessont moins fortes (environ 20 pgAn

SG ftQAY Tt dzSy 0SS Sai -oudbtaziedsdés vikedsRsPrdnes Se 6azmipeuta y 2 N.
la fois venir de laner ou encoredupo® |y 2 i SNJ |j dzQ dRER, erf pZAaNd® deNay T f d
Zl, reste visible notamment au niveau du site de Vélodron@omme déja constaté, les
concentrations mesurées en PM10 au niveau du site Ormeaux sont plus faibles que pour les 3 autres
points de mesure et la rose de pollution confirme ce constat.

LaFigure29 présentelesroses de pollution PM1(our les différents sites durant l&aampagne
hivernale. La rose de pollution de Rocabey se démarque aesmlus fortes concentrations
moyennesmesuréegarvent fort (oroche dev H Y pusi UriRiffluence maritimeest présente

L2 dzNJ OSGGS adraazy SG ftQlylrteasS RS 1 O2AasLI2 aA
sites Vélodrome et Police ont des roses de pollution simair® S O dzy' S A y Pdr debty OS
supérieur a 10 m/S G P& Sentide vitesse plus faible (entre 2 et 6 mis) rose de pollution

PM10 au niveau du site Ormeaux est proche des 2 sites Vélodrome et Police avec des concentration
plus faiblesLes concentrations en PM10 issues du sectewsediest sont plus élevées durant la
campagne hivernale comparéeachmpagne estivaleJ2 dzZNJ £ S& n .aAiSa RS f QS
lAYy&aAr £ ftQSEOSLIiAZ2Y RQdzyS Ay TfdsSyOS YINRGAYS |
présentent des roses de pollution PM10 semblables traduiganic des influences identiques au

niveau de la ville de Sa#Malo lors de la campagne hivernalea rose de pollution de la station
Rocabey ef QA Y ¥f dzSy OS ¥ RAJK 16 §1j & 2 15 AL énPM10igra dedal dzE
journée du 28 janviekJ- NJ @Sy i a F2Nlia 6SYyiNB ¢ SiG mMH Ykao |

Figure 29 : Roses de pollution PM10 campadreernale
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Lesroses de pollution PM2,pour chacune des campagnssnt présentées en annexXxVII7j. Elles

- A s LA

0NF RdzA a Sy i fQszzasys)\us RS&4 YSadz2NBa RMaldSGdS
9y STFShisz tSa NraSa tauXp az2yid airAYAtl AN L2d
GAaA0fS Sy LISNAR2RS SadAagltS Sysefdtem@e 2024@Sude f QS
AYyFEdzSyO0S RQSaid t2NAR RS fF OF YLI IYyS KABSNYyLl S

I y20GSN) ljdzS§ £tSa NraSa RS LRtfdzZiA2y tauwnzIpcalya
20 septembreyont également présentées et cgdarmet de confirmeune homogénéité des niveaux

en PM2,5 au sein de la ville de Savdlo avec des concentrations Iégérement plus faibles pour le
AAGS hNXYSI dzES djlazlisato®@ SE LI Alj dz§ LI NJ &

Pour @nalyse des roses de pollution PM1@,jeu de données de la campagne estivale a été traité

afin de ne pas considérdr Q A Y LJ2 NJisstRiSsectearmord-S & G f AS t € QSLIA &2 RS
particules finesde la miseptembre Aind, IQA Yy Ff dzZSy OS YI NRGAYS Said 02y
3 sites les plus proches de la cbte (station Rocahesite Policeet Vélodromé. A noter que

f QA Y T dz8ofdbSestdalnScgalement étre liée aux activités portuaires pour les sites Police

et Vélodrome.

Durant la campagne hivernaldQ A y ¥ f diftofaD &t pRsiparticulierement marquée par vent

fort (> 8 m/s)au niveau de la station réglementairRocabey Durant cette derniere les niveaux

sont plusélevés par vent issu du secteurestdS & G L2 dzNJ £ QSyaSyof S RSa a
En conclusion, globalementes$ différents quartiers sont donc soumis a des influencisilaires

avec cependant une influence maritimgonctuelle plus marquée au niveau de la station Rocabey

lors de cette campagne
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XI. RESULTATS 1T ANALYSE DE LA COMPOSITION

CHIMIQUE DES PARTICULES

[QFylfeéeasS RSa NBadzZ Gl da RS I O2YLRaAaldA2y OKA
les sources pouvant expliquer les variations de concentrations en PM10.

Chague campagne comptait 27 prélevements journaliers passitain total del08filtres collectés

par campagneUne sélection dé0 filtres par campagnea analysera été réalisée sur la base des
critéres présentés alessous.

[ 4 NBadzZ Gl G&a 206GSydza az2yid O2YLI} NBA& | dzE NB & dz
NEFfA&aSS RIFIya €S OFRNB RS fQSGdzRS &dzNJ.&negel | G 7
XVID | AYar |[jdzQl dz NB & dhinBreiztg 205 f QS dzZRS . NBaid t 2

XI1. Protocole de sélection des filtres  a analyser

/| KFljdzS§ aA0S | S0S SljdzA LIS RQdzy LINBE S@SdzNJ 5! yn
(de minuit a minuit) Durant chacune des campagnes, 108 prélévementsté planifiés, il y a eu 3
prélevements non réalisés au niveau du site Police pendant la campagne estdgieEtvements

au niveau de la station Rocabey lors dedmpagnehivernale

Au total ce sont 60 filtres (environ 15 filtres par site) par campagne qui ont été sélectiehnés
envoyés au laboratoire pouranalype [ S OK2AE RS& FTAfGNBE LI2dzNI £ Q
des particules PM10 a été réalisé dans le but de répondre aux objectifs suivants
1 Comparaison de la composition chimique moyenne des particules entre les sfes
ROARSYGAFASNI €t Sa RATFSNBo OSa SyiNB Sa |[jdz
1 Etudier la composition chimique journaliere pour comprendles familles de sourcegui
influencent lors desvariations ponctuelles de concentratioren PM10 entre lessites
malouins,notamment la fraction 2,5 um a 10 um

Pour répondre a ces objectifs, les filtres ont été sélectionnés suivant les niveaux de paRMdl@s
mesurés entre les sitemalouinsS G Sy O2YLI NI A&az2y | SO RQl dzi NBa
rose de pollutiorPM10et les variations des concentrations journalieres en ammortiaalétail des

filtres sélectionnés egtrésentéen annexgXVII§.

Ainsi durant la campagne estivale, les jours sélectionnés sont principalement concernés par des
secteurs influencant de suslid-est, sudouest et ouestnord-ouest.

2NB RS fF OFYLI3IyS KAGSNYIlItSy tSa FAfGNBa ast
niveaux en PM10 principalement influencés de secteurestcet sudouest. Le secteur norduest

y QI puétresélectiomécar le jour concerné par cette influence ne présentait pas de prélévement

au niveau de la station Rocabey.
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XI12. Traitement bilan de masse
[ O02YLRAaAAGAZ2Y RS& LI NIAOdzZ Sa @FNARS RlIya QS

composés dits ®ajoritaires» ; les particules carbonéegmatiere organique- OM et carbone
élémentaire- EC) lesespéces inorganiques secondair@ssSG@ , NGOy, NHi']), lessels de meret
lespoussieres minéralexCes composés peuvent étre reliés a des familles de sources et permettent
RQSAGAYSNI f QAYLI OG RS OSa a2dz2NOSa adaNJ €1 YI &
espéces sont directement mesurés par analyse chimique en laboratoire (ER,NOS i R QI dzii NX
- poussieresminérales sels de mer¥ont calculés a partir de facteurs issus de la littéraetreéja

utilisés dans des études menées par Air BréfdhBreizh, 2024) asommedes différents composés
chimiques (mesurés et estimépgut ensuite étre comparée a la concentration massique PM10
mesurée par analyseur automatiq@annexexVIig.

PM10 reconstituées f£C] + [OM] + [nssSB] + [NG] + [NH*] + [sels marins] +doussiéres
minéraleg
Avec
La matiere organique [OM] = 1,75 x [OC]
Les ions sulfates non maringnssS@*] = [SQ?] - 0,251*[Nd’]
Les poussiéres minérales([C&] - 0,039* [N&])*8
Les embruns marins[sels marins] = 3*[N§

[ 2NBRIjdzS fQ2y O2YLI NB fI &d42YYS RS&a SaLiBsOSa OKA
en PM10 mesurée (par analyseur), il apparait une différence de concentration, appedéenon
déterminée». Cette part peut étre due :

1 aux composés non analysés (exemple des métaux lourds),

1 aux incertitudes sur la masse mesurée par la méthode en continu @iddaN),

1 aux incertitudes liées au choix des facteur de conversion (exemple du facteur de 1.75 entre le
carbone organigue (OC) et la matiére organique (OM)),

1 b fF jdz2r yGAGS RQSIFdz LINBaAaSydS RIEya fSa LI NI
OKAYAljdzS |f2NB dzQSttS AyOftdzaS RlIya fSa YSadzN
1 aux composés servolatilsmesurés par les analyseurs automatiques mais qui ne sont plus

présents sur les filtres au laboratoireofnmeune partiedu/ A G NI 4 S R.QI YY 2y A dzY

XI3. Résultats des analyses

Les résultats de la composition chimique sont détadladifférentes échellegen moyenne et par
campagnepans cette partie
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En moyenngFigure30), la part indéterminée représente entr& (site Ormeaux) et 26% (station
Rocabeylles particules PM1QLa faible part indéterminée constatée au niveau du Gitmeaux peut
&QSELX AljdzSNJ Rdz FIAdG RS I TespdufcéhtageRsgnDByparbkilesi A 2
t OSdzE NByO2y (i NB& shrilayaractériSatiod HeR paBiculgs®néé &n QARHzBUE

la zone littorale des Hautde-France et de la Normandf&tmo Normandie et Atmo Hautde-France,

2022)ou lespourcentages de masse inconnue représentent de 25% a 49 % des PM10 mesurées.

La composition chimique, pour les 4 points de mesure, moyesnée QSy aSyof S RSa LI
PM10 analysés, présente des proportions semblables pour les différentes espéces chifigures (

30). Ainsi, lamatiére organique est le composé majoritaireurf QSy aSyYot S RSa axii
devant les sels marind.a part @sions inorganiques est proche entre les 4 points de prélevement

12 ¢ 18% de nitrate, % de sulfateon marinset 6y:"2 R QI YY 2 YV A dzY @

Site Ormeaux Site Police _ Site Vélodrome  Station Rocazbey
4% 14 3% it 3% i

’ 17% ’ 21% ' ; '
6% 26%
S © 29% . 31%

@ " b Ey

mEC s OM w NO3F = NHE+ wnss-504 » Sels marins « Poussiéres minérales -~ nd

Figure 30: Composition chimique moyenfeampagne estivale et hivernaligs 4 sites malouil

[ S& 02y OSyiNlriGAz2ya Yz2eSyySa RS ftQSyaSvyofS RS:
étude sont présentées dans Tebleaull. Le site Ormeaux présente les plus fortes tabations

pour certaines espéeces (matiére organiqu@7% sels maring 22% nitrate ¢ 18%, ammoniury %9

tout en présentant les plus faibles concentrations mesurées pour ces conposésS f | & QS E LJ
une plus petite moyenne en PM10 (13 pgihetainsiune part indéterminée presque nulle.

Tableaull: Concentration moyenngampagne estivale et hivernaigs différents constituants pour les 4 sites

Concentration . . | nss Sels | Poussiéres

moyenne (Jg/m) F 3¢ SN Nl SQ?% | marins | minérales
Site Ormeaux 13,1 0,33 480 | 2,38 | 1,01 | 0,96 2,92 0,59
Site Police 18,3 0,43 533 | 2,70 | 1,21 | 0,98 3,46 1,12
Site Vélodrome 17,2 0,44 540 | 2,31 | 1,09 | 0,96 | 2,59 0,92
Station Rocabey 20,1 0,34 532 | 250 | 1,13 | 1,11 2,97 1,43

A titre indicatif lors de la campagne menée a la station Rocahyériode hivernalesur la mesure
des PM10 et leur compositiachimiquede 2018 a 2019Air Breizh, 2020)es sels de mers étaient le
composé majoritaire avec 27% des PM10 (6 |®)/i@m moyenne en matiére organique était de 4,7
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ug/m? (soit 22% des PM10les espéces inorganiques (nitrate2,6 pg/n¥, sulfateg 0,7 pg/nt et
ammoniumg 0,9 pg/n?) représentagnt 19% des PM10, les poussiéres minérales constituaient 6%
des PM10 (soit 1,4 ug/petle carbone élémentaire contribuait a 2% des PNA.® pg/ns).

Durant lacampagne estivalgf I LI NI y2y RSUGSNX¥YAYSS NBLINBaSYy(S
de la station Rocabey.almatiere organique est le composé dominargour tous les siteset
représentede 23%station Rocabeyg 36%des PM1(site Ormeau) Laproportion des sels marins

est comprise entre 32% pour le site Ormeaux et 19% au niveau du site Vélodrbaneontribution

de la matiere organique et des sels est plus élevée au niveau du site Ormeaux en lien avec la
concentration plus faible en PM1Des poussieres mémales sont similaires sur les 4 sites de 7 a 10%

des PM10 mesuréelles sontplus élevésa la station Rocabey.

A titre indicatif, &s proportions observées lors de cette période sont proches de celles rencontrées
dans le cadre dia campagne @Brest(Air Breizh, 2024)avec une part de poussieres minérales plus
forte comparée a celle de la station Madées résultats de la spéciation chimique PM10 réalisée
durant 8 jours en période estivale (juin 2023) notamment au niveau de la station Macé., montrent
une part majoritaire de matiere organique (31%) et la présence de sels marins (25%), de composés
inorgariques (21%) et des poussieres minérales (3%).

Site Ormeaux Site Police
-4% 29 29,

<
\»

|

2%

Site Vélodrome Station Rocabey
2% 1%

26% ’ 23%
’ 30% iz
10% \ 2%

mEC » OM w MO3- » NHd+ wnss-504 » Sels marins » Poussiéres minérales - nd

Figure 31: Composition chimique moyenne des filtres analys@snpagne estivale
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Une synthése des concentrations moyennes journalieres ploacunedes especes est présentée ci
dessougqTableaul?). Certains composés ont des concentrations moyennes trés proches entre les
sites (exemple de la matiére organiqagec 0,5 pg/mRé&at). Lastation Rocabey présentd des

plus fortes concentrations desomposants majeurgnitrates, ammonium, sulfates non marins et
poussieres minéraleés Au niveau du site Policdes concentrations moyennes eoarbone
élémentaire (0,3 pg/n?) et en sels maring3,8 ug/n¥) sont les pluslevées des sites considérés
Notons que la concentration en carbone élémentaire reste faible en période edtiat®yenne en

sels de mer mesurée a Rocabey (3,71 |®y/est proche du site Police traduisant uiméluence
maritime similairepour les sels de me& Rocabey et a Police.

