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I. CONTEXTE 
 
La particularité de Saint-Malo vis-à-vis des niveaux de particules atmosphériques a été identifiée 
depuis plusieurs années. En effet, plusieurs campagnes de mesures des particules atmosphériques 
ont été menées à Saint-Malo de 2006 à 2019. 
Les mesures réglementaires en PM10 au niveau de la station Rocabey ont débuté en juin 2018. Les 
moyennes annuelles observées sont, chaque année, supérieures à celles des autres villes bretonnes. 
Même si ces ƴƛǾŜŀǳȄ ǊŜǎǘŜƴǘ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊǎ ŀǳ ǎŜǳƛƭ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŀƛǊŜ ŘŜ пл ˃ƎκƳ3 en moyenne annuelle, 
ils ŘŞǇŀǎǎŜƴǘ Ŝƴ ǊŜǾŀƴŎƘŜ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŞŜ ǇŀǊ ƭΩha{ όмр ˃ƎκƳ3). Une nouvelle directive 
européenne a été publiée en novembre 2024 ; le seuil annuel a été fixé à 20 µg/m3 (seuil visé en 
2030). Cette valeur a déjà été dépassée dans le passé (en 2021 et 2022) au niveau de la station 
Rocabey et pourrait ƭΩşǘǊŜ Ł ƴƻǳǾŜŀǳ. 
 
Une étude menée en 2019 ǎǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩǳƴ ŀƴ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ taмл (juin 2018 à juin 2019) 
à Rocabey (Air Breizh, 2020) a déjà mis en évidence la spécificité de Saint-Malo par rapport aux 
mesures PM10 (niveaux supérieurs et pics récurrents). 
 
En juillet 2020, afin de compléter la mesure PM10, un analyseur PM2,5 a été installé au niveau de la 
ǎǘŀǘƛƻƴ wƻŎŀōŜȅΦ /Ŝǎ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ƻƴǘ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ 
ƭΩŞǘǳŘŜ ƳŜƴŞŜ Ŝƴ нлнн ǎǳǊ ƭŀ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀǘƛƻƴ ŎƘƛƳƛǉǳŜ ŘŜǎ taнΣр (Air Breizh, 2023). Cette étude 
conclue sur des niveaux de PM2,5, à la station Rocabey de Saint-Malo, proches de ceux mesurés sur 
des stations de même typologie à Rennes ou à Saint-Brieuc. 
 
Les données collectées sur les particules depuis quelques années à Saint-Malo permettent de 
constater que les écarts observés entre les niveaux à la station Rocabey et les autres stations du 
réseau de surveillance breton, sont le plus souvent liés à une augmentation de la fraction dite 
« grossière » des particules (2,р Ł мл ˃Ƴύ ǉǳƛ ŎƻƳǇƻǎŜ ƭŜǎ taмл. 
 
Parallèlement à ces mesures, lŜǎ ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘƛƻƴǎ ƳŜƴŞŜǎ ǎǳǊ ƭΩammoniac en Bretagne en 
2020 (Air Breizh, 2021), ont mis en évidence des niveaux plus élevés à Saint-Malo avec une variation 
spatiale marquée pour ce territoireΦ 5ŀƴǎ ƭŀ ŎƻƴǘƛƴǳƛǘŞ ŘŜ ŎŜǎ ǇǊŜƳƛŜǊǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎΣ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ 
ǇǊƻǾƛǎƻƛǊŜ ŘΩǳƴ ŀƴŀƭȅǎŜǳǊ Ŝƴ Ŏƻƴǘƛƴǳ ŘΩŀƳƳƻƴƛŀŎ, de novembre 2021 à février 2023, a permis de 
mieux comprendre la variation temporelle des niveaux mesurés à la station Rocabey (Air Breizh, 
2023), (Air Breizh, juillet 2024). 9ƴ нлнпΣ ƭΩ!ƎƎƭƻƳŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ {ŀƛƴǘ-aŀƭƻ ŀ ŦƛƴŀƴŎŞ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ 
ǇŞǊŜƴƴŜ ŘΩǳƴ ŀƴŀƭȅǎŜǳǊ ŘΩŀƳƳƻƴƛŀŎ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ réglementaire de Rocabey (Air Breizh, 
février 2025). 
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II. INTRODUCTION 
 
Dans ce contexte, cette nouvelle étude, financée par la ville de Saint-aŀƭƻ Ŝǘ ƭΩŀƎƎƭƻƳŞǊŀǘƛƻƴΣ porte 
ǎǳǊ ƭŀ ǎǇŀǘƛŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘŜ taмл Ŝǘ ŘΩŀƳƳƻƴƛŀŎΦ [ΩŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘΣ Ŝƴ ǎƛƳǳƭǘŀƴŞΣ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ 
sites de mesure va permettre ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŜǎ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 
de la ville et ainsi ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ƭŀ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾƛǘŞ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŜŦŦŜŎǘǳŞŜǎ Ł wƻŎŀōŜȅ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ 
ville de Saint-Malo. 
  
Cette étude vise à répondre à plusieurs questions : 
 

- Quelle est la représentativité des mesures PM10 de la station Rocabey ? Les 
concentrations en PM10 mesurées à Rocabey sont-elles homogènes dans la ville de 
Saint-Malo ? 
  

- Les niveaux en PM10 mesurés à Saint-Malo Rocabey présentent-ils la même évolution 
temporelle (saison, mensuel) que les autres stations du réseau régional ? 
 

- Les différents quartiers de Saint-Malo sont-ils soumis aux mêmes influences ? 
Quelles sont les influences de la zone industrielle et des installations portuaires sur les 
niveaux de PM10 des quartiers limitrophes ?  
 

- Quelles sont les sources possibles ŜȄǇƭƛǉǳŀƴǘ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŦǊŀŎǘƛƻƴ dite 
grossière des PM10 (comprise entre 2,5 à 10 µm) ? 
 

- Quelle est la ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾƛǘŞ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩŀƳƳƻƴƛŀŎ de la station Rocabey ?  
 
5ŜǳȄ ŎŀƳǇŀƎƴŜǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƻƴǘ ŞǘŞ ƳŜƴŞŜǎ Ŝƴ ǎŜǇǘŜƳōǊŜ нлнп Ŝǘ ŦŞǾǊƛŜǊ нлнрΦ 
 
Par ailleurs, les résultats des prélèvements PM10, réalisés selon un protocole identique, dans le cadre 
ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ de ƭΩŀƛǊ avant aménagement des ȊƻƴŜǎ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞǎ de la Houssaye et du 
Général de Gaulle à Saint-Malo, sont présentés en annexe (XVII2) et comparés à ceux de la présente 
étude ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŀƛƴǎƛ ŘΩŜƴǊƛŎƘƛǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞǎ ǎǇŀǘƛŀƭŜǎ ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄΦ 
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III. ZONE DôETUDE 
Saint-Malo est une ville portuaire située en Bretagne Řŀƴǎ ƭŜ ŘŞǇŀǊǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩIlle-et-Vilaine, sur la 
côte Nord-Ouest de la France. Connue pour ses remparts historiques et son riche patrimoine 
maritime, elle est également un lieu touristique important ce qui influence ses dynamiques urbaines 
et environnementales. 
L'économie locale repose principalement sur le tourisme, la pêche, et les activités portuaires. Le port 
de Saint-Malo, bien que moins industriel que d'autres grands ports, voit un trafic important de 
navires, notamment des ferries et des bateaux de croisière, contribuant aux émissions de polluants 
comme les oxydes d'azote (NOx) et les particules fines (PM). En plus de la zone portuaire, la zone 
ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ ǎǳŘ ό½Lύ ŎƻƴŎŜƴǘǊŜ ŘŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ŞƳŜǘǘǊƛŎŜǎ ŘŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŦƛƴŜǎ Ŝǘ ŀǳǎǎƛ ŘΩŀƳƳƻƴƛŀŎΦ 
 
!Ŧƛƴ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǊ ƭŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ǎǇŀǘƛŀƭŜǎ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳƳǳƴŜ Ŝǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŀ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾƛǘŞ ŘŜǎ 
mesures de la station péri-urbaine Rocabey, 3 secteurs ont été identifiés, en concertation avec la ville 
de Saint-aŀƭƻ Ŝǘ ƭΩagglomération, pour répondre aux différents questionnements. Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜǎ ȊƻƴŜǎ 
identifiées dans la Figure 1  : 

- St-Servan (A) : secteur sujet à des plaintes de la population proche de la criée. Ce secteur se 
trouve au Sud des installations portuaires (exposé par vents de Nord fréquents durant le 
printemps/été).  

- Zone portuaire (B) : secteur ǎƛǘǳŞ ǎƻǳǎ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Řǳ ǇƻǊǘ ǇŀǊ ǾŜƴǘǎ ŘŜ {ǳŘ-Ouest (octobre à 
décembre).  

- Paramé (C) : secteur présentant un niveau topographique environ 20 mètres au-dessus du 
centre-ǾƛƭƭŜΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ Řǳ ǎƛǘŜ ƭŜ Ǉƭǳǎ ŞƭƻƛƎƴŞ ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ǎǳǎǇŜŎǘŞŜǎ όǇƻǊǘ нрлл m 
et ZI 1800 m). Il se trouve sous les vents de la ZI par vents de Sud-Ouest (vents dominants)  

 
 

 
 

Figure 1: Secteurs identifiés 

Zone industrielle sud : 
activités industrielles 

Zone portuaire : trafic de 
ferries, trafic de marchandises 
(chargement/déchargement), 
activité de 
construction/réparation 
navale, pêche, plaisance et 
activités industrielles 

Site ZAC Houssaye 

Site ZAC De Gaulle 

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


Spatialisation des niveaux de PM10 et dôammoniac ¨ Saint-Malo  
 

  11 V2 du 28/05/2026 

www.airbreizh.asso.fr  
EN 120-03 

 

En complément de cette étude, les données acquises dans le cadre des campagnes ZAC De Gaulle et 
Houssaye réalisées en 2024 sont également exploitées (Air Breizh, septembre 2024 ) et présentées 
en annexe. Trois points de mesures ont été instrumentés (Station Rocabey et les sites ZAC De Gaulle 
et ZAC Houssaye ς cf. Figure 1) durant cette campagne menée du 22 mars au 18 avril puis du 16 mai 
au 14 juin 2024.  
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IV. POLLUANTS ETUDIES  
Cette partie est consacrée au descriptif des polluants étudiés durant cette campagne. 