Tableaul2: Concentration moyenne des différents constituants pour les 4 sisgspagne estivale
ooy | M0 | E0 [ om [na [ g L
Site Ormeaux 9,9 0,22 3,86 | 0,90 | 0,26 | 0,87 3,39 0,76
Site Police 15,0 0,30 4,37 | 1,03 | 0,28 | 0,85 3,80 1,22
Site Vélodrome 14,4 0,28 439 | 0,84 | 0,25 | 0,86 2,77 1,24
Station Rocabey 18,9 0,25 438 | 1,10 | 0,34 | 1,08 3,71 1,98

Unevariation saisonniére est marquépuisque brsde la campagne hivernale, les résultats par site

sont différents de ceux obtenus durant la campagne estivale. En affetsla matiére organique

le deuxieme composéest le nitrate, variart entre 19% et 23%Les sels de mer représentent
respectivement 10%, 12% a la station Rocabey, au site Vélodeorh® %aux sites Ormeaux et
Police] QAY Ff dzSy OS YINRGAYS Y2AYa YINJjdzSS RlIya f Sz
de vent de nordouest durant la campagne hivernaléSi les sulfates non marins présentent des
contributions équivalentes (5 6%) a celles rencontrées durant la campagne estivale §%),

f QFL YY2YyAdzy O2y iNROGdzS RS aRauterdg I @1R631gSs pardicuded PMILA 3 y A
mesurées sur chacun des sit€siant a la contribution des poussieres minérales comprise entre 3 et
5%, elle est inférieure a celle constatée lors de la campagne estvalater que les sites Police et
Vélodrome ont des répartitions par espece chimique tres similaire.

Pour information, dns le cadre de la campagne de Bi@st Breizh, 2024)a spéciation chimique
PM10 réalisée durant 6 jours en période hivernale (janvier 2023) au niveau de la station urbaine de
fond de Macérévele une forte contribution des sels de mer (43%) devant la matiére organique (19%
et les ions inorganiques (14%)ela illustre, une contribution relativement faible des sels de mer a
SaintMalo, lors de cette période hivernale, en raison des conditions de vent (peu de vent porteur
RQSYOoONHzyda YIFINARYyaoo
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39 4% 3% 2%
14%
35%
Site Vélodrome Station Rocabey
3% 2%
16%
a5 21%
3% 0%
2,
10% 95

5%

mEC u OM u WO3F- » MHI+ mnss-504 » Sels marins » Poussieres minérales ~ nd

Figure 32: Composition chimique moyenne dd410- campagne hivernale

Les concentrations moyennes mesurées durant la campagne hivernale sont présentées dans le
Tableau1d.! f QSEOSLIiA2y RS&a &St & Y(peNHewents Bsus dv 8aid L2 d
ouest) les composés ont desncentrations moyennes supérieures durant la campagne hivernale

I QS &ite Pdlicqui présente les plus fortes concentrations pour 5 des composés consitlérés.

site Vélodrome est celui qui présente la plus forte concentration moyenne en carbone élémentaire
(0,59 pg/n?) proche de celle du site Police (0,55 pgyrhors de la campagne chauffage bois a Rennes
Métropole (Air Breizh, 2025)menée en janvier 2024, la concentration en EC était comprise entre 0,4

et 0,6 pug/nt.
Tableaul3: Concentration moyenne des différents constituants pour les 4 siggspagnéiivernale
(SR ] Sels Poussieres
moyenne PM10 EC oM NG NH* nssSQ% . .
3 marins | minérales
(Hg/m?)
Site Ormeaux| 16,4 0,44 5,74 3,85 1,77 1,06 2,45 0,41
Site Police 214 0,55 6,22 4,26 2,08 1,10 3,13 1,02
Site
p 20,1 0,59 6,41 3,78 1,93 1,05 2,41 0,60
Vélodrome
Siel) 214 | 044 | 631 | 400 | 1,98 | 114 2,20 0,85
Rocabey
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Composition par saison

De facon générale, la matiere organique est le composé domirgarts les PM1@our tous les sites

avec des concentrations plus fortes en période hivernale.

La variation saisonniere de la composition chimique des PM10 pour les 4 sites malouins est
constatée Lacomposition chimique durant l@ampagne estivale se caractérise par des proportions

en sels marins plus marquées que durant la campagne hiverr{atacentrations relativement
proches) Les concentrations en PM10 plus élevées lors de cette périodegtbnditions de vent

avec un secteur norgbhuest non représenté en janvier/février expliquent ce constat.
Lacampagnehivernale présenteelle, des composés inorganiquesn plus fortes concentrationst
proportions dans les PM10Cela traduit la présencplus importanteRS yAUGNI G S RQl YY2
adz FI 0SS R enlp¥ridde yhikedzile par rapport a la période estivale (températsrplus

élevées favorable £ f | G2t GATAAlLGARZY. deffetylasii deddifichs R QI
météorologiques estivales (températures élevées) sont peu favorables a la présence du nitrate
RQIYY2YAdzY Rdz FIAG-ORE I @2y OLINKASSSY a&XYAS 3T
RQFYY2yAdzy Said adl of S s&gontrinikiondeftivedieN Ftabl© eiafrelles B 6
périodes) Les poussiéres minérales ont des contributiogtsdes concentrationglus faiblesors de

la campagne hivernaleles conditions météorologiqueplus humides sontmoins favorables a

f QSNRPaA2Yy S2fASyySo

Composition par site

Les 4 siteont des contributions similairepour chacun des composés chimiqudans les PM10

pour chaque campagne. Notons quelques spécificités par site.

Le site Polic&sa it OSft dzA ljdzA LINBaSyaS fSa LXdza F2NLSa
contribution la plus forte durant la campagne estivale induisant une influence maritisiilaire a

celle de la station Rocabey.

Le site Ormeaux est celui qui préserta part non déterminée la plus faible de cette étude (2% en
moyenne) et une part de matiére organique la plus élevée des 4 sites (35%).

Au niveau dusite Vélodrome les plus fortes concentrations ematiére organiqueet carbone
élémentaire sont constatées en période hivernale ce qui impliqgue une influence des phénomeénes

RS O2YodzaidAzye /St Sail O2KSN#ysie dé @wRultiod pluS y @A N
élevée, axes routiers.

En période estivale d station Rocabey est le site le plus impacté par les poussiéres minérales dans

les PM1Qen contribution et en concentration{ dzNJ f QS y a S Y [apaf indetéraninée vadieh (i S & :
entre 17% et 26%Notons également que la station Rocabey présentee faible contribution et
concentration en carbone élémentaire lors des 2 campageesqui indique un faible impact des
sources de combustion (chauffage résidentiel et trafic routier).

XI4. Analyse par constituant

Les résultats dsuivi de la composition journaliere des PM10 pour chacun des stas présentés
en annexe(XVII1) pour chacune des campagndl est constaté de forte variation aussi bien en
O2y OSYiUNI GA2Yy [jdzQSy O2y i N#cangrgheshiernBl&se carastéride paNB v |
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des concentrationgn particulesPM1Q fin janvier, plus faibles efortement impactées par les sels

de merspour tous les sites. A partir de +f@vrier, s concentrationen particules augmentent
(moyennes journaliéres supérieures & 15mé&/celj dzA & QS E LJX A lj dz®n maie) RS &
organique et en espéces inorganiquees élevéesCelad Q S E LIt A |j dzSt Slyo ILX &NE 3 BS vl
Kl dzi SdzZNJ RS ftF 02dzOKS RS YStly3aS | Y2aLIKSNRI dzS
composantes majeures de$/RO0.

'yYS FylrfteasS RS ftQS@2tdziaz2zy RS& 02y OSy (iNlediAz2y?
variations journaliéres des différents composés sont présentédessous] QI y I f @8 &S 22 dzNJ
permettre demettre en évidence @s jours qui présentent des différences entre les sites. Pour cela

les jours spécifiques sont traités en annaxec des fiches qui présentent heariations horaires des
concentrations en PM, NiHa direction et vitesse de venkgsrosesde pollution journalierePM10 et

NHs et les concentrationgontributions des différents composés chimiques.
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Spatialisation des niveaux d-BaloPM10 et doéamm

a) Carbone élémentaire (EC) / Matiere organique (OM)

[ S OFND2yS StSYSYidlFrANB 69/0 Sad RANBOUSYSyd S
RS O2YodzaiAofSa 602A4X KE@RNBOINDBAdINBaxoed [ YL
forme particulaire par des sources natursltal anthropiquesou produit a partir de la réaction entre

des précurseurs gazeux. Elle est calculée a partir de carbone organique (OC) mesuré paemnalyse
appliquant un facteur tiré de la bibliographie
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Figure 33: Evolution des concentrations moyennes journaliéres du carbone élémentaire (EC) et de la matiére organiq
pendant la campagne estivale (gauche) et hivernale (droite)

Au niveau de la station Rocabeyguelques jours se distinguent, notamment lors decéanpagne
estivale (14 et 15 septembrefvec des variations marquées pour la matiére organique non corrélées
au carbone élémentairel f QA y @ $ENirSe sitef \&lodromese démarque en carbone
élémentaire alors que la matiére organique est prodeecelles de8 autres sites. Cela indique une
influence locale au site vélodromedipotentiellement au traficoutier par vent de sud/sugkst par
exemplé. En effet, brs dela campagne, plusieurs jours présentent des concentrations plus fortes en
EC au niveau du site Vélodromdotons également le 28 janvier, une concentration en carbone
élémentaire proche de 0,4 pgfmesurée au niveau du site Police alors que les 3 autres

6 Site vélodrome distant de 100 métres environ de la rue Pierre de Coubertin et 40 métres de la rue Laénnec.
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O2y OSYuUNY GA2ya a2y RS influefice podhdidelle BuStrafioobitiar peutd K
égalementexpliquer cette différence intersitea plus forte concentration en matiere organique est
mesurée pour les 4 sitdsS Mdp aSLIISYONBE HanunX t2NAR RS f QSLIA

1 Ratio OC/EC
[ QL Yy f@4S Rdz NI GAZ2 h/ k9/ e Saibine dmyasiquaesoiddie RS LJ2 d
différents graphiques de corrélation sont tracés en ann@xeour des stations trafic, des études ont
montré des ratios OC/EC inférieurs a 2 et compris entre 2 et 9 pour des sites urbains (&tfoad
Normandie et Atmo Hautde-France, 2022)! Ay aA L)X dza& OS N}I GA2 Sada S
phénomenes de combustion est marquée.
Lors de cette étudeglrapport OC/EC varie entEg2 et 9pour les 4 sitegcf. 0). Il est plus fort pour
la station Rocabey et le site Ormeauxc(9,5), et plus faible (6,55,2) pour les sites Police et
Vélodrome.
[ QF dzZAYSyYy Gl A2y Rdz NI LILIR2 NI h/ k9/ LIS dzssegoidbides f A S
qui peuventétre transportées a une contribution plus importante de la biomasse encorea des
émissions biogéniques.
l'AYaAs £Sa NIXrGA2a | dz YyADSEdz RSa AAQASAT it RSYAM@S F
routier et éventuellement maritmé&k I ya f QSYBANRYYSYSy i LIRGHKeS RS:
présentent ponctuellement des concentrations plus fortes en carbone élémentaire.
[ S &AGS hNXYSIdzE LISdzi sUONB &2dzYAd fen raidfordde ssRQA Y
localisation(zone la moins urbanisée avec la densité de population la plus faitxey la station
Rocabey, led4 et 15 septembrerésentent des ratie élevés Cette période a déja été identifiée
comme présentant des concentrations en PM10 et PM2,5 sup&@searRocabey par rapport aux
autressites (partielXletIX2.[ QF yI f @ &S dRt3¢éalidée &n annexe 2 dzNE

Les concentrations en matiere organique et en carbone élémentaire sont plus élevées en fin de
période hivernale Ponctuellement, une influence trafiroutier ou maritime)semble plus marquée

au niveau du siteVélodrome avec des concentrations journalieres plus élevées en période
hivernale (exemple du 5 févrigr Quant & la station Rocabey, elle présente le ration OC/EC le plus
élevé ce qui traduit une faible influence des phénoménes de combustion.

Ces particules sont principalement composées de N, Mg?* et de C&". Elles peuvent se

OGN yaF2NXYSNI LISYRIYyG S GNIyaLR2NIz y2a0l YYSy
anthropiques

Lesconcentrations en sels de mer sont variables au fil des jo{ifgure34). Lors de la campagne
estivale les niveaux sont proches entre les sitesrs de® et 11 septembre des vents de nowwlest

Sl 2dzSaid L2 NI S dzNéuveRex@icyssr INimweaux Yihsdiés/ Fla station Rocabey.

[ QI y I f 84S 22 dzidtdsjonrsedtEialidgceln@ingxk. lj dzS

Lors de la campagne hivernale, peu de variation sont constatées entre les sites malduins R Q I dzii N
part, QA y T £ ddSnye @s$ quashulle a partir dBfévrier./ Sa Tl Aot Sa 02y OSy G N
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LI NJ dzyS FlLA6fS FTNBIdzZSyOS g-duediBsde@tampagng AMernaReS & ¢
Toutefois, le site Police présente des concentratiigerement plus élevées que les autres sites
(avecenviron2 pg/m3 R Q S OdrsNi# I fin du mois de janvigpar exemple le 25 par vent de sud

/
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Figure 34 : Evolution des concentrations moyennes journalieesssgls marinpendant la campagne estivale (gauche) et hiverna
(droite)

ouest le 26 janviepar ventdesu® G LI NJ @Sy & RQ2dzSaid €S wHy 2y JdaA

Au sein de particules atmosphériques le nitraket le sulfate sont majoritairement associés a

f QF YY2NRANNSOGABSYSYy (G &az2dza 1 TRHBNOS et RSsulfgtd G NI G
RQI YY 2 Wiid3Q ow NH):SQ). La formation de ces composés dépend des précurseurs
gazeux (Nk NOx et Sg¢) et également des conditions météorologiquesn effet, lenitrate

RQIF YY2YyAdzy Sai-volalesen &iilibig évie lapBayeigazeuse et la phase particulaire

SG &l NBLINIAGAZY SYyGNB fSa LKIASa((LERAa 2@y O )
vdzl yi Fdz adzZ FI 4SS RQI -YoMileyansizVest stakle ery (h&sa partidubhird et a Sy
LISdzi sOiNB GNFyalLR2NOS &dzNJ RS f2y3dzSa RAallyoS
séparément les concentrations en nitrate (NQammonium (Nkf) et sulfate (S¢3). Le sulfate peut
SUNBE RQ2NAIAYS YI NAYSlfa® fo8 tarin) 32 adeisijédedar la sule comima  { |
étant un composé inorganique secondaire.