IV1. Les particules (PM)  

Les particules atmosphériques sont un mélange de composés solides et/ou liquides, en suspension 
Řŀƴǎ ǳƴ ƳƛƭƛŜǳ ƎŀȊŜǳȄΦ /Ŝǎ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀƛǊŜǎ ǎƻƴǘ ǇŀǊŦƻƛǎ ŘŞǎƛƎƴŞǎ ǎƻǳǎ ƭŜ ƴƻƳ ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎΦ 
9ƭƭŜǎ ǎƻƴǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞŜǎ ŘΩǳƴŜ ǘǊŝǎ ƎǊŀƴŘŜ ǾŀǊƛŞǘŞ ŘŜ ŎƻƳǇƻǎŞǎ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎ Ŝǘ ƛƴƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎΦ [Ŝǎ 
ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ Ŝƴ ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ ǎƻƴǘ ŘŞǎƛƎƴŞŜǎ ǇŀǊ ƭΩŀōǊŞǾƛŀǘƛƻƴ ta ǇƻǳǊ ζ Particulate Matter ». 
 
Granulométrie des particules : 
Les ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŦƛƴŜǎ ǎƻƴǘ ŎƭŀǎǎŞŜǎ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŜǳǊ ŘƛŀƳŝǘǊŜ ŀŞǊƻŘȅƴŀƳƛǉǳŜΣ ŎΩŜǎǘ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ǇŀǊ 
la taille que sont définis ƭŜǎ ǎŜǳƛƭǎ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŀƛǊŜǎΦ [ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ Řƻƴǘ ƭŜ ŘƛŀƳŝǘǊŜ Ŝǎǘ 
inférieur à 10 micromètres (µm) sont appelées PM10. De la même manière, les PM2,5 désignent les 
particules dont le diamètre est inférieur à 2,5 µm. La figure ci-après illustre les PM en les comparant 
ŀǾŜŎ ƭŜ ŘƛŀƳŝǘǊŜ ŘΩǳƴ ŎƘŜǾŜǳ όрл-тл ҡƳύ Ŝƴ ǇŀǊŀƭƭŝƭŜ ŘΩǳƴ ƎǊŀƛƴ ŘŜ ǎŀōƭŜ όфл ҡƳύΦ 

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

 
Origine et composition des particules 
[Ŝǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ŀǳǎǎƛ ōƛŜƴ şǘǊŜ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ naturelle ǉǳŜ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ anthropique. Les particules 
naturelles proviennent des éruptions volcaniques, du transport par le vent de poussières minérales, 
des embruns marins, ou encore de la végétation. Les sources anthropiques sont la combustion 
ŘΩƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎΣ ŘŜ ōƛƻƳŀǎǎŜΣ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜΣ ƭΩindustrie. 
Il faut distinguer deux catégories de particules selon leur processus de formation : 

¶ les particules primaires ŞƳƛǎŜǎ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǇŀǊ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ : 
par action mécanique du vent sur le sable, le sol ou la roche, par des processus de combustion 
tels que les feux de forêts, les incinérateurs, par des processus biologiques conduisant à 
ƭΩŞƳission de pollens, par des activités industrielles ou encore par usure de matériaux tels que 
les pneus, les freins, le revêtement des routes. 

¶ les particules secondaires ŦƻǊƳŞŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǇŀǊ ŘŜǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ǇƘȅǎƛŎƻ-chimiques à 
partir de précurseurs gazeux tels que le dioxyde soufre (SO2ύΣ ƭŜǎ ƻȄȅŘŜǎ ŘΩŀȊƻǘŜ όbhx), 
ƭΩŀƳƳƻƴƛŀŎ όbI3), les composés organiques volatils (COV). 
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[ŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ǾŀǊƛŜ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎƻǳǊŎŜ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴ Ƴŀƛǎ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ 
selon les processus physico-chimiques auxquels les particules sont soumises au cours du transport. 
9ƭƭŜǎ ǎƻƴǘ ŎƻƳǇƻǎŞŜǎ ŘΩǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ ƳƛƴŞǊŀƭŜǎ Ŝǘ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎ : 
 
× Particules carbonées : 

¶ matière organique όhaύΣ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞŜ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ Ŝǘ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳȄ ƘŞǘŞǊƻŀǘƻƳŜǎ όIΣ hΣ bΧύΦ 
/ΩŜǎǘ ǳƴŜ ƳŀǘǊƛŎŜ ŎƻƳǇƭŜȄŜ ǊŜƎǊƻǳǇŀƴǘ ǳƴŜ ƳǳƭǘƛǘǳŘŜ ŘŜ ŎƻƳǇƻǎŞǎ ŀǇǇŀǊǘŜƴŀƴǘ ŀǳȄ ƎǊŀƴŘŜǎ 
familles de la chimie organique (alcanes, acides carboxyliques, alcools, cétones, esters, 
hydrocarbǳǊŜǎ ŀǊƻƳŀǘƛǉǳŜǎ ǇƻƭȅŎȅŎƭƛǉǳŜǎ όI!tύΣ ŘƛƻȄƛƴŜǎΧύ. 9ƭƭŜ Ŝǎǘ Ł ƭŀ Ŧƻƛǎ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ 
primaire (anthropique : combustion dont le trafic routier, ou naturelle : pollens, débris 
ǾŞƎŞǘŀǳȄΣ ōŀŎǘŞǊƛŜǎΧύ Ŝǘ ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜ όŎƻƴŘŜƴǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƴǳŎƭŞŀǘƛƻƴ ŘŜ /h± : formation aérosols 
organiques secondaires (AOS)). Les contributions anthropiques et naturelles au sein de la 
ƳŀǘƛŝǊŜ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜ ǎƻƴǘ ƴƻƳōǊŜǳǎŜǎ Ŝǘ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǎŜƭƻƴ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜΦ 
La matière organique ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƳŜǎǳǊŞŜ ǎǳǊ ŦƛƭǘǊŜǎΣ ŜƭƭŜ Ŝǎǘ ŜǎǘƛƳŞŜ Ŝƴ ƳǳƭǘƛǇƭƛŀƴǘ ƭŜǎ 
concentrations en carbone organique (OC) par un facteur de conversion issu de la littérature 
scientifique (cf XVII9). 