La Figure 35 présentef QS @2t dziA2zy RS&a O2yOSYyiN}GA2y & Sy
mesurées dans les PM10 lors des 2 campagdhest constaté dsconcentrations plus fortes lors de

la campagne hivernale notamment a partir de la4f@vrier (surtout pour le nitrateet QI Y Y 3, ¥ A dzY
période qui coincidavec des precipitations nulles des conditions favorables a la formation du
YAGNI 0SS R @horexBeqgieldpés variations pour les journéds 11 au 13 février 2025

sont constatés entre les sites
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Lesconcentrations estimées en poussiesainérales sont plus élevées durant la campagne estivale
avecun maximum journalier atteint le 4 septembre au niveau de la station Rocabey (11 #y/m
Sansventissudenog&ldzSaid f2NAR RS OSGGS 22dzNySSz I a2 dz
(tels que les sables). De mémes 10 etll septembresont observédes niveaux maximumen
poussieres minéralegsespectivement pour les sites Police, Vélodrome. Ainsi une influence des
activités portuairegpar exempe des activités deléchargementest probable le 10 septembre au
niveau du site Policet de la station Rocabgyar vents de suebuest La plus forte concentration au
niveau du site Vélodromde 11 septembréJS dzi & QSELJX AljdzSNJ S3l f SYSy i
par vent de norebuest(seul site concernpar la présencee poussiereminérales)

Les concentrations rencontrées lors de la période hivernales sont inférieures a 4 pgim

f QSyaSyofS RSa aAdSao bz2id2ya jdzStljdzSa 22dz2NE |
2025 S n FSONASNE S &aA il S-mitipd ver@d e s@baidst. L ¢ eviatzey O S
azyid £S&a o aAiGSa Rdz OdzdzNJ dzNBF AYy ljdzA LINBaASyds
homogenes a ces 3 secteurs géographiques.

/

14
12
10

[}

03/09/2024 §
04/09/2024 2
05/09/2024
06/09/2024
07/09/2024 &
08/09/2024 ==
09/09/2024 E
10/09/2024 == -
11/09/2024 -
12/09/2024 =
13/09/2024 §
14/09/2024 §
15/09/2024 §
16/09/2024 £
17/09/2024
18/09/2024
19/09/2024
20/09/2024
21/09/2024
22/09/2024
23/09/2024
24/09/2024
Concentration poussiéres crustales (ug/m?3)
£=4 [=2] =]
25/01/2025 F
26/01/2025 |
27/01/2025
28/01/2025
29/01/2025
30/01/2025
31/01/2025
01/02/2025
02/02/2025
03/02/2025
04/02/2025 =
05/02/2025 =
06/02/2025
07/02/2025
08/02/2025
09/02/2025
10/02/2025
11/02/2025 &
12/02/2025 £
13/02/2025 §
14/02/2025
15/02/2025 g
16/02/2025 H
17/02/2025

B Ormeaux Vélodrome Police

=
=]
]
[+
o
[1+]
-

Figure 36 : Evolution des concentrations moyennes journali@mgoussiéres minérales pendant la campagne estivale (gauck

hivernale (droite)

SynthéseR Sanély@e par constituant

51 ya f QS3lgsadatians Purnalieres similaires sont consta#é, au niveau dest sites
malouins avec les mémes tendances saisonniér€e constat réveéle une certaine homogénéité
entres les 4 sites de cette étudeour les composés majeurs considérés

Ainsi lamatiere organiqgue et le carbone élémentaingrésentent des concentrations plus élevées

en période hivernale(en février) ce qui est cohérentivecla saison en lien avec des émissions
dzND I AySa GSta ljdzS ¢S OKIFdzZFFF3IS NBAARSYGASE 2dz
des conditions météorologiques peu dispersivdsQl y I f €4S Rdz NI} §A2 h/ k9/
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OF N OGSNRASNI f QAYTFf dzSYOS RS& LIKSYy2YSs gdaxévareS 02
gue les sites Police et Vélodrome sont les plus impaqiar ces phénomenes.

Les concentrations egels marins présentent une variabilité journaliére marquégec des niveaux
prochesentre les 2 saisons ejuasinulsdes le 8 févrie2025 Les conditions de vent&irection et
vitesse)LIS dz@Sy i aA YL SYSyid SELX AljdzSNJ £ LINBaSyOoS R
Les concentrations en especes inorganiquésitrate, sulfate et ammonium)sont plus élevéesen

saison hivernalea partir du 8 février. A noter que les concentrations en nitrate et en ammonium,
espécegprésenient sous la formedey A (0 NI (1 S R Qdnt\r¥sFaybls dnYpériode estivale du

fait du caractére semvolatil de ce composé chimique.

Lespoussieres minéralesestimées a partir des concentrations en calcium et en sodisont
présentes en concentration plus élevée lors de la campagne estiVadesource pour ce composé

ne semble pas étre naturelle (comme il est habituel de rencontrer) ce qui indique une source liée

a des activités anthropique$ SESYLX S RQlI OiAGAGSa RS OKI NBSYSYyY
zone portuaire) Des variations non homogenesont constatées pour certaines journées.

Eneffet, QI yI t 84S RS f QS@2f dzii A 2 ydee@miwisdhs rhajedrdps 168Sa O
PMI0LISNX' S RQA RSy (A purraliiesRoarcomRdséled Brivddy deSsitesCela

traduit des influenceslocales ponctuelles différentes entre les sites malouins Ainsi des
concentrations plus fortes en carbone élémentaire révelene influence trafic pour le site
Vélodrome ou encore le site Polic®our les espéces inorganiquesus le sulfate présente un

niveau plus élevé lors de la journée du 14 septembre a la station Rocabey.

La période du 14 au 16 septembre va étre analysée plus en détail en annexe. De méme, pour les
jours du 9 au 11 septembre 2025 qui présentent des niveaux de poussiéres minérales et de sels
marins
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XILRESULTATS DES MESURES DOA

/ SGGS LI NGAS LINILGS &dzNJ £t QSELX 2A 01 GA2y RS& YS
f QSyaSyotS RS& aAidSa RdaNIyid OSGGS SGdzRS® [ QA
spatiale des concentrations en ammoniac au niveau ddléade SainMalo. Les données obtenues

a SaintMalo sont comparéesux mesures en continu réalisées au niveau de la station rurale
nationaleKergoff,en centre Bretagné22).

dbdamme

[ 84 R2yySSa &GFiA&aGAd2848 RSE YS&dNB aTaleaud2 v i A

Lesniveaux de fonddurant les 2 campagnegaractérisés par les médianes comprises enee 36
ug/ms, sont proches entre les différents points de mesure a Sdifdlo et similaires a celui de la
station rurale en centre Bretagn€Kergoff)égal a 3,5 et 3,41,9/m? respectivement pendantes
campagns estivale et hivernaleQuant auxmoyennes elles sont supérieures aux niveaux de fond
OS ljdzA &QSELX AljdzS LI NJ RS& vy AEhRffedgdr mdyehngdadtinhg a
est mesurée la station Rocabey (4,9 pgfpet au niveau du site Hoé (5,1 pg/m) respectivement
en période estivale et en période hivernal®e plus, a station Rocabey indépendamment de la
période enregistre le maximum horaire le pluslevé (67 pg/n® en été et 88 pg/men hiver).
Lesmoyennes annuelles estimées en ammoniac, a S#italo, sont supérieures (de 4% a 22%) a
celle de la station rurale nationale Kergoft.e site Ormeaux enregistre la plus petite moyenne
annuelle estimée en ammoniac (4,1 ugjrdes 4 sites de mesures de Savlo, il est le plus proche
RS I Y2&8SyyS RS tI aidl dAaz2y NI=agéndabtd SitENHEAUK T
présente des concentrations horaires ponctuellement élevées notamment en période estivale

Tableaul4: Synthése statistique des mesureblEg (ug/n?)

. Campagne estivale Campagne hivernale
Concentrations
NH (ug/m?) NH; NHs NH: NHs NH: NHs NHs NHs NHs NHs
Ormeaux | Police | Vélodrome | Rocabey| Kergoff | Ormeaux | Police | Vélodrome | Rocabey| Kergoff
Données horaires
1er quartile 1,9 2,2 2,3 2,2 2,6 2,0 2,3 2,1 1,9 2,6
Médiane 3,3 3,6 34 3,2 3,5 3,0 3,6 3,6 3,2 3,4
Moyenne 4,2 3,9 4,0 4,9 3,9 4,0 5,3 5,1 4,6 4,0
3emequartile 4,8 5,0 51 4,7 4,9 4,9 6,4 6,2 52 4,7
Maximum horaire 45,1 25,1 18,4 67,0 10,0 23,7 59,1 40,3 87,9 11,5
(date) (02/09/24) | (21/09/24) (31/08/24) (14/09/24) | (07/09/24) | (10/02/25) | (16/02/25) (12/02/25) (05/02/25) | (19/02/25)
Données journalieres
Maximum
iournalier 11,7 8,6 9,3 19,3 6,4 9,4 16,0 18,7 17,1 8,8
J( date) (08/09/24) | (21/09/24) (31/08/24) (14/09/24) | (06/09/24) | (19/02/25) | (16/02/25) (12/02/25) (05/02/25) | (19/02/25)
Données annuelles
Moyenne 41 4,6 4,6 4,8 3,9
annuelle estimée
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LaFigure37 ci-dessous présente les jeux de données horaiksdes sites de mesur@ SaintMalo

et de la station Kergoffpour les deux campagnesous la forme de box plot.a distribution des
concentrations horaires présente des variations significatives au niveau de la station Rocabey et du
site Ormeaux lors de la campagne estivale et pour les sites Police, Vélodrome et la station Rocabey
durant la campagne hivernale. hariation saisonniéreest visible avec une augmentation des
niveaux en période hivernale polessites Police et VélodromePour ces deux sites, les moyennes

en ammoniac présentent des écarts relatisspectivement de +36% et +28% et des maximums
horaires multipliés par deux entre les périodes-ét@er.Le box plot relatif aux résultats de la station
Kergoff a une répartition bien différent8 y QI 6v@aléuys @&émRsEn effet, les maximales
horairesdes 4 sites malouinsont 2 a8 fois plus élevées que celles de la station rurale lors des 2
campagnes.

Campagnestivale Campagnéiivernale
. g
@ % 2
s s
: £ < ° a
% : : ° ‘ . : :

g ; 8 : 8 2

a

[ e I B T e S
e = = e = = W=
T T T

T T T T T T T
NH3_RBY NH3_Orm MH3_Pal NH3_Vel NH3_KER NH3_RBY NH3_0rm NH3_Pal NH3_Vel NH3_KER

Figure 37 : Box plot des concentrations &H; mesuréegug/n?) pendant les compagnes (données horires

Comparaison saisonniéret intersites

Les niveaux de fondcaractérisés par les médianespnt similairesentre les deux saisonpour

f QSyaSyof S RSa etpracies ges rivealxSle fortsl dediaNgsation rurale natiomal

de centre Bretagne (station KergoffQuant aux moyennes en ammoniac, elles sont supérieures
aux médianed.J2 dzZNJ £ QSyaSyYof S RSa aAi (vgsie PolideaG3%stton SO N
Rocabey) en période estivale et de 33% (site Ormeaux) a 47 % (site Police) en période hiveanale
variation saisonniere estonstatéeavec des concentrations moyennes plus élevées pour les sites
Police (+36%) et Vélodrome (+28%jccompagnéeR Q dayisBibution des données horaires
marquée pendant la campagne hivernale par rapport a la campagne estivale. La station Rocabey
enregistre les plus fortes concentrations horaires en ammoniac indépendamment des saisons.
Notons que les maximums horaires ne sont pas observés a des dates communes ce qui traduit des
influences ponctuelles localisées

En moyenne annuelle estimée, le site Ormeaux est celui qui présente la plus petite moyenne (4,1
ug/m3) des 4 sites de Saialo soit un écart relatif de15% par rapport a la station &abey 4,8
ug/m3). Toutefois ponctuellement, lors de la campagne hivernale, de fortes concentrations
horaires en ammoniac sont mesurées.
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Spatialisation des niveaux d-BaloPM10 et doéammce

La moyenne des 4 sites a Saiilo, sur les 2 campagnes (4,5 ugihest 15% plu§ élevégue celle
de Kergoff (3,9 pg/rd) soitenviron0,5pug/Md / SG SOIF NI &aQSELJX AljdzS LI NJ
élevés a SainMalo (concentrations maximales horaires entre 2 et 8 fois celle observée a Kergoff).

La Figure 38 présente les variations journaliéres des concentrations en ammaniasurées au
niveaudes différents points durant les 2 campagneslépendamment des saisond est constaté
desévolutions journaliéres différentes entres les siteEn effet, ponctuellement des augmentations
plus marquées sont enregistrées sur un site alors lgge3 autregestentdans le méme ordre de
grandeurs. Par exemplane certaine hétérogénéité des niveaux est constajémtamment lors de
la campagne estivalde 31 aofi2024une augmentatiorestlocalisée au niveau du site Vélodrome,
le 2 et le8 septembre2024des augmentations significativesnt enregistréepour le site Ormeaux

t 2dzNJ OS& H 22dzNBX fSa NRaSa RS LRftfdziaAzya RQl
vent de sudest.Les 14 et 15 septembrées concentrations supérieures a 15 prjsont mesurées a

la station Rocabey. Notons que ces derniéres dates ont déja été emsasmnt dans la partie traitant

des particules fines PM10X(Q).

Lors de lawampagne hivernalg3 jours présentent des niveaux en ammoniac non corrélés entre les
sites Le 5 février, la concentratigaurnaliereen ammoniac da station Rocabegst de 17 pg/riet

la rose de pollution révele une influence de sodest potentiellement en lien avec des activités
portuairesdans la matinée. Le 12 févrigp QS a G S &aA0S +Sf 2RNRYS | dzA
22dzNY I f A 8§ NB RIOBS@ARNRY M3Ip/ (k& kT A 0 -£sE Bnfin) IsiteRokca 0 A &
présenteune moyenne journaliére de 16 pg?, le16févrie Sy NI A a2y RQdzyS | dz3
des concentrations par vent faible de sast. Ainsi @s différerces deniveauxjournaliersentre les

sites tradusentune distribution ponctuellenon homogéne entre legjuartiersRdz FF A0 RQAY
GFNRAFO6ES Sy F2yO0iAz2y RS f tHelapshdahahrE deR@@SYA A3 a A2y

Campagnestivale Campagnéiivernale
/ VA /
/ — 15

MNH;z{pg/m3)
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=
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0082024 03 /05/2024 07 //05/2024 11,/09/2024 15,/09/2024 19 /09 2024 23 /052024 23/01/2025 27/01/2025 31/01/2025 04/02/2025 08/02/2025 12/02/2025 16/02/2025

NH3_Ormea wx MH3_Police NH2_Véodrome NH3_Rocabey NH2_Kergoff

Figure 38: Variation journaliére des concentrations en ammoniac campagne estivale (gauche) et campagne hivernale (droitt
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A titre indicatif, les mesures en ammoniac réalisées au niveau de la station réglementhame
de fond,a Strasbourd@Neudorf Ecoquartier Danub@résentent desmoyennes journaliéres en NH,
comprigesentre 2,1 ug/m?3 et 6,5ug/m? durant la campagne estivale et entte9 ug/m? et 5,9 ug/m?
durant la campagne hivernal€es niveaux sont inférieurs a ceux observés a-$ta pendant les
mémes périodes.