¶ carbone élémentaire (EC) a une structure quasi-ŜȄŎƭǳǎƛǾŜƳŜƴǘ ŘΩŀǘƻƳŜǎ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ǉǳƛ 
ǎΩŀǇǇŀǊŜƴǘŜ Ł ŎŜƭƭŜ Řǳ ƎǊŀǇƘƛǘŜ ǇǳǊΦ Lƭ est produit par la combustion incomplète de 
combustibles ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ fossile et de la biomasse (ex : chauffage au bois et trafic routier). 
 

× Particules minérales : 

¶ Ions inorganiques όƭŜǎ ƛƻƴǎ ƴƛǘǊŀǘŜΣ ǎǳƭŦŀǘŜΣ ŎŀǊōƻƴŀǘŜΣ ŎƘƭƻǊǳǊŜΣ ŀƳƳƻƴƛǳƳΧύ primaires sont 
ŞƳƛǎ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ŎƻƳƳŜ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ƭŜǎ sels marins constitués de 
chlorure de sodium (NaCl) ou encore la composante minérale (aluminium, fer, silicium, 
ŎŀƭŎƛǳƳΧύ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ǇƻǳǎǎƛŝǊŜǎ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ǘŜǊǊƛƎŝƴŜ ƛǎǎǳŜǎ ŘŜ ƭΩŞǊƻǎƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻƭǎΣ ŘŜǎ ǇƻǳǎǎƛŝǊŜǎ 
désertiques (poussières crustalesύ ƻǳ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ŀƴǘƘǊƻǇƛǉǳŜ όǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘΩŀōǊŀǎƛƻƴύΦ 
Quant aux ions inorganiques secondaires, les 3 espèces majoritaires (ammonium - NH4

+, 
nitrate - NO3

-, sulfates non marins - nssSO42-) sont formés à partir de précurseurs gazeux (ex : 
NH3, NOx, SO2ύΦ /Ŝǎ ƛƻƴǎ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜƴǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘŜ ƴƛǘǊŀǘŜ 
Ŝǘ ǎǳƭŦŀǘŜ ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳ όbI4NO3

, (NH4)2SO4). 

 
Figure 3 : Fractions chimiques des particules 
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IV2. Lôammoniac 

LΩŀƳƳƻƴƛŀŎ Ŝǎǘ ǳƴ ŎƻƳǇƻǎŞ ŎƘƛƳƛǉǳŜ ǇǊŞǎŜƴǘ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ 9ƴ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ 
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 sévères des voies respiratoires et des yeux. 
L'ammoniac est également hydrosoluble, ce qui signifie qu'il peut se dissoudre dans l'eau et former 
de l'ammonium (NH4

+), ce qui en fait un composé très réactif dans les milieux aqueux tels que 
l'atmosphère. En conséquence, l'ammoniac réagit facilement avec les acides atmosphériques pour 
former des aérosols inorganiques secondaires όƴƛǘǊŀǘŜ Ŝǘ ǎǳƭŦŀǘŜ ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳύ. (cf. annexe XVII3).  
{ƻƴ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǊŞǎƛŘŜƴŎŜ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Ŝǎǘ ŜǎǘƛƳŞ Ł ǉǳŜƭǉǳŜǎ ƘŜǳǊŜǎ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘΦ La volatilisation 
ŘŜ ƭΩŀƳƳƻƴƛŀŎ Ŝǎǘ ŦŀǾƻǊƛǎŞŜ ǇŀǊ ŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ŞƭŜǾŞŜǎΦ 
 

IV3. La réglementation  

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

Les valeurs limites ǎƻƴǘ ƛǎǎǳŜǎ Řǳ ŎƻŘŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ όŀǊǘƛŎƭŜ wннм-1)1 et les recommandations 
OMS sont extraites ŘŜǎ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ƭƛƎƴŜǎ ŘƛǊŜŎǘǊƛŎŜǎ ŘŜ ƭΩha{ ǊŜƭŀǘƛǾŜǎ Ł ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ όǊŞǾƛǎŞŜǎ Ŝƴ 
2021)2. Les seuils visés en 2030 inscrites dans la nouvelle directive européenne validée le 23 octobre 
2024 sont également renseignées dans le tableau ci-dessous. 
 