Les profils moyens journaliers de chacune des campagnes sont représentés Bansdad9 et la
Figure40. Chaque site de mesure et chaque campagne présente un profil propre.

[ I GSYLISNY G§dzNBE Said dzy FF OGSdzNJ Ay T dzl adéjrété/ a f ¢
constatéune bonne corrélation entre la température moyenne et les niveaux en ammolnésc.
concentrations IsLJtf dza Sf S@SSa& Sy | YY2Y A |lnidi dughguies EsphszNSG S
chaudegqAir Breizh, 2025)Ce profil esbbservéa la station Kergoff.

Lors de lacampagne estivalg les profils moyens journaliers de la station dgabey et du site
Ormeaux se démarquent de celui de la station rurale national Kerg@es augmentations
ponctuelles sonmesuréed dz YA @St dz RS 0Sa RSdzE LRAyG&a RS YS.
&2 dzNOS f 2 Ol fp8ncigal@rhent Yigcyirhdnu impacte ces 2 sites lors de la période
estivale de cette étudeles sites Vélodrome et Police présentent des profils journaliers simjlaires
prochesde celuide la station Kergoffce qui indique des niveaux homogéenes pour ces deux sites.

Lors de la campagne hivernale,profil moyen du site Ormeaux est proche de celui de la station
Kergof, il est relativement linéaire tout au long de la journées sites Police, Vélodrome et la station
Rocabeynt des profils journaliers qui présentent des augmentations ponctsieltan corréléesCela

0NF RdzA (I &LuwosTotaizanth®piqud différentesaffectantchacunde sitesen fonction

des conditions de ventla station Rocabegtant la plus impactéeAu niveau du site Vélodrome
sembled Q I € @hdaipact lié au trafioqui se traduit palesdeux picsvisiblesaux heures de pointe

des trajets domicildravail (vers 8h et 18M)S [jdzA O2y FANXS  QAYy Ff dzSy OS
dans les malyses des compositions chimiquesdzl Yy & dz LINE F A f Rdz aAGS t
concentrations est constatée aux alentours de3h du matin.
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Figure 39: Profils journaliers moyens en ammoniacampagnesstivale
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Figure 40: Profils journaliers moyens en ammoniacampagne hivernale
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Les roses de pollution en ammoniac pour chacun des sites pour la campagne estivale et hivernale
sont présentées respectivement dandHigure41 et Figure42. Lors de la&aampagne estivalgle sud

est est le secteur influenf{par vent inférieur a 4 m/s)our la station Rocabepvec des moyennes

en ammonia@ux alentours de 10 pg/fret pour le site Policeavec des niveaux moyens plus faibles
pour ce dernier. Lsite Ormeauxest clairement influencéorsque les vents sont supérieurs a 5 m/s,

par unesource située au suguestalors que lesite Vélodromeest celui qui présente les moyennes

les plus faibles (6 7 pg/n?¥) par influence desecteur est Bien que chaque site ait un secteur
ROQAYTf dzSYyOS aLISOATFAILdzSE At Said O2yaidl.adS dzyS O
[ QFlylfeaS RSa NRaSa RS LRt dainpagng hiverfialeheediang A I O
convergence du secteur dominant localisé en direction de lalZést a noter une différence qui

porte surles concentrations moyennegette fois plus élevéeproches de 10 pg/M au niveau des

sites Police et Vélodrome (en cohérence avec ce qui a été mis en avant précédemudment).
influence de susbudest estvisible LI NJ @Sy (i & arOdesnidadEplis faibleypour [Es
sites Police et Vélodrome

mean
>10 2
Slt(? Police (i 1 TR AN o )\ W

¥

& . & i - Pt s gite Ofmigaix b

) e W § . 3 A o W
£ ,'/ ; A p » X\ )
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Figure 41: Roses de pollution de I'ammoniac lors de la campagne estivale
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Spatialisation des niveaux d-BaloPM10 et doéamm

mesn Station Rocabey

=10

o = \ s W

Figure 42 : Roses de pollution de I'ammoniac lors de la campnal

F/dzéffé Sad fF NBLNBaSyialuGAgAGS RSaA YSédzN%a RQ

Indépendamment des saisons, la station Rocabey présente les plus fortes variations horaires en
ammoniac.Le profil journalier moyen est marqué par des augmentations significasigans lanuit

et la matinée (de minuit a midi) Le site Ormeaux est influencé en période estivale alors que les

sites Vélodrome et Police sont influencés en période hiverndles variations saisonnieres étant
RAFFSNByGSa LJ2dzNJ OKIF Odzy RS& aAiadSa OSft I niledd RdzA
concentrations erammoniac mesuré@s en fonction des conditions météorologiquep. Q1 y I £ & & S
roses de pollutiondes 4 points de mesurenet en évidence un secteur majoritaire commun aux 4

sitesdans la direction de la ZI

5SLJdzia £S RSodzi RS&a YSadza2NBa RQI Y i6eygcorcédtrations y A O €
horaires (non observées pendant cette étude) ont été atteintes, par exem@@4 pg/ne en aodt

2022(Air Breizh, février 2025)348 pg/n¥ en mars 202%u encore 573 pg/men octobre 2025. Cet
KAaU2NRIjdzS RS YSadaNB GNIRdzAdG fF F2NIS G NRFOA
SaintMalo, et non mise en avant par cette étude. Cependant, cette étude révele des niveaux
ponctuellement élevés pour les 3 autres siteen( fonction des saisons, des conditions
météorologiquesau moment des émissionsil est donc probable que si de telles concentrations
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VRO X: u'Jetre$EII dzE
S {IAyld

ont déja été mesurées a la station Rocabey des niveaux supérigu’s O
FGGSAyGa RFEya RQl-MaloNBa |j dzZl NI A SNE&

XIll. LIEN PARTICULES T AMMONIAC

/ SGGS LI NIanalserledieNX¥n8dila dorfeentration en ammonium dans les PM10 et la
concentration en ammoniagFigure43 et Figure44). Pour rappel,@ | Y'Y 2 @thuh @écurseur de

LI- NI A Odzf Sa CPRAdYSS adzyLJdMKAfj SIzZQRE Yy a I T2 Mivde suif&teyy RS
RQF YY2YAdzy

S
R

Pour rappel, QI Y Y 2 (MHd)Y¥ontribue en moyenne pendant la campagrestivalea 2% dda
composition des PM10nesuréespour les 4 sitegFigure31).[ QF y I f @aS RS I @I N
met en avant @s concentrations en ammonium faibl@sférieures a 2 pg/r¥) lors de cette période

et bien corrél@s entre les sitefFigure43). De plus,i Y Q S & U dekdrrélatio® @ntredlds fortes
concentrations en ammoniac et une concentrati@evéeen ammonium dans les PM10

En moyenne drant lacampagne hivernaldaO2 y i NA 6 dzi A2y RS € QF YY2 Y A dzY
PM10 mesurés est comprise entréd% et11% avec desoncentrationsmoyennesqui sont 6 a 8

fois supérieures a celles de la période estivalef. X1.3.9. Lors de cette périodd QS @2 f dzii A
journaliere entre les sites est similaire pour ledNHEN effef une homogénéité est constatée entre

les concentrations en ammoniumes différents site® I £ £ I Y (i ¢ 8 guinf eamoyerme
journaliére)sanscorrélationavecles concentrations en ammonigexcepté les 11 et 12 février, pour

fS AA0S +£St2RNRYSI | @SO dzyS | dzAYSy il (damdes O2 v «
PM1Q Ces 2 journées sont détaillées en annexeXBd, il est ainsi constaté une influence du secteur

ZI au niveau du site Vélodrome dans les concentrations en ammonia

ASY 1jdzS fQFYY2YALFO az2Aad dzy LINBQazdpSsimdildés &M LI N.
mesuréesdans le cadre de cette étudg, QS a G LI a O2yaidl GSo

6,0 20 0
Rocabey " Ormeaux :

50 . 5.0

NH,* (ug/m?)
&
PR

5 B
NH; (pg/m?)
NH; (pg/m?)

02/09/2024
03/09/2024

— NHA
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XIV. ANALYSE JOURNALIERE

/ SGGS LI NIGAS LINBaSyaS dzyS adeyiksaS RSa RATTFS
spécifique Pour chaque journée/période, différents graphiques sont représentés tels que la
composition journaliere des PM10 en concentration et contribution par site, les évolutions des
concentrations horaires et les roses de pollution des polluants concernés (FWID5 ou encore

NH) ainsi que les variations horaires des conditions météorologi¢giesction et vitesse de vent a

la station Météo France Dinard).

Les jours atypiques analysés et les consagetmené a une analyse plus fine sont les suivants

Campagne estivale

 9aullseptembre 202RS & @I NAI GA2y & y2y aAiryvydzZ Gl ysSSa ¢
urbain de SairMalo

1 14 au 16 septembre 2024des concentrations supérieures a la station Rocabey par rapport
aux autres sites de la campagne (avec le maximum horaire et journalier en ammoniac le 14/09
et le maximum horaire en PM10 le 15/09)

1 19 septembre 2024 des concentrations en PM10 proches du seuil IR journalier (fixé a 50
ug/m?3) pour les différents sites de Sailtalo

Campagne hivernale

1 25 janvier 2025 des concentrations similaires en PM10 a la station Rocabey et au site Police

1 28 janvier 2025 des concentrations similaires en PM10 a la station Rocabey et au site Police
(avec le maximum horaire PM10 a la station Rocabey)

9 5 février 2025 des niveaux PMO plus élevés a la station Rocabey et au site @wkoein
maximum horaire et journalier mesuré en ammoniac a la station Rogabey

§ 8 au 9 février 2025des niveauPM10LINE OKSa Sy G NB tSa o arasSa f
de SairtMalo (avecle maximum horaire enregistré le 09/02 aux sites Police et Vélodrome

1 11 au 12 février 2025le 11/02 des niveaux plus élevés en PM10 pour les sites Police et
Vélodrome et le 12/02 les maxima horaire et journalier enzl$bint observés au site
Vélodrome

1 16 au 17 février 2025le 16/02, les niveaux mesurés en PM supérieurs pour les sites Police
et Vélodrome avec les maxima horaire et journalier en att¢ints au site Police et le 17/02,
les concentrations journaliéres maximales en PM10 et PM2,5 pour I'ensemble des sites.

Sans information sur les activités anthropiques au niveau de la zone portuaire ou encore de la ZI,

f QOARSYUGATAOIGA2Y RS& a2dzNDOSa t LI NIAN RSa R2y
0l asSa adzaNJ fI LINRP@GSYlIyOS RS&a @Syda | .dapyeonsSy i
par ailleurs que les données météorologiques exploitées sont celles de la station Météo France de
Dinard.
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Synthése des différentemfluencesdans les niveaux de PMI® i RQF YY2Yy Al O

Les différents sites sont soumis a uimdluence naturelleavec des impacts ponctuellement plus
marqués pour la station Rocabey ou encore au niveau du site Rplimamité maritime par vents

de secteur ouest a nordCette influence maritime se traduit par la présence de sels de mer qui
LISdzdSy G NBLINBaSyGdSN) 2dzialjdzQt LJ dza RS T1m: RSa
f QAYTFEdzZSYyO0S YINARGAYS LISdzi S3IAFESYSyld gdeMibisd A SS
en suspension de sable par exemple.

Lesinfluences anthropiquesa 2 Yy i Ydzf GALJX Sa t f QMAKt8léstg8e IeRS f |
AYyTidzSyO0Sa tASSa FdzE LKSYy2YsySa RS 02YodzadAazy
automobild portuaire ou encore les émissions liéaa chauffage résidentiel notamment en période
KAGSNY I tSd [ QAYFfdzSYyOS RS 0Sa LKSy2Ys§ySa RS O:
des sites Police et Vélodrome lors de la campagne hiverpaRA YLJI OG RS O0Sa LK
combustion est caractérisé par la prése de matiére organique et de carbone élémentaioenme

constaté les 8 et 9 février 2025 par exemple

Lesinfluences anthropiques liées aux activités portuaires et de l&dt visibleponctuellement a

la fois dans les niveaux de PM1@oetde NH, en fonction des conditions météorologiques sur les 4

sites de la campagnka présence de poussiéres minérales ou encore de matiére orggraquétre

liée & des activités au niveau de la zone portuaireQA Yy Ff dzSy OS Rdz a SO0 S dzN.
dzy AljdzSYSy G fSa O2yOSYyiNIGA2ya RQIFYY2YALF O &dzNJ
vents.

Iy 2 {0 ISebticoipstatd kertaines nuits des augmentations corrélées des niveaux en PM10 et en
ammoniac, notamment au niveau du site Rocabey par vent de sud/sadt. La période du 14 au

16 septembre illustree proposDes variations similaires avaient déja été observées en septembre
2022 notamment(Air Breizh, juillet 2024)évélant potentiellement une cémission de PM et

RQlI YY2YALl Od

5 QI dzii NB maxindijaurnalier en PM2,5 est observé le méme jour (17 février 200%)

f QSy &S Yo fc@sidérdsdans detieFidee qui révéle une homogénéité des concentrations

de cette fraction des PMw niveau de la commund.a concentration maximale journaliére est
mesuréeen lien avec des conditions météongiques peu dispersives et favorables a la présence
RQSaLIB8OSa AYy2NHIYyAldzSa aSO2yRI ALNE &y ®MS/@EAGGT NLIG 8
spécifiquement une influence anthropiquiées a des émissions locales.

Synthésedes influencegar ste de mesure

I 2YYS S@21jdzS LINBOSRSYYSyil f S-aaopréseitenSdes nRetmix O dzdz!
similaires en particules traduisant une certaine homogénéité au seinde lgvillei y T dzSy OS Y
dans les PM10, du fait de la localisation géographique de-8dinf 2> Sad LINBaSyds
des sitesavet I LINPEAYAGS Rdz LRAY(G RS YSadaNB Fdz f A
embruns marins et éventuellement du sable. De plpsnctuellement geulement seize jours
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détaillés) selon les conditions météorologiques et les activités émettrices de polljpantEules et
ammoniac)chacun des sites peut étre soumis a une influence anthropique locale.