Tableau 1 : Synthèse des valeurs guides et réglementaires des particules fines 

 Valeurs limites 
Recommandations 

OMS 2021 
Nouvelle directive européenne 

(seuils visés en 2030) 

PM10 

Moyenne 
annuelle  

40 µg/m3 15 µg/m3 20 µg/m3 

Moyenne 
journalière 

50 µg/m3 

A ne pas dépasser 
plus de 35 fois par 

an 

45 µg/m3  
A ne pas dépasser 
plus de 3 à 4 fois 

par an 

45 µg/m3 
A ne pas dépasser plus de 18 fois par 

an 

PM2,5 

Moyenne 

annuelle 
25 µg/m3 5 µg/m3 10 µg/m3 

Moyenne 
journalière 

- 

15 µg/m3 

A ne pas dépasser 
plus de 3 à 4 fois 

par an 

25 µg/m3 
A ne pas dépasser plus de 18 fois par 

an 

 

 
1 Article R221-м Řǳ ŎƻŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǉǳƛ ǘǊŀƴǎǇƻǎŜ ƭŜǎ ŘƛǊŜŎǘƛǾŜǎ ŜǳǊƻǇŞŜƴƴŜǎ нллуκрлκ/9 Ŝǘ нллпκмлтκ/9 
2 wŞǎǳƳŞ ŘΩƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ όha{ нлнмύ Υ [ƛƎƴŜǎ ŘƛǊŜŎǘǊƛŎŜǎ ha{ ǊŜƭŀǘƛǾŜǎ Ł ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ 
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b) Lôammoniac 

[ΩŀƳƳƻƴƛŀŎ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŞΣ ƛƭ ƴΩŜȄƛǎǘŜ Ǉŀǎ ŘŜ ǎŜǳƛƭ ƴƛ ŘŜ ǾŀƭŜǳǊ ƭƛƳƛǘŜ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŀƛǊŜ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ 
ambiant ŀǳ ƳşƳŜ ǘƛǘǊŜ ǉǳŜ ŘΩŀǳǘǊŜǎ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ ǎǳǊǾŜƛƭƭŞǎ ǘŜƭǎ ǉǳŜ ƭŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŦƛƴŜǎ όŀǊǘƛŎƭŜ w-221-1 
Řǳ /ƻŘŜ ŘŜ ƭΩ9ƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘύΦ 
En revanche, il dispose de ǾŀƭŜǳǊǎ ƭƛƳƛǘŜǎ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ǇǊƻŦŜǎǎƛƻƴƴŜƭƭŜ (VLEP) Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ŘŜǎ ƭƛŜǳȄ ŘŜ 
travail (Article R.4412-149 du Code du travail) (INRS): 

¶ valeur limite de moyenne exposition (VME), exposition pendant 8h : 7 000 µg/m3, 

¶ valeur limite de courte durée (VLCT), exposition pendant 15 min : 14 000 µg/m3. 

Ces VLEP ne seront pas considérées dans la suite de ce rapport puisque les mesures ci-dessous sont 
réalisées en air ambiant et non Řŀƴǎ ǳƴ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ǇǊƻŦŜǎǎƛƻƴƴŜƭƭŜ ǉǳƛ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ǳƴ 
protocole spécifique. 
9ƴ нлмуΣ ƭΩ!ƎŜƴŎŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ŘŜ ǎŞŎǳǊƛǘŞ ǎŀƴƛǘŀƛǊŜ ŘŜ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴΣ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ Řǳ ǘǊŀǾŀƛƭ 
(Anses) a publié un rapport pour le choix et la sélection de valeurs toxicologiques de référence (VTR). 
Une VTR est un indice toxicologique permettant de qualifier ou de quantifier un risque pour la santé 
ƘǳƳŀƛƴŜΦ 9ƭƭŜ Şǘŀōƭƛǘ ƭŜ ƭƛŜƴ ŜƴǘǊŜ ǳƴŜ ŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ Ł ǳƴŜ ǎǳōǎǘŀƴŎŜ ǘƻȄƛǉǳŜ Ŝǘ ƭŜ ǊƛǎǉǳŜ ŘΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ 
ŘΩǳƴ ŜŦŦŜǘ ǎŀƴƛǘŀƛǊŜ ƛƴŘŞǎƛǊŀōƭŜΦ !ƛƴǎƛ ƭΩ!ƴǎŜs a validé 3 VTR pour une exposition au NH3 par inhalation 
(ANSES, 2018) : 

¶ pour une exposition aiguë sur une durée de 24h : 5 900 µg/m3, 

¶ pour une exposition subchronique de 15 à 364 jours : 500 µg/m3 (US EPA 2016), 

¶ pour une exposition chronique à partir de 365 jours : 500 µg/m3 (US EPA 2016). 

Pour la protection de la végétation et des écosystèmes, les niveaux critiques de concentration en 
ammoniac, de la Commission Economique des Nations Unies pour l'Europe (CEE-ONU), sont 
respectivement de 1 µg/m3 et 3 de µg/m3 en moyenne annuelle pour la protection des 
lichens/bryophytes et des végétaux supérieurs en conditions réelles.  
!Ŧƛƴ ŘŜ ǇǊŜƴŘǊŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŘΩŞǾŜƴǘǳŜƭǎ ǇƛŎǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŞƭŜǾŞǎ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘΩŞǇŀƴŘŀƎŜ ŘŜ 
fumier (notamment au printemps), un niveau critique mensuel de 23 µg/m3 a été retenu 
provisoirement pour la protection des végétaux (AFNOR, 2020). 
 
Le seuil olfactif ŘŜ ŘŞǘŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƳƳƻƴƛŀŎ Ŝǎǘ ǘǊŝǎ ǾŀǊƛŀōƭŜ Υ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ лΣло Ł отΣр ƳƎκƳ3 (ANSES, 
2021). 
 