Lastation Rocabey JNB A Sy S dzyS Ay Ft dzSyOS | yGKNRLAIdzS LI
derniere est constatée avec de fortes concentrations en ammoniac associées a une augmentation
des PM10 (et éventuellement des PM2,5saptembre). Une influence de la zonerpmire semble

visible avec des concentrations en poussiéres minérales qui pourraient étre liées a des
chargements/déchargements, stockage de matériaugs niveaux en ammoniac semblent étre
soumis a une influence anthropique ponctuellemesoit par des vents de staliest ou par des vents
desudSa s SYUNIAYylyd LINPoOolFofSYSyd tQAYyFfdzSyOS R
de vents etdes activités de chacune.

Les niveaux en PM10 mesurés aile Vélodrome semble étre influenaés par les activités
anthropiquespotentiellementlocalisées dans le secteur du port par vent de rouestet qui ont

été associésa la présence de poussiéres minéraldans les PM1® L f aqQl 22dzi S
ponctuellementles émissions issues du chauffage résidentiel et des transpeets la présence de
carbone élémentaire et de matiere organiquk fait de laplus forte densité de population
environnante[ QA Y ¥t dzSy0S RS I %L &adzNJ £ Sa 02y OSy (NI
AAGS £SE2RNRYS:T LRyYyO(ldzSttSYSyas LI N gSyid RQSa
2025.

Le site Police par sa proximité a la zone portuaire, présente ponctuellement une augmentation des
PM10 qui peut étre associée aux activites de cette zone. De plus, les émissions des activités
anthropiques urbaines impactent les PM10 avec la présence ponctuelle de caglimnentaire et

de matiere organiqueles niveaux en ammoniac mesurés au site police présentent ponctuellement
dzy S Ay FtdzSyOS Rdz aSO0SdzNJ LY Sy OS ljdzA 02y OS
ARSYUATFTASS & dzNahidcJéur o€ Sitd, dzMdtiett&Rdidey Y

Lesite Ormeaux localisé dans un environnement moins urbanisé, plus en hauteur et plus distant du
fAGO2NI X Sad Y2Aya AYLI OGS LI NJ f QA yahdi geSpar0S v |
les sources de combustion (trafic ou encore chauffagef S F dzZAYSy G GA2y RS&a yi
a été constatée ponctuellement lorsque les vents proviennent de la ZI ; contrairement a ce qui est
observé a la station Rocabey, celeh y QSaid 21 YIAa O2NNBESS t dzyS |
Ceconstatpoldd A i & QSELJX AljdzSNJ LI NJ RSa &2daNDSa RQAYyTFf
Ainsi le site Ormeaux, le plus proche du secteye@viron 800 m au norduest)ne présente pas
RQAY Tt dzSy OS -RB ded SoncarfddianS elzRMID.A &

[ S4 RAFFSNByla araidsSa O2yaARSNBa RlEya fQSadzRS
PM10 similaires ce qui traduit des sources de PM10 communes au sein de l&ville QA y F f dzS
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YVIEGdZNEBEES YFENRAGAYS Sad O02YYdzyS t fQSyaSyof S
marquée pour les points les plus proches du littoral (station Rocabey et site Police).

Df 201 fSYSyd tSa o aAaiSa f 2-MldsankspumisiA Heg tfludn&s O dzd:
communes visa-vis des niveaux en PM1(En effet, s niveaux en PM10 desites Vélodrome,

Police ou encore la station Rocabey semblent ponctuellement impactés par les activités de la zone
portuaire (présence de poussieres minérales potentiellement émises par des activités de
déchargement/chargement ou encore stockage) en fonction de la direction des vents. De plus, il

est constaté ponctuellement, dans la nuig la station Rocabey une augmentaticrorrélée des

niveaux en PM10 et en ammoniac par vent de soidestlj dzA LJ2 dzZNNJ A Sy i R2y O s i
portuaires.| QAY Ff dzSyO0S RS I %L aSyofS siNB Ozyadl i
ammoniac a la station Rocabey par vent faible de sest A ya A 1j dzQl dz Yy A @S| dz R
Vélodrome en période hiverna® 5 QI dzieNénisdidhsNiB BM10 liées aux activités urbaines
comme le trafic ou encore le chauffage résidentiel influencées sites ¥lodrome et Police dans
certaines conditions

Le site Ormeaux, dans le secteur Paramaét celui qui présente des concentrations en PM10 les
plus faibles du fait de sa localisatiorCelatraduit une influence légérement différente pour ce
point, moins marqué par les émissions urbaines et des installations portuaires notamment ou
Sy 02 NB f QA Y T A daenfddiRle nvémeldue ponctBellement, par vent de sodest, les
niveaux en ammoniac mesussur ce site sont impactés par les activités en direction de léa¥éc

des augmentationsorairesponctuelles des concentrations en ammoniac).
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XV.SYNTHESE DES REPONSES AUX DIFFERENTS
QUESTIONNEMENTS

[QFylfeéeasS RS fQKAaAU2NAIljdzS RSa Y SaudieBude Iat&Bicht SY S
réglementairea SaintMalo comparé aux autres stations urbaines de Rennes,-Baigtic et Brest

permet de mettre en avardes évolutions horaires, mensuelles et saisonnieres similaires en termes

de variation La tendance est similaire avec un nivemaximum en PM10 observé en
hiver/printemps (pendant le mois de mars notamment)dgy” Y A Y A YdzY | ( ((Bikett & R dzl
ao(t).

Cependantes concentrations en PM10 a la station malouine sont constamment supérieures a
celles mesurées au niveau des autres stations urlesinle fondde Rennes, SaiRBrieuc et Brest.

Les moyennes pluriannuelles202@ nHn A f f dza G NSy & O S19 pghallazstation JdzA & ]
malouine alors que celles de Brest, Rennes et Riietic sont comprises entre 16 et 14 pg/m

En moyenne annuelle estimé& PM10 (dans le cadre de cette étuBle) f QS OF NI RS&a adl
bretonnes par rapportif I Y28 SyyS tamn RS& o aiNa®iPolitez OF £ A
Vélodrome et la station Rocabes3t plus important pour la station de Renn&tation Thaboravec

-13% contre3% pour la station urbaine de BrgStation Macé)

La concentration moyenne annuelle estimée en PM10 au niveau de la station Rocabey (39 pg/m
présente des écarts relatifs inférieurs a 10 % par rapport a celles des sites Vélodrome (97eig/m
Police (18pg/fv @ [ Y2&8SyyS |yydzsSttS SaldAYSS-MadeaN] OS 3
de 18 pgm?3. Cette derniére estproche S f Q K Av@dug é¢artlfed#s par rapport a la moyenne
pluriannuelle PM10 2020024 a la station Rocabey (19 pgjm

Lesite Ormeaux (moyenne annuelle estimée de 13 |fy/hocalisé plus en hauteur et plus distant

RS&a &a2dz2NDSa RQSYA&daAzya O6LRNIXI 12yS AyRdzaild NR S
niveaux plus faibles que les 3 autres sites.

'AYAaA LISYRIEYyG fF OFYLI3AySs Af Sald O02yaidl iS LIS
un écart de 42% par rapport & Rocabeyretcs™>  LJF NJ NJ LILI2 NI t fF Y2@8Syy!
Malo. Les mesures réalisées a la station Rocabey sont représentatives du centre urbain de Saint
Malo.

Globalement, les variations journaliéres sont similaires ce qui permet de conclure a une
homogénéité des mesures PM10 au sein de la ville de Siato. Toutefois, ponctuellement des
RATFSNBYyOSa QS YADSEdzE &dzNJ OSNIFAya &arAdsSa az
AYyFEdzSyOSa f20IfSad [ QK2Y23ISYSAGS RSa YSadaNBa
j dzZQSYy LISNA2RS SailtAgltSo
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La moyenne des 4 sites a Sédifalo, lors des 2 campagnes (4,5 pug)rast 15% plus élevée que celle

de la station rurale Kergoff (3,9 pgfinsoit environ 0,5 pg/fh Les niveaux ponctuellement plus
élevés a SaiAvlalo (concentrations maximales horaires entre 2 et 8 fois celle observée a Kergoff)
peuvent expliquer cette différence.

Indépendamment des saisons, la station Rocabey présente les plus fortes variations horaires en
ammoniac. Le profil journalier moyen est marqué par des augmentations significatives dans la nuit
et la matinée ¢nvironde minuit a midi). Le site Ormeaux est influencé en période estivale alors que
les sites Vélodrome et Police sont influencés en période hivernale. Les variations saisonnieres étant
RAFTFSNByGSa L}R2dzNJ OKI Odzy RS& &A G 3ad quiOBldencat ledNJ R dzA
YADSE dzE IRDIWSRdNBE Sy T2y O0GAzy RS&a O2yRAGAZ2YA
pollution des 4 points de mesure met en évidence un secteur majoritaire commun aux 4 sites dans
la direction de la ZI.

[ S& R ¥
t amn Y
YVIEGdzZNEEES YIENRGAYS Sad 02YYdzyS jonctieleSight Bug
marquée pour les points les plus proches du littoral (station Rocabey et site Police).

Df 201 f SYSyd fSa o aaddSa t 2-Xdotsantisuinis R Heg mfludnés O dzc
communes visxvis des niveaux en PM10. En effet, les niveaux en PM10 des sites Vélodrome, Police
ou encore la station Rocabey semblent ponctuellement impguaé$es activités de la zone portuaire
(présence de poussieres minérales potentiellement émises par des activitées de
déchargement/chargement ou encore stockage) en fonction de la direction des vents. De plus, il est
constaté ponctuellement, dans la nuét,la station Rocabey une augmentation des niveaux en PM10

et en ammoniac par vent de ssldzS &G ljdzZA LR dzNNJF ASy i R2y O s i NX
[ QAYVFE dzSyO0S RS I %L aSyofS siGNB O2yadl 1SS Lk
station Rocabey par vent faible de sedt. Cette influence est constatée pour les sites Police et
Vélodrome en période hivernal® QI dzi N3 LI NIiz fS&a aArAidSa +Sf2RNZ
conditions plus influencés par les émissions de PM10 liées awkétirbaines comme le trafic ou

encore le chauffage résidentiel.

F
A

b > ()

NEByiGa arisSa O2y&a8ARSNBA RlIya fQSGdzRS
fFANB&a OS ljdzA GNI RdzAG RS&a &a2dzNDOS&a R
ofS

> Q¢ >

Le site Ormeaux, dans le secteur Pargpnésenteles plus faiblesoncentrations en PM10 du fait de

sa localisationCelaraduit une influence Iégérement différente pour ce point, moins marqué par les
émissionsanthropiques (rbaines et des installations portuaires notammpgmu encore par

f QAYFE dzZSYyOS YIFENRGAYSD | y23G§SNI G2 dzibuekJes MgaiS | dz
en ammoniac mesugesur ce site sont impactés par les activités en direction de la ZI (avec des
augmentationshorairesponctuelles des concentratioren ammoniag.
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Il semble donc étre constat@endant cette &de,une influence de la Ziniquementsur les niveaux
RQFYY2Yy Al O RS f en$oychiod des coditidghSnaétéadrdlogiGuésune influence de
la zone portuaire sur les concentrations en ammoniac et/ou en POLO les 3 sites localisés dans
f S OdzzNJ RS-M&#A t £ S RS { Ay
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XVI. CONCLUSION

De nombreussétudes menées sur le territoire de Saitlo ont déja permis de nombreux constats

sur la particularité de SaiMalo visa-vis des particules fines et des niveaux en ammoniac. Cette
y2dzdSt S SGdzRST LR NIFyYyd &dzNJ t I mndohike a pdur objéctif G A 2 y
RQI YSTA2NBNI £ Sa O2yylAaalyoOoSa &adzNJ tF @ NARFOACT )
la représentativité des mesures effectuées a la station réglementaire Rocabey.

Rappel du protocole

En complément de la station pésrbaine de fond Rocabey, 3 points de mes(sies Vélodrome,
Police, Ormeaux), localisés dans des secteurs identifiés en concertation avec la ville et
f QF 33t 2(3tSandan] ZoBeyportuaire et Parans#jt été équipés simultanément

5S8dzE Ol YLI 3y S48 RS YSadaNB 2yid SGS YSysSSa t RAT
bonne représentativité des résultats :

- Campagne estivale : du 30/08 au 26/09/2024

- Campagne hivernale : du 23/01 au 20/02/2025

Les concentrations en particules fines (PM10 et PM2,5) et en ammonigc qhtHeté mesurées en
continu et desprélévements sur filtredJ2 dzNJ f QI y It @84S RS I O2YLRAaA
PM10 ont été réalisés quotidiennement pendant toute la durée des campagnes sur les 4 sites
équipés.

A noter que les conditions de vent, rencontrées lors des deux campagnes, ont été différentes des
normales mensuelles (septembre et février). Lors de la campagne estivale, peu de vents-de nord
ouest ont été enregistrés par rapport a la normale de septembBrepériode hivernale, ce sont les
secteurs nord et norébuest qui ont été quasabsents. De plus, les cumuls de précipitations sont
supérieurs aux normales mensuelles.

Anal yse de | 6historigue des mesures PM10O0

[ QKA & 0 2 NeR2 deS comcentrations en PM10 a la station Rocalsegomparé a différentes
échelles (pluriannuelle, saisonniere, mensuelle et horgieg)rapport aux niveaux rencontrés pour
trois autres stationglu réseau de surveillance bretade typologie similaire (urbaine de fond) situées
a Rennes, Sairieuc et Brest.

La moyenne pluriannuelle PM10 262024 est plus élevée pour la station Rocabey (19 fgévec
un écart maximadle +35%observépar rgpport a celle de la station Balzac (Seldnteuc) soit 5 pg/rh
de différence.

La variabilité interannuelle sur la période 262024 est marqué@our tous les siteavec une année
2022 qui présente les plus fortes concentrations pour les stations de-Baiot(23 pg/ni) et Brest
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(Qugmo® ! f QAYOBSNBERSSY fSa LXdza FlLA6fSAE O2y0DSydN
en 2024.

Les moyenne®M10 aux différentes échellesisonniere, mensuellainsi queles profils moyens
journaliers sont supérieures au niveau de la station Rocabey. Toutefois les tendances en termes
RQS@2f dziA2ya az2yid aAYAfTlIANBa SYyGNB fSa RATFTTFSN

Mesure des PM10 pendant la campagne

Respect des valeurs réglementaireBM10 (journaliére et annuelle)et dépassement des
recommandationsRS f Qh a {

Durant la campagne estivale, la valeur limite de 50 fgfmmoyenne journaliére a été atteinte (pour

fS aridsS t2f A0S SG xSt 2RNRBYSUO Yljdumalighifdd a4bjkgdd S U S
par la CE a atteindre en 2030 (égal a la recommandation OMS) a été dépassé pour tous les points de
mesure sauf pour le site Ormeaux. Lors de la campagne hivernale, aucune valeur de référence en
Y2eSyyS 22diNyIFfASNBE yQF SiS RSLI aasSSo

Quant aux moyennes annuelles estiméd@spartir des données des deux campagnssule la
recommandationR S f @dt dépassée au niveau de la station Rocabey, des sites Police et
Vélodrome. k site Ormeaux respectes différentsseuils. La valeur limitennuelleainsi que la valeur

seuil de la commission européenne a atteindre en 2030 sont respectées.

Des mesuresPM10a la station Rocabey représentatives du centre urbain de Sailatio et des

niveaux PM10 plus faibledans le secteur Paramé

La concentration moyenne annuelle estimée en PM10 au niveau de la station Rocabey (39 pg/m
présente des écarts relatifs inférieurs a 10 % par rapport a celledsiesdu centre urbain de Saint

Malo ; Vélodrome (17 pg/r§) et Police (18 pg/f). La moyenne annuelle de ces 3 points de mesure

(18 ugMmd)illustref I Y2&SyyS tamn RdzMdodzdzZNJ RS @At tS RS {|
Le site Ormeaux présente des niveaux inférieurs (aux différentes échelles annuelle, journaliére et
horaire) par rapport aux 3 autres points de mesdre2 Ol f A aS&a R y aMalb.$a O dzdzl
localisation de ce site distant du littorgdlus en hauteurgt dans un quartier moins urbanigdensité

de population plus faiblelJt dza St 2A 3y S RSa a2dz2NOSa REEStYA & &/
expliquer cette différencele presque 5 ug/MLIF NJ NJ LILI2 NI + 1 Y2eSyyS t
SaintMalo (13 pg/m?enmoyenne a Ormeauwspit un écartrelatif de -26%.

Une variation saisonniére constatée SaintMalo et moins marquée a la station Rocabey

Les niveaux mesurés pendant la campagne hivernale sont supérieurs a ceux de la campagne estivale.
Les écarts relatifs entre les moyennes hivernale et estivale sont compris entre 3% a la station Rocabey
et 36% pour le siteOrmeaux.Pendant cette campagne, une faible variation saisonnibeela
moyenneest constatée a la station Rocabey.

En ce qui concerne les niveaux de fond, caractérisés par les médianes, ils varient entre les deux
campagnes avec des écarts relatifs respectifs de 20% a 56% pour la station Rocabey et le site
Ormmeaux] QSOF NIi alF A&a2yyASNI t f lIpoudlginivéah @eyondue @lrmSe S
moyenne.Ainsi la période estivale présente une plus forte hétérogéndaé concentrations en
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PM10entre la stationRocabey et les autres sitea raison de pics ponctuels locabsi niveau de

la station réglementaire.

[ QL dAYSYy il GA2y RSa& y A ogfetliodeEhivdRnbled RE ¥ RIX Sl dz§ adyl L
fQrolFAaasSYSyid RS I KFdziSdzZNJ RS I 02dzOKS RS Y
concentrations des composantes majeures B&10qui coincidentivec les émissions anthropiques
(chauffage résidentiel, activités agricoles)

La moyenne PM10 du centre urbain de SaMalo supérieure a celle de Rennes ptoche de celle

de Brest

En période estivaleal station Rocabey présente une moyenne plus élevée que les deux autres
stations urbaines bretonnes (+5 pgipar rapport a la station rennaise). En revanéh@ K, 5edilS NJ
environ 1 pg/MRQSOF NII S&aid 20aSNUS &Qufdsddibde subrdillarwe bietoh G A 2
En moyenne annuelle estimgpendant cette étudel f QSOF NIi RSa adl dAzya
NI LILI2 NI fF Y2eSyyS tamn RS Mao(18judn)ssiplus ingoitanth a S &
pour la station de Rennes avek8% contre3% mur la station urbaine de Brest.

Mesure des PM 2.5 pendant la campagne

Respect du seuil réglementaire annuel et dépassements des recommandations OMS

Les moyennes annuelles estimées en PM2,5 au niveau des 4 points de mesure respectent la valeur
limite réglementaire de 25 pg/fhet dépassent la recommandation OMS ainsi que le siila
commission européenne (fixe 20 pg/m? a atteindre en 2030)A noter que les concentrations
moyennes annuelles estimées dans le cadre de cette étude sont potentiellement suresemées
raison de niveauRM2,5& dzLJS N S dzNE (2020Z0ZBHoks dds AeNAchngzagnes.

I NBO2YYIlIYyRIFIGA2Yy RS tQha{ FTAYyaAr |jdzS I @I fSdz
journaliére (fixée a25ug/f I GG SAYRNBE Sy wHwnonv 2yid SGS RSLI
mesure durant les deux campagnes

Des niveaux homogenes entre les 4 sites de mesure

En moyenng@endant cette étudeles concentrations en PM2,5 mesurées sur les différents points de
mesure de la ville de SaiMalo sont homogénesvec un écart maximal d&4% pour le site
Ormeaux par rapport au site Vélodrome, sdipg/m?.

[ Y28SYyYyS |yydsSttS SaGAYSS Sy t aiap(Véldkand)  Sa
Police et la station Rocabey) est de 12 pg/moe site Ormeaux, se démarque de fagcon moins
significative que pour les PM10, avec un écartl®b6 par rapport a la moyenne des 3 autres sites

de SaintMalo.

Pas de spécificités locales SaintMalo vis-a-vis des PM2,5
Les niveaux en PM2,5 mesurés aux stations urbaines de fond de Brest et de Rennes sont proches de
ceux observés a la station de Sdiftlo avec des écarts de -+0,5 ug/n® en période estivale.
[ QL dAYSyYy il GA2y RS& yA@SlIdzE Sy tawzp S&aid S3ltS
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la période estivale avec une variation plus marquée au niveau de la station urbaine de Rennes.
noter que 3 jours se démarquent courant septembre au niveau de la station Rocabey avec des
concentrationsenviron 2 fois plus fortes que les autres sites

En moyenne annuelle estimée pendant la campagne, la moyeMZ5RS &4 o aAGS& Rdz ¢
de SaintMalo (Vélodrome, Police et Rocabesgt identique a la station de Rennes et un écart de

8% est observeé pour la station de Brest.

Analyse de la composition chimique des PM10 pendant la campagne

Des compositions PM10 globalement similaires au niveau des 4 sites malouinslas@&émes
tendances saisonniéres

Lamatiére organique composé majoritaire des PM10.

La matiere organique est le composé dominant dans les PM10 pour tous les sites avec des
concentrations plus fortes en période hivernalme qui est cohérent avec la saison (émission du
chauffage résidentiel). De méme, le carbone élémentaire présente des concentrations plus élevées
en février.

La composition chimique durant la campagne estiyatksente des concentrationsn sels marins
supérieures a celle da campagne hivernalées conditions de vent avec un secteur rotgbst non
représenté en janvier/février expliqguent ce constat. Dans le cadre de cette étadegriabilité
journaliére est marquéeet f QA Y Tt dzSy OS Ylédedal YA S NB y S azd t S F
période estivale.

Des espécemorganiques(NH*, NQy, SQ?%) présentent pendant la campagne hivernale

/ St GNYRdzZAG f I LINBASYOS RS yAGUNIGS RQI YEA2ZY A dz
effet, les conditions météorologiques estivales (températures élevées) sont peu favorables a la
LINBASYOS Rdz YAGNI OGS RQFYY2yAvdatl | Rdi ORIYAAS NES = 3 3
RQFYY2yAdzy Sad adrofS Sy LKFaS LI NIGAOdz | ANB 6
périodes).

Les poussiéres minérales ont des contributions et des concentrations plus faibles lors de la
campagne hivernaleLes poussieres minérales, estimées a partir des concentrations en calcium et
en sodium, sont présentes en concentration plus élevée lors de la campagne estigatte saison,

la source majoritaire pour ce composé ne semble pas étre naturelle (comme il est habituel de
NEYO2YyGNBNL OS ljdzA AYRAIljdzS dzyS &a2dz2NOS fASS t
chargement/déchargement au niveau d& zone portuaire). Des variations non homogenes sont
constatées pour certaines journées.

Descompositionsmoyennes similaires pour les 4 sites avetes spécificités par site
Lesite Policeest celui qui présente les plus fortes concentrations en sels marins et la contribution la
plus forte durant la campagne estivale induisant une influence maritimeiplpsrtante.
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La station Rocabeyest le site le plus impacté par les poussieres minérales dans les PM10 en
contribution et en concentration en période estivaldotons également que la station Rocabey
présente une faible contribution et concentration en carbone élémentaire lors des 2 campegnes
qui traduit une faible influence des sources de combustion

Au niveau dusite Vélodrome les plus fortes concentrations en matiere organique et carbone
élémentaire sont constatées en période hivernale ce qui implique une infludgecphénomeénes de
combustion plus marquée que pour les autres sites / St I Sad O2KSNByu | @SC
site: densité de population plus élevét desaxes routiersx proximité

Le site Ormeaux en lien avec les plus faibles niveaux en PM&0D celui qui présente la part non
déterminée la plus faible de cette étude (2% en moyenne) et une part de matiére organique la plus
élevée des 4 sites (35%hRis pas en concentration

Me s ur e dneniatc peadant la campagne

Indépendamment des saisonges plus fortes concentrations horaires en ammoniabservée da

station Rocabey

Les niveaux de fond (caractérisés par les médianes) sont similaires entre les deux saisons pour
f QSyaSyof S RSa (comphdeht 8 &t 3,u8/Mef frécledlds niveaux de fond de

la station rurale nationale de centre Bretagne (station Kergb#s moyennes en ammoniaont
ddzLJISNA SdzNBa |+ dzE YSRALFYyS& LRdzNJ £t QSyaSyot S RSa
(station Rocabey) en période estivale et de 33% (site Ormeaux) a 47 % (site Police) en période
hivernale.Ces écarts &rduisent desoncentrations horaireponctuellementélevées A noterque les
maximums horairesur chacun des sitese sont pas observées a des dates communes ce qui traduit

des influences ponctuelles localisées

La variation saisonniere est constatée avec des concentrations moyennes plus élevées pour les sites
t 2f A0S o0bocr0 SO £SEt2RNRYS O0bHy 203X | OO02YLI Ty S
pendant la campagne hivernale par rapport a la campagngaisti

Les moyennes annuelles estimées en ammoniac, a-Bailtt, sont supérieures (de 4pour le site
Ormeauxa 22%pour la station Rocabg celle de la station rurale nationale Kergoff.

Le site Ormeaux est celui qui présente la plus petite moyenne (4,1\ales 4 sites de SaiMalo
soit un écart relatif de15% par rapport a la station Rocabey (4,8 p@)/moutefois ponctuellement,
lors de la campagne hivernale, de fortes concentrations horaires en ammoniac sont mesurées
site.

Influence de sources locales anthropiques affectant chacun de sites en fonction des conditions de
vent

Les profils moyens journaliers de chacun des sites présentent des augmentations ponctuelles a des
heures qui varient en fonction des saisons. Le site Ormeaux est influencé en période estivale alors
que les sites Police et Vélodrome sont impactés en hivéa station Rocabey présente un profil
atypiquequelle quesoit la saison.
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Les roses de pollution NHsont différentes pour chacun des points de mesure avec des
concentrations variables selon les sites et en fonction des saisons. Cependant, indépendamment des
saisons, les 4 roses de pollution ménent a une convergence du secteur dominant en direction de la
ZI.

584 R2yysSSa Rirya tS OFRNB RS OSGUGS SGdzRS lj dza
f QKA &ad 2 NRI|j dzS

5SlLJzia S RSodzi RSa YSadaNBa RQlIdéfsregcancedtratiodz y A &
horaires en ammoniac supérieures a 300 pg(anit 2022, mars 2025, octobre 2025) ont déja été
mesurées. Cet historiqué NI RdzA & f I F2NIS GFNAIFOoAfTAGS GSYLRN
a SaintMalo, et non mise en avant par cette étude. Cependéad,constatgévelent des niveaux
ponctuellement élevés pour les 3 autres siRedice, Vélodrome et Ormeagen fonction des saisons,

des conditions météorolgiques au moment des émissions), il est donc probable que si de telles
O2y OSyiNYGA2ya 2yi RS2t SGS YSadaNBSa t fI adl
2y0 Lz s NB FGGSAyda MMag.a RQI dzi NBa& jdzZl NI A SN&

Analyse de la composition chimigue __journaliere des PM10

[ QI Yyl fe4dS RSa R2yySSa adAb dnzBSA SNIASH 2@ 2zNI MK 6\ dil
composeés sur un pas de temps journaliéchelle temporellgui correspond égalementunevaleur

limite réglementaire pour les PM1Q.f Sad FAyaA LlRRaaArotsS | @gSO f¢
caractériser les sources et les influences des niveaux de PM10.

Une influence naturelle commune

[y Ff dzSYyOS YINARGAYS a4S GNIFYRdAzA GO LI NJ £+ LINBASYO!
de 70% des concentrations journalieres en PMIés embruns marins (par vent de ouest a nord)

sont ponctuellement plus marqués pour la station Rocabey ou encore au niveau du site Police (du
fait de la proximité au littoral).

Lesinfluences anthropiquest 2 y i Ydzf G A LX Sa t  MdQdSsburcEs ulRdnesd | @
WKFOoAGAzZSE £ SAaQ O60GNF FAOS OKIFdzFFI IS NBAARSYGAST
portuaires ou de la zone industrielle.

Des influences locales ponctuelles par site

Lastation Rocabe}tINB A Sy S dzyS Ay Tt dzSyOS | yGKNRLAIdzS LI
influence de la zone portuaire semble visible avec des concentrations en poussieres minérales qui
pourraient étre liées a des chargements/déchargements, stockage de matétiasxiveaux en
ammoniac semblent étre soumis a une influence anthropique ponctuellement, soit par des vents de
sudouest ou pardesventsdes®la i = SY UG NI Ayl yid LINRBolofSYSyid fC
de la ZI selon les conditisre vents etles activités de chacune.

Le site Vélodrome semble étre influencédans les concentrations en PMIgar les activités
anthropiques potentiellement localisées dans le secteur du port par vent de-auedt et qui ont
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sontt ASSa t fF LINBASYOS RS L}2dzaaAsNBa YAYSNItSa
les émissions issues du chauffage résidentiel et des transports avec la présence de carbone
élémentaire et de matiere organique du fait de la densité de pdpraenvironnante.Lors de la
campagne hivernale, les concentrations en ammoniac semblent étre impactées par le secteur ZI de
facon ponctuelle.