{Ωƛƭ ƴΩŜȄƛǎǘŜ Ǉŀǎ ǇƻǳǊ ƭΩŀƳƳƻƴƛŀŎ ŘŜ ǾŀƭŜǳǊǎ ƭƛƳƛǘŜǎ ƻǳ ŘŜ ǎŜǳƛƭǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ŀƳōƛŀƴǘ Ł ǊŜǎǇŜŎǘŜǊ Ŝƴ 
9ǳǊƻǇŜΣ ƭŀ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ǎŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ǊŜǎǘŜ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘŜ ǇǳƛǎǉǳΩƛƭ ǇŀǊǘƛŎƛǇŜ Ł ƭŀ 
ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŦƛƴŜǎ ǉǳƛ ŘƛǎǇƻǎŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ƭƛƳƛte à respecter.  
[ΩŀƳƳƻƴƛŀŎ Ŝǎǘ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŞ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŜǳǊƻǇŞŜƴ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ : un objectif de baisse de 13% 
ŀ ŞǘŞ ŦƛȄŞ ŘΩƛŎƛ нлол Řŀƴǎ ƭŀ 5ƛǊŜŎǘƛǾŜ b9/ н όнлмс-2284).  
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V. MATERIEL ET METHODE DE MESURE 
Dans cette partie est présenté le dispositif de mesure mis en place dans le cadre de cette étude. Ainsi, 
sont présentées les techniques de mesure utilisées pour les différents polluants, les points de mesure 
et la période concernée par les 2 campagnes de mesure. 

V1. Techniques de mesure  

a) Mesure de particules  

Deux équipements ont été utilisés pour la mesure des particules fines. Ils sont tous les deux jugés 
ŎƻƴŦƻǊƳŜǎ ǎǳǊ ƭŜ Ǉƭŀƴ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŀƛǊŜ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ3. 
 
BAM1020 
[Ŝ .!a Ŝǎǘ ǳƴ ŀƴŀƭȅǎŜǳǊ ŘŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŎŀǇŀōƭŜ ŘŜ ƭŜǎ ǇǊŞƭŜǾŜǊ ǎǳǊ ǳƴŜ ōŀƴŘŜ ŦƛƭǘǊŀƴǘŜ όŁ ǳƴ ŘŞōƛǘ ŘΩм 
m3κƘύ Ǉǳƛǎ ŘΩŜƴ ƳŜǎǳǊŜǊ ƭŜǳǊ ƳŀǎǎŜ ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘΩǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ƛƴǘŜǊƴŜ ŘŜ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ǘȅǇŜ ōşǘŀΦ 
[Ŝ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ŀƴŀƭȅǎŜǳǊ ŘŜ particules de type BAM 1020, consiste à déterminer 
ƎǊŃŎŜ Ł ǳƴŜ ƧŀǳƎŜ ōşǘŀ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŀōǎƻǊōŞŜ ǇŀǊ ǳƴ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ŜȄǇƻǎŞ Ł ƭŀ ǎƻǳǊŎŜ 
radioactive à partir de laquelle est déduite la concentration en particules. La mesure consiste à 
ŎŀƭŎǳƭŜǊ ƭŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘΩŀbsorption entre le filtre vierge et le filtre exposé en fin de période. Cet 
analyseur est homologué par le LCSQA pour la surveillance réglementaire des PM10 et des PM2,5 en 
France. Deux analyseurs ǎƻƴǘ ƛƴǎǘŀƭƭŞǎ Řŀƴǎ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ wƻŎŀōŜȅΣ ƭΩǳƴ ŞǉǳƛǇŞ ŘΩǳƴŜ ǘşǘŜ taмл Ŝǘ ƭΩŀǳǘǊŜ 
ŘΩǳƴŜ ǘşǘŜ taнΦрΦ 
 
Fidas 200 
Le Fidas 200 est un analyseur optique certifié techniquement par le LCSQA pour le suivi réglementaire 
en continu et en temps réel des fractions PM10 et PM2,5. Il ƳŜǎǳǊŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ƭǳƳƛŝǊŜ ŘƛŦŦǳǎŞŜ 
ǇŀǊ ƭŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ Ł флϲŘΩǳƴ ŦŀƛǎŎŜŀǳ ƛƴŎƛŘŜƴǘ ƛǎǎǳ ŘΩǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ǇƻƭȅŎƘǊƻƳŀǘƛǉǳŜΦ Cette 
ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ŎƻƴƧƻƛƴǘŜ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŦǊŀŎǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎΦ ¦ƴ 
analyseur a été installé dans chacune des stations mobiles durant les deux campagnes de mesure. 

b) Prélèvement de PM10 sur filtre  : mesure intégrée sur une journée  

Les particules PM10 sont collectées sur des filtres à quartz (150 mm de diamètre, Pall Tissu Qz filters) 
Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ǳƴ άIƛƎƘ ±ƻƭǳƳŜ {ŀƳǇƭŜǊέ όI±{Σ 5ƛƎƛǘŜƭ 5!улύ Ł ǳƴ ŘŞōƛǘ ŘŜ ол Ƴ3κƘΦ [ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŎƘƛƳƛǉǳŜ 
de ces prélèvements permet de connaître la composition au jour le jour des particules PM10. 
Le recours à ces prélèvements actifs est la méthode de prélèvement recommandée par le LCSQA 
pour la caractérisation chimique des particules (également utilisée dans le cadre de caractérisation 
chimique des particules CARA ou en encore MERA au niveau de la station rurale de Kergoff (22)). 
 

 
3 https://www.lcsqa.org/fr/conformite-technique-appareils-mesure 
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[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŎƘƛƳƛǉǳŜ a été réalisée par le LASAIR (Laboratoire d'Analyses pour la 
Surveillance de l'Air Interrégional) implanté au sein ŘΩ!ƛǊǇŀǊƛŦ ό!!{v! Ŝƴ LƭŜ-de-France). 
Les prélèvements quotidiens (de minuit à minuit) ont été réalisés pendant toute la durée des 2 
campagnes. 
 
Les espèces analysées par le laboratoire sont les suivantes : 

¶ Les aérosols carbonés : Carbone élémentaire (EC) et Carbone organique (OC) 

¶ Les aérosols inorganiques : Chlorures (Cl-), Nitrates (NO3-), Sulfates (SO42-), Sodium, (Na+), 
Magnésium (Mg2+), Ammonium (NH4+), Calcium (Ca2+), Potassium (K+) 

c) Mesure de lôammoniac 

[ΩŀƴŀƭȅǎŜǳǊ Dнмло ŘŜ tiŎŀǊǊƻ Ŝǎǘ ǳƴ ŀƴŀƭȅǎŜǳǊ ŀǳǘƻƳŀǘƛǉǳŜ ōŀǎŞ ǎǳǊ ƭŀ ǎǇŜŎǘǊƻƳŞǘǊƛŜ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ 
dans le proche infrarouge. Lƭ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩŀƳƳƻƴƛŀŎ Ŝƴ Ŏƻƴǘƛƴǳ όŁ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 
quart horaire). La limite de détection de cet analyseur est inférieure à 0,02 µg/m3. 
[ΩŀƳƳƻƴƛŀŎ ƴΩŞǘŀƴǘ Ǉŀǎ ǳƴ Ǉƻƭƭǳŀƴǘ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŞΣ ƛƭ ƴΩŜȄƛǎǘŜ Ǉŀǎ ŘΩŀǇǇŀǊŜƛƭ ŀǇǇǊƻǳǾŞ ǘȅǇŜ ǇŀǊ ƭŜ [/{v! 
ǇƻǳǊ ƭŀ ǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ŀƳōƛŀƴǘΦ [Ŝ tƛŎŀǊǊƻ Ŝǎǘ ǘƻǳǘŜŦƻƛǎ ƭΩŀǇǇŀǊŜƛƭ ƭŜ Ǉƭǳǎ ǊŜǇŜƴŘǳ ǇƻǳǊ ŎŜǘǘŜ 
mesure au sein des AASQAs. 
 

V2. Sites de  mesure  

En complément de la station péri-urbaine de fond Rocabey (intégrée au dispositif réglementaire), 3 
autres points de mesure ont été équipés simultanément. La recherche des sites de mesure au niveau 
des 3 secteurs identifiés (cf. partie IIIύ ŀ ŞǘŞ ƳŜƴŞŜ Ŝƴ ŎƻƴŎŜǊǘŀǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭŀ ǾƛƭƭŜ Ŝǘ ƭΩŀƎƎƭƻƳŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ 
Saint-Malo. Pour cela, différents critères ont été considérés au sein des 3 zones afin de déterminer 
ƭΩƛƳǇƭŀƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ : 

- /ƘƻƛȄ ŘΩǳƴŜ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴ ŘƛǘŜ ΨŘŜ ŦƻƴŘΩ Ł ǎŀǾƻƛǊ ŞƭƻƛƎƴŞŜ ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ Ł 
proximité immédiate du point de mesure ŀŦƛƴ ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ ƭŀ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ Ł ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ, 

- tǊƻȄƛƳƛǘŞ ŘΩƘŀōƛǘŀǘƛƻƴǎΣ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ Şǘŀƴǘ ƭŀ ǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 
population, 

- Faisabilité technique (raccordement électrique, accès, sécurité des équipements, Χύ. 
Pour chacun des sites de mesure, les densités de population dans un rayon ŘΩǳƴ ƪƛlomètre ont été 
calculées à partir des données « MAJIC » population 2021. 

a) Station de mesure r®glementaire óRocabeyô 

La station Rocabey, station péri-urbaine de fond, a été mise en service en juin 2018, à la suite de la 
fermeture de la station Courtoisville. La station se trouve dans le cimetière de Rocabey, le long de 
ƭΩŀǾŜƴǳŜ ŘŜ птème ǊŞƎƛƳŜƴǘ ŘΩƛƴŦŀƴǘŜǊƛŜΦ 9ƭƭŜ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǇŀǊǘƛŜ bƻǊŘ ŘŜ ƭŀ ǾƛƭƭŜΦ [Ŝ ǎƛǘŜ Ŝǎǘ ǎŞǇŀǊŞ 
de la grande plage du sillon par des quartiers résidentiels dont les constructions sont de faibles 
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hauteurs. [ŀ ŘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ǳƴ Ǌŀȅƻƴ ŘΩǳƴ ƪƛƭƻƳŝǘǊŜ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŘŜ нфпу 
hab/km² (MAJIC 2021). 
 
La station est équipée des analyseurs ŘŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ taмлΣ taнΣрΣ ŘΩƻȄȅŘŜǎ ŘΩŀȊƻǘŜΣ ŘΩƻȊƻƴŜ et 
ŘΩŀƳƳƻƴƛŀŎ. 
 