Lasite Police par sa proximité a la zone portuaire, présente ponctuellement une augmentation des
PM10 qui peut étre associée aux activités de cette zone. De plus, les émissions des activités
anthropiques urbaines impactent les PM10 avec la présence ponctuelle deneaélimentaire et

de matiére organiqueEn période hivernale, le secteur ZI influence, certains jours, les concentrations
en ammoniac.

Lesite Ormeaux localisé dans un environnement moins urbanisé, plus en hauteur et plus distant du
fAGG2NI £ Sad Y2Aya AYLI OGS LI N f QAYTFf dzSy 0SS vy
activités urbaineg(trafic ou encore chauffageésidentieh @ [ QAY ¥t dzSy O0S RS f |
RQIFYY2YALFO I SiGS Oz2oyesticépéngast lekdhividduxZis PNIiL0 podr caisiderhe

- A s 4oAa

aSYofS LIa AyFtdzSyosa LI NI OSGdGS T2yS RQlFOGAODA

Limites

Exploitation des données Météo France et non des données météorologiques aux points de mesure
Les @nnées météorologiquesonsidérées dans cette étude etploitées, notammenia direction et
lesvitesses de vent, sortelles mesuréeau niveau de la station Métébrance localisée Rinard

Ainsi des conditions de vent Iégérement différentes peuvent gtésentesau niveau de la commune

de SairtMalo ce qui peut rendre quelques explications de ce rapport approximatives.

Deux équipements conformes pour la mesure des particules fines

Les mesures PM10 en continu sén&i & dzS aalyReQrd@¥M & la station RocabeyReQ | vy I &8 4 Sd
Fidas pour les 3 autres sites de mes{iRelice, Vélodrome et Ormeawkans le cadre deette étude.

Lf aQlFl3IAd RS YSiK2RS&a RS YSadsaNE RAFTFSNByYyGaSa |
YS&ddzNE NB3IfSYSyidl ANBE RSa LN Nghih@miosacesRingtitodes Ry ¢
de mesurea déja été réalisée par Air Brejalotamment au niveau de la station Macé a Brest. Les
corrélations BAM/Fidas étaient satisfaisantes (R2>0.9) aveécart RS { Q 2 10R Nifdre 18S
moyennes des deux apparedisdzNJ f | LIS NErilRS3 niviSiu 26/ 20008 6

Une part indéterminée significativeui explique parfois la différence de masse entre les sites

La comparaison de la somme des espéces chimiques analysées en laboratoire a la concentration en
PM10 mesurée (par analyseumet en avant unalifférence de concentration.

Différentes explications sont possibles

W aux composés non analysés (exemple des métaux lourds),

() aux incertitudes sur la masse mesurée par la méthode en continu (Fidas ou BAM),
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W aux incertitudes liées au choix des facteur de conversion (exemple du facteur de 1.75 entre le
carbone organique (OC) et la matiere organique (OM) ou encore de la formule pour estimer les
poussiéres minérales),

w bt ljda yaAdS RQSIdz LINBaSydS REya fSa LI NI
O2YLIIS t2NBR RS fQlylfteasS OKAYAIldzS f2NB [jdzQSt
W aux composés semlatils mesurés par les analyseurs automatiques mais qui ne sont plus

LINBaSyiGa adz2NJ £t Sa FAECOGUNBAEA ldz tF02NFi2ANB 602YY.

Un mangue de données sur les activités

Sans connaissance sur les activités potentielles (des zones portuaires ou encore ZI), la caractérisation
de la composition chimique ne permet pas de définir avec précisions les sources
[REYIGATAOFIGAZ2Y RS &aSOGSdzZNA RQSYAadaaArzya LRISyl.
météo, la connaissance des activités aurait permis de confirmer ou non les sources suspectées.

Perspectives

La création de la ZAR zone a risques hors agglomératiom applicable au ler janvier 2027
AYLX Alj dzZSNI f |eme grlibnldé mesyfe ryRmeyitSire @aidt-al t 2 L aQl 3.
nouvelle2 LILI2 NI dzy A0S L2 dzNJ O2y Ay dzSNIJ £ | YSE A 2-MBNJ f S &
et mieux comprendre les variations des concentrations en PM liées aux émissions locales multiples.
Dans le cadre dé QS @I f dzI ( A DlisielwdNI®Iudntg KoyitletkedeBurésdont les métaux
lourds,le benzéne lesHAP(par prélevement données manuell@set également le Sf)le CO (par
analyseur données automatiques).

[ QF YSEA2NI A2y RSa O2yyl Astal iy OS @K SuUMENS (dcibges { Oy
portuaires et zone industrielle) ainsi que sur les substances émises localengargraent a affiner
fQlrylFfeasS YSySS &adzNJ £ O2YLRAAGAZ2Y potBriielles a mn
constatées.
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XVII. ANNEXES

XVII1. Pr ®sent ati on doAiT Brei zh

[ adz2NBSAtflIyOS RS fF ljdzqr t A4S RS fQFANI Sad I az
le dispositif national représenté par la Fédération ATMO France.
Ces organismes, agréés par le Ministére de la Transition écologique et solidaire, ont pour missions de
orasSs tF YAAS Sy dzzdNB RS fI adz2NBSAttlyOoS Si
résultats et des prévisions, et la transmissionmiédiate au Préfet et au public, des informations
relatives aux dépassements ou prévisions de dépassements des seuils de recommandation et
ROQAYF2NXIGA2Y Rdz Lzt A0 Si RS& aSdaata RQIfSNI
En Bretagne, cette surveillance est assurée par Air Breizh depuis 1986.
[ S NBASIFdz RS YS&adaNE aQSaild NBHMddellhaNdBs\ds yiesur¢efS @St
carte cidessousy NB LI NI ASEA &dzNJ £ S GSNNAG2ANS oNBG2y =
de différents préleveurs, pour la réalisation de campagnes de mesure ponctuelles.
[ QAYLI NOAFEAGS RS asSa OlAz2ya Sad I aadzNBS LI N
regroupant quatre colleges :
Collegely aSNWAOSAa RS tQ9oil =

9 College 2 collectivités territoriales,

9 College 3 émetteurs devsubstzzmces poIIuanEe§, o o o

q College4 aaz2zOAluAZ2ya RS LINRPUSOUAZY RS f QSYy @A

LES STATIONS DE MESURE DU RESEAU DE SURVEILLANCE AIR BREIZH
au Ter janvier 2024

Balzac HEE

Rocabe!
Plouzane (1] .... ....yﬂ
C. Desmoulins @ EEE
P0G o D... ®0
Saint-Malo
Brest
'..M:é HEH SaintBrigiic Rue de Saint-Malo
Merléac @ Les Halles @
Rennes
_Quimper
/ @® Laennec D@ @
EEH Lorient
.Zo.la.. Viiiigs ¥ Vordelles Bellais ) >
N d
Bissonnet EEH orma’n ;a Station rurale Kergoff
d0e kg 9000 |
L1 1)
POLLUANTS MESURES POLLUANTS D'INTERET NATIONAL TYPE DE STATION
» Oxydes d'azote . PM 10 . PM 2,5 ® Ammoniac . Spéciation chimique des particules ® Urbaine trafic # Périurbaine de fond
. Ozone Benzéne ' HAP \" Métaux lourds PUF (Particules Ultrafines) G Pesticides HEH Urbaine de fond 5 Rurale de fond
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q §u,rveillerles polluants l{rbainsnocifs (SQ NQ, CO, @ Métaux onrds, HAP, Benzéne, PM10
SU taHdpyv REya fQFANI FYOALl Yl

 Informerf | L} Lddz I GA2Yy S f Slé ASNUABS A )/}?SI- YRSyt isy
pic de pollutiotP 5 A FF¥FdzaAaSNJ ljdzZ2UARASYYSYSyYyu f QAYRAOS
ROAYF2XNNILIGRARYgSGGSax aAidsS 6SoX:

q Etudierf QS @2f dziA2y RS | | dtivérifiediScorRodmité ded rasdltats dz ¥
par rapport a la réglementation.

1 Apporter son ez<pertisev: sur de§ problérpes de poIIutionsv sApéciﬁqlAms réaliserAdes
Ol YL IySa RS YSadaNs £t fQFIARS RS Yz2éSya Y2z
LINSGf SOSdzNEX 21 dza3Sa h29bX0 RIEya €QFANI FYOoAL

[ adzNBSAtflIyOS RS f ljdzrf AGS RS f @b dtaldnd de dzNJ f
mesures réparties au niveau des grandes agglomérations bretonm@ss dispositif comptant une

jdzZ NI yal AyS RQlFEylFfeaSdz2NE Sy 02y (A §izso PialiséORy LI
des émissiongt la modélisatior> lj dzA LISNX SG ISy i RQlF &aadz2NBNJ dzy S
notre région.

XVII2. R®sul t at s . Bt#&t GhitiaHde Uas

gual i t® de

Rdz NJ LJLJ2 NI &adzNJ f ¢

Lesinformations ctRS a4 a2 dza a a
a dzE %2y Sa RQ! YSY I 3S)

OFRNEBE RS fI ONBI
(CDG) et de la Houssaye
Trois points de mesureont été considéréy %! / RS | |
Désilles) ; ZAC Charles De Gaull®Gd a dzNJ dzy' LJ NJ Ay 3
fond Rocabey (intégrée au dispositif réglementaire)
[ S&a LRfftdzadyda YSadaNBa RlIya S Ol BNBSpaRi&lesdiged i S
tamn SO tawXIp Sal AU Myveay de M Ksthtion Rbdabey et du site CDG, des
LINBf § dSYSyiia tamn adzNJ FAfGNB 2yd St S3AFYYSYyd Si
en laboratoire.
Pour rappel, les périodes de campagne sont les suivantes :

1 Campagne hivernale : &i2/03/2024 au 18/04/2024

1 Campagne estivale : di6/05/2024 au 14/06/2024

dzaal &S o6 dz yA
RS tF 1T2yS RQ
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Campagne hivernale

Groupes de vitesses (m/s)
2

Rose des vents — station Météo France Dinard - normale
mensuelle 1991-2020 (mars)

Campagn

40

Pourcentage par cirsction
Groupes de vitesses (mjs)
on

% 10%

Rose des vents campagne hivernale (22/03 au 18/04/2024)

— station Météo France Dinard

estivale

Rose des vents horai
N

Rose des vents — station Météo France Dinard - normale
mensuelle 1991-2020 (mai)

Rose des vents campagne estivale (16/05 au 14/06/2024) —

station Météo France Dinard

Lesconditions de vents rencontréef roses de vent eilessuspendant cette campagne sont assez
proches des normales saisonnieres excepté une absence de vents de Nord pendant la période
hivernale retenue. Les conditions de température sont cohérentes avec les normales
météorologiques pour les deux campagnes de mesueecampagne hivernale présente quelques

variations par rapport a la campagne estivale ou les températures sont plus stables. Les
précipitations ont été plus faibles pendant la campagne estivakr rapport aux normales.

U Mesure des particules fines (PM10, PM2,5)

Cidessous lesésultats PM10 et PM2,8urant QS 1 dzZRS %! /  Imendsiea 20B4S Kk / 5D

www.airbreizh.asso.fr
EN 120-03

V2 du 28/05/2026 95


http://www.airbreizh.asso.fr/

/e
aR

\" BREIZH

de
Ity

\
\

Spatialisation des niveaux d-BaloPM10
Tableau 16 : Synthése statistique des mesures en PMI0(ug/m’).
Rocabey — UF* ZAC CDG (G1/G2) ZAC de la Houssaye (H1/H2)
PM1O
hivernale estivale hivernale estivale hivernale estivale
Données horaires
1= quartile 8,7 9.4 7.2 7.7 7.0 71
Médiane 13,4 13,7 10,8 10,2 10,7 9,1
Moyenne 15,0 15,1 11,2 11,7 11,2 10,8
3éme quartile 20,0 20,0 14,5 140 14,6 13,2
Maximum horaire 44,3 43,3 45,7 39,2 52,8 66,1
Données journaliéres
Valeur guide OMS 45 pg/m? en moyenne journaliére
CE 2030 45 pug/m?* en moyenne journaliére
Valeur limite 50 pg/m?® en moyenne journaliére
Maxi
aximum 12 29 17 29 19 25
journalier
Données moyennes annuelles
Valeur guide OM5 15 pg/m? en moyenne annuelle
CE 2030 20 pg/m? en moyenne annuelle
Valeur limite 40 pg/m? en moyenne annuelle
Moyenne 15 11 11
annuelle estimée

¥ UF : station réglementaire Urbaine de Fond

Tableau 15 : Synthése statistigue des mesures en PM2,5 (ug/m’).

Rocabey — UF* ZAC CDG (G1/G2) ZAC de la Houssaye (H1/H2)
PM2,5
hivernale estivale hivernale estivale hivernale estivale
D ées horaires
1¢r quartile 3,3 4,0 4,0 a2 3,7 3.9
Médiane 5,3 6,2 6,0 56 5,7 5.1
Moyenne 5.6 6,8 6,0 6,9 5.7 6,3
3ime quartile 7.5 9,1 7,7 7.9 7,2 7.3
Maximum horaire 19,9 28,3 15,5 30,2 46,7 25,8
D ees journalieres
Valeur guide OMS 15 ug/m? en moyenne journaliére
CE 2030 25 ug/m? en moyenne journaliére
Mari
. aklmI.Jm 9 15 9 20 10 i8
journalier
D ees moy ar 11
Valeur guide OMS 5 pg/m?® en moyenne annuelle
CE 2030 10 pg/m? en moyenne annuelle
Valeur limite 25 pg/m? en moyenne annuelle
M
ovenne 6 6 6
annuelle estimée

¥ UF : station réglementaire Urbaine de Fond

et

dbdamme

Les concentrations moyennes et medianes observées a la station Rocabey sont supérieures a celles
des 2 autres pointsLa moyenne en PM10 a Rocabey est 1,3 a 1,4 fois plus élevée que celles mesurées
sur le point CDG et Houssaye.

Aucune variation saisonniérg Q S a

O2yadl 4SS Lz &l dzS

f Sa

YADSI

2 campagnes, une moyenne identique a la station Rocabey, +0,5 gg/point CDG e0,4 pg/n?
KADBSNY I

I dz

L2 Ay

| 2dzaal &8

SYiNB fF

Ol

YLI 3y S

concentrations maximales journaliéres sont supérieures lors de la campagne estivale.
Au niveau de la ZAC De Gaulle pendant la campagne hivernale, le point de mesure a donc été tres

LJS dz
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De plus, la période de mesure dite « hivernale » a été tardive (mars/avril 24). Les mesures
enregistrées a Rocabey pendant cette période sont plus proches des niveaux enregistrés
habituellement en période estivale. De ce fait, il est possible que lesiiva@uels estimés a partir

des deux campagnes soient seestimes.

Comparaison avelc Q S & sizislisation» du présent rapport

[ S& yAGSlIdzE YSadaNBa R dzNJ y fQSial @ AYAGAL f :
« spatialisatior.
Eneffetf S& Y2eSyySa FyydzStftSa SadAaysSSa RdzNdofd £ Q

égales a 15 pg/dau niveau de la station Rocabey, 11 pgfmour le siteZAC de la HoussageZAC
CDGI f 2NAR 1jdzS OSftt Sa

2 OspaBaNdatiorg dont fcdnpises Briffe 17 @sBeli dzR S
LJ2 dzNJ £ S &MadoAAin§ & f 2

Vélodrome) et 19 pg/hé 4G GA2y w20l 0S@vo
un écart de-21% est mesuré entre la moyenne annuelle estimée au niveau de la station Rocabey
f 2NB RS |paRrgpportiaf A ¥ dpdtRRiBation.
Pour les PM2,3es moyennes annuelles estimées en PM2,5dan©@ S G dzZRS R Sonfé@afed | G A
a 6 pg/m? pour les 3 siteselles son® fois inférieuresaux concentrations mesuréesl niveau des

sites Policg12 pg/n®), Vélodrome(13 pg/n®) et de la station Rocabeyl2 ug/n?) durantf QS G dzR S

spatialisation
A noter quelesmoyennes annuelles estiméesS y R | y (i
AG2NRIjdzS RSaA

t QKA

R2yySSao

U Reésultats de la composition chimique des PM10

f QSal d

AYAGALE HAH

Cidessous lesésultats de la composition chimigeiPM10des 10 filtres analysés pendant chacune

des campagnes.

V2 du 28/05/2026

Secteur de . PM_lO
Jour choisi vent PM10 Site Station
i CDG(ug/m) Rocabey
dominant

(Hg/m3)
24/03/2024 NO 15,6 22,3
25/03/2024 SSE 11,0 15,6
28/03/2024 SGS 13,1 17,1
06/04/2024 SO 11,1 14,0
Campagne | 07/04/2024 SO 13,2 16,5
hivernale 09/04/2024 NO a SO 14,4 23,8
11/04/2024 SO 13,4 17,6
15/04/2024 NO et SO 15,0 23,8
16/04/2024 NO 17,1 25,9
17/04/2024 NO 14,6 23,3
19/05/2024 N 13,9 12,5
20/05/2024 NE 28,6 28,7
Gampagne 21/05/2024 NO a NE 19,8 20,9
estivale 22/05/2024 NE 13,9 17,4
26/05/2024 SO 7,4 11,9
27/05/2024 SO 9,1 14,6
31/05/2024 NO 14,6 21,8
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01/06/2024 | NetNE 19,1 22,7
02/06/2024 | NetNE 12,3 16,2
10/06/2024 | OetNO 12,7 18,6

[QFlylfeasS Jt20FftS RS I aBédasd Bboiataire (anOdorisiveékelj l@zS
LI NI y2y RSUSNNAYSS yA fI YIFraasS RS tawmn YSad
comparant les compositions moyennes pour les 2 campagnes au niveau de chacun des sites
(graphiques etdessous). Ainsia composition chimique entre les 2 sites est similaia@ec les sels

marins proches de 50 % des PM10 analysées, la matiere organique quasi 19%, les composés
inorganiques (nitrate, sulfate et ammoniunmaenvirons de 20% et enfin les poussieres minérales.

Pour information, en moyenne dans cette étude, la part de la masse indéterminée représente
respectivement 41% et 13% des PM10 mesurées au niveau de la station Rocabey et au niveau du site

CDG.
Composition chimique moyenne des PM10 (analysées) des 2 campagnes pa
Rocabey CDG
1% 1%

BY
18%

~

%

H
19%

N

%

mEC s OM m NO3- = NH4+ u nss-504 w Sels marins » Poussiéres minérales
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La variation saisonniere vésvis de la composition moyenne des espéeces majeures durant chacune
des campagnes pour les 2 sités part non déterminée est plus forte au niveau de la station
Rocabey lors des 2 campagn@sspectivement 45 % et 41% en été et en hiver contre 4% et 22 %
pour le site CDG). Aprés la part indétermin&al aSft a YINAya az2yid f QS3&LJK
deux campagnepour les 2 points étudiés. I NA I G A2y &l Aa2yyASNBE LJ2 NI
inorganiqueg(nitrate, sulate et ammonium) durant la campagne estivale avec des contributions plus
importantes au point CDG.

Composition chimique moyenne des PM10 mesurées par campagne et par site

HIVER CDG ETE CDG
MoyennePM10: 14 pg/n? MoyennePM10: 15 pg/n?
1% 1%
4%
o , = 22% 18%

HIVER Rocabe ETE Rocabey
Moyenne&l\/llo; 2% pg/n® MoyennePM10: 19 pg/nt

1%
| 4%
105 0%
2%
/ 36%
45%
6%
2%

mEC s OM m NO3F- = NH3+ w nss-504 m Sels marins » Poussiéres minérales - nd

l 13%

Les compositions chimiques journalieres sont représentées pour chacune des campagnes dans la
figure ctdessous (campagne hivernale & gauche et campagne estivale a droite). La variation
journaliere de la composition chimique des PM10 présente des évolugsongaires lors de la

OF YLI 3yS KAGSNYIFfS | SO dzyS R2YAYyl yOS RS& aSft
hivernale alors que peu de vents sont issus du rmrdst. Notons quechaque jour les
concentrations massiques moyennes journalieres BN 10 sont systématiquement supérieures a

celles du point CD@vec des écarts relatifs allant de 31% a 66% soit des différences de #3.@/m

pg/ma.

En période estivale par rapport a éampagne hivernalgil est constaté desoncentrations plus
élevées en matiére organique, en sulfafeon marins)en nitrate et en ammonium De plus, lors de

la campagne estivale quelques jours se distinguent entre les sites, avec des concentrations en
poussieres minérales plus fortes au niveau de la station Rocabey les 21/05, 31/05 et 01/06 avec des
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vents dominantsdenok® dzSa i ® [ S wmnknc OQS&adG Fdz LRAYy(d /5D
enregistrées.

Rocabey campagne hivernale ROCEbBV campagne estivale
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Pour conclure, les différences de concentrations en PM10 entre la station Rocabey et le point CDG
AQSELX AljdzS LI NJ dzy S LI NI AYRSGSNNAYSS L) dz& A YL
la mesure des composés chimiques révelepas cette différencale niveaux PM1@uisque les
compositions chimigues sont similaires si on ne considere pas cette différence PM10 reconstituées
PM10 mesurées. Notons une variation saisonniére au niveau des 2 sites avec des sels marins
majoritaires en période hiverale et des espéces inorganiques présentent en période estivale.

Comparaison avelc Q S (i siz&i8lisafior»

Les constatséalisés dans le cadie S xSpatdeRabion> du présent rappo  GXxiBeidés

sels maringn contribution plus fortes lors de la campagne estivale et des espéces inorganiques lors
de la campagne hivernal&, 2 y i t f QAYOSNBS RS ROES 6z S KHR BffetA § $ & A
f QSGF G Ay Ads sdist marlniNBud Snpart&ierRcontribution) durant la période dite
hivernalgmars/avri) et les ions inorganiquemajoritaireslors de la période estivale (mai/juin).
b2G2ya S3lIftSYSylid RSa O2y(iNRodziAzya Sy YIGASNS
Les conditions de vent, difféerententre ces 2 étudesexpliquent cesonstatspuisqueaucun vent

de secteurnore2 dzS&aid yQSaid 20aSNIS f 2NA R Ypofertielldnent LI 3y
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porteurs de sels marinsBien que les 2 périodes estivale et hivernale soient considérées dans
chacune des études, les mois analysés sont tout de méme bien distengts peut

U Résultats de la rasure en ammoniac
Cidessous les résultats des mesures en ammoniac réalisées durant la campagne au point ZAC CDGC
etZACdelaHoussaye. 28 Y OSY UNJ GA 2y a YS&ada2NBSa LISYRFEyld f QS
réalisés au niveau de la station rurale nationale de fond Kerg@ih centre Bretagne). De plus,
I dzOdzyS al Aaz2yylrftAdsS yQSad O2yaidl 0SS LJzA ke dzS €
concentrations moyennes en NHen période hivernale, sont comprises entre 2,6 pH(@AC CDG)
et 3,1 pg/n? (station Kergoff (soit 0,5 pg/m) et entre 2,4 ug/m (ZAC de la Houssaye) et 3,1
ug/m3(station Kergoff) (soit 0,7 pg/f lors de la campagne estivalA. noter aucune variation
saisonniere au niveau de la station rurale nationale Kergoff.

Tableau 14 - Synthése statistique des mesures en NH;z (ug/m’).

ZAC CDG (G1/G2) ZAC de la Houssaye (H1/H2) Kergoff (RF*)
e hivernale estivale hivernale estivale hivernale | estivale
Données horaires
1= quartile 15 1,7 13 1,2 16 23
Médiane 21 24 2,2 21 2,5 29
Moyenne 2.6 2,8 3.0 2.4 31 3.1
3eme guartile 3.1 35 36 34 3,7 3,8
Maximum horaire 89 10,7 16,6 7.5 13.4 7.6
Données journaliéres
:‘:::;";I'I‘:r‘ 55 6.4 97 5.1 88 48

* RF : station réglementaire Rurale de Fond

Comparaison avelc Q S & sjzEii8lisation»

Llesy A @S dzE 20aSNWSa Sy FYY2yAlL O RdzNIyid fQSal

f QS dzR<pati@digatios» (di présent rapport)

ISA& R2yySSa 20aSNIBSSa Rdz2NI yid fQSaGlrd AYyAGAFf RS
par campagneont comprises entre 2,4 ughfZAC Houssayeété) et 3,1 pg/ni (station Kergoffg

hiver et étd. Lors dd Q S ( sia&iSlisafion», les concentrations moyennes par campagvent de

3,9 ug/m? (site Police et station Kergaffété) a 5,3 pg/m(site Policeg hiver) soitdes niveaux 1,6 a

MZT F2Aa LXdza St S@Sa 1ljdzS t2NER RS tQSGlrd AyAdA
De plus, peu de variations horaires-(@7 pg/m®) sont constatées 2 N&E RS f QSO+ G Ay
variations horaires allant de 0 a 88 pugfmu niveau de la station Rocabey lors de la campagne
hivernale «spatialisatior». Ainsj les influences localesn ammoniac et spécifiques a la commune

de SaintMalo ne sont pas observéds 2 N& RS f QSO G AyAdGAlLE RS 1 |
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XVII3. Lien ammoniac et particules

[ QF YY A Bteich, 2025NB | 3A G F SO RQF dzii NBANOSet didsy@eSde 6 2 E
soufre¢SQ0 LINBASY (G Sa RI yadef FIFAIN LRGSR FOENBiNAteR dz
RQI YY 2, WRNQY Le dioxyde de soufre forme du sulfate, lequel réagit avec 'ammoniac pour
donner du sulfate d'ammonium. Ce dernier estaomposé stable dont la formation est favorisée

par un ensoleillement fort

OXYDES D'AZOTE, AMMONIAC ET DIOXYDE DE SOUFFRE
FORMENT, EN SE COMBINANT, DES PARTICULES FINES

’éxy\des d’azote &n?n\\oniuc

Majoritairerment Nitrate Majoritairement

. . d’ammonium , .
du trafic routier de l'agriculture

Local Sulfate Local

d’ammonium

PARTICULES FINES SECONDAIRES /

d'origine locale
N\ ouvenantd'autres régions s
~

-
‘-'-u._.-"

Dioxyde de soufre
1
h Majoritairement du fioul et du charbon
Mais en faibles concentrations en Bretagne

Source : & partir du schéma élaboré par Airparif

L'excédent d'ammoniac réagit ensuite avec le nitrate, produit a partir des oxydes d'azote, pour
former du nitrate d'ammoniumLaT 2 NY I G A2y Rdz YAGNI 0SS RQI YY2VYAdzy
des conditions météorologiquedUne humidité importante (>6@0%) favorise la forme particulaire

tandis que des températures hautes défavonissa formation. AlRS & adza RS onc/ I Af
plus produit.

Ces composés se forment a padés équations suivantes :

2 NH* + nssS@¥ -> (NH).SQ
NH* + NQ -> NHNG:
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pollution PM  durant la campagne estivale

Cidessousest présentéela carte des épisodes de pollution aux PM10 pour la journée du 19
septembre 2024 (Source LCSQA) Ay aA 1jdzS f QS@2ft dziAzy MRBGet 02y O
PM2,5 au niveau des 4 points de mesure de Sdisib.

En plus des 2 départements bretons (Finistére et GBi€s! NJIvd@sNdBpartements de la
Normandie (Manche, Calvados et Se#waritime) ainsi quedes Hautsde-France(Pas de Calais et

Nord) ont été concernés par cet épisode de pollution aux PM10 natidded.épisode est
AYOGSNNBIA2YFE LizA aljdzQAf O2y OSNY S L) dzaASdadB RS
fAS £ fQFNNADSS RS YIaasS RQl AMNMIEAGK IRNEAIPERI SINPHLBSNC
aux émissions locales dans des conditions météorologiques peu dispersives.

Carte des épisodes de pollution

19760 /204 O

[ Qlett+fAS  AYyS yQF LIl a Saas 02y O shghgiontRechhnfarilationS LI & :
(IR) fixé a50 pg/m? (en moyenne journaliérepour les PM10Cependant le seuilRde 25 pug/nt fixé
uniquement dans ce département francais pour les PM2,5 a été dépassé les 19 et 20 septembre
2024. En effet, les niveaux en Pont augmenté a partir du 18 septembre avec des vents de-nord

est (chargés en PM) et ont baissé dans la nuit du 20 au 21 septembre 2024 avec le changement des
conditions de vent (secteur stebt).La baisse des concentrations en PM10 est également constatée
Sy tASYy @S0 fQS@2f dziA 2y LesSétrdtrajecthit@ddBrgeht fe@eS RS 3
analyse puisque du 18 au 20 septembre, les maBs@slprovihnent du norésS & i S deRS ¢
f Q9 dpN®B e septembrd, Q2 NA IAY S RSA& YI dasSa R@usudddis@Kl y3S
estRS fI CNIyOS @2ANB S y2NR RS tQLilFIfASD

7 Les rétrotrajectoires de 72h représemtt le chemin parcouru par les polluants dans les 72 heures précedent leur arrivée
sur le site ou ils ont été mesurés. Cette représentation aide a détecter les différents lieux de départ des polluants
mesurés. Les rétrotrajectoires complétent les informatides conditions de vergour les sources lointaines
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Rétrotrajectoiregsle 72hdes masses d'air pour les journées du
au 21 septembre 2024 réalisées avec Hygpli. Petit, 2017)
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