Pendant la durée des 2 campagnes de mesure, un préleveur a été installé afin de réaliser les 
ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ ŘŜ taмл ǇƻǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎe de la composition chimique. 
 

Figure 4 : Localisation de la station Rocabey à Saint-Malo 

Station Rocabey 
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b) Site  temporaire  óPoliceô 

Dans le secteur de la zone portuaire, ce point de mesure est situé au niveau du parking de la police 
municipale de St-aŀƭƻΦ Lƭ Ŝǎǘ ǎƛǘǳŞ ǎƻǳǎ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜs activités portuaires ǇŀǊ ǾŜƴǘǎ ŘΩƻǳŜǎǘκǎǳŘ-
ouest. Il se trouve à environ 900 mètres au sud-ouest de la station Rocabey et à environ 100 m des 
premières habitations. La densité de population autour de ce point de mesure est de 2382 hab/km² 
(MAJIC 2021). 

c) Site temporaire óVélodrome ô 

Le site Vélodrome est localisé au nord du quartier de St-Servan. Il se trouve à 1,6 km environ au 
sud/sud-ouest de la station réglementaire Rocabey. Les activités portuaires peuvent influencer les 
mesures par vents de nord-ouest. Les premières habitations se trouvent à une cinquantaine de 

Site Police  

Figure 5 : Localisation du site Police et implantation du camion laboratoire 
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mètres du camion laboratoire. Ce site est le plus densément peuplé puisque la densité de population 
est de 4224 hab/km² (MAJIC 2021). 
 

d) Site temporaire des óOrmeauxô 

Dans le secteur Paramé, le site Ormeaux est localisé à proximité du Cimetière des Ormeaux. Ce point 
ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ Ŝǎǘ ƭŜ Ǉƭǳǎ ŞƭƻƛƎƴŞ ŘŜ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ wƻŎŀōŜȅ ǇǳƛǎǉǳΩƛƭ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜ Ł ŜƴǾƛǊƻƴ 1,9 km au sud-est 
de la station urbaine malouine. La zone industrielle (ZI) se situe à environ 800 m au sud-ouest ; ainsi, 
les activités de la ZI peuvent influencer les mesures par vents de sud-ouest. Le site est implanté dans 
un environnement moins urbanisé que les autres points de la campagne (surfaces agricoles au sud-
est). En effet, la densité de population autour de ce point est de 1337 hab/km² (MAJIC 2021). 
Toutefois les premières habitations sont situées à environ 100 Ƴ Ł ƭΩŜǎǘ de la remorque. A noter que 
ŎŜ ǎƛǘŜ ǎǳǊ ǘǊƻǳǾŜ Ł ǳƴ ƴƛǾŜŀǳ ǘƻǇƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ нр ƳΣ ǎƻƛǘ ǳƴŜ нлaine de mètres au-dessus 
du centre urbain de Saint-Malo (lieu-dit de la Montagne St Joseph).  

 

Site 
Vélodrome  

Figure 6 : Localisation du site Vélodrome et implantation du camion laboratoire 
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V3. Dates des campagnes de mesure  

Deux campagnes de mesure de 4 semaines ont été effectuées, à des saisons différentes, recouvrant 
мп ҈ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜΦ !ǳ ǘƻǘŀƭΣ у ǎŜƳŀƛƴŜǎ ƻƴǘ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ mesure, ce qui correspond au taux de 
ŎƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ƳƛƴƛƳŀƭŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƳƻȅŜƴƴŜ ŀƴƴǳŜƭƭŜ (moyenne des 2 
campagnes) selon 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 particules (PM10, PM2,5) et les concentrations dΩŀƳƳƻƴƛŀŎ (NH3) sur 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 prélèvements sur filtres des particules PM10 pour lΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŎƘƛƳƛǉǳŜ ŘŜǎ 
particules PM10 ont été réalisés quotidiennement pendant toute la durée des campagnes. 

 

Site Ormeaux 

Figure 7 : Localisation du site Ormeaux et implantation de la remorque laboratoire 
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V4. Synthèse du protocole  

Le Tableau 2 ainsi que la Figure 8 récapitulent le protocole de mesure mis en place dans le cadre de 
cette étude de spatialisation. 

Tableau 2 : Synthèse du protocole de mesure 
 

Densité de population 
(dans un rayon de 1 km 
autour du point de 
mesure) ς hab/km² 

Campagne estivale (C1) 
30/08 ς 26/09/2024 

Campagne hivernale (C2) 
23/01 ς 20/02/2025 

Station Rocabey 2948 

Mesure en continu PM10, PM2,5 et NH3 
Prélèvements sur filtre PM10 puis analyse en laboratoire 
(EC/OC et ions majeurs) 

Site Vélodrome 4224 

Site Police 2382 

Site Ormeaux 1337 

 

Site Ormeaux 

Site Vélodrome 

Site Police 

Station Rocabey 

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 rôle important dans la dispersion 
ƻǳ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇƻƭƭǳŀƴǘǎΦ 

[Ŝǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƘŀǇƛǘǊŜ ǎǳƛǾŀƴǘ Ŝǘ Řŀƴǎ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ǊŀǇǇƻǊǘΣ 
sont tirées des mesures de la station Météo France de Dinard (code Météo France 35228001), station 
la plus proche des points de mesure. 

VI1. Direction et vitesse de vent  

Les conditions de direction et vitesse du vent pendant une période sont souvent représentées par 
des roses de vent. Celle-ci permet de visualiser sur une période donnée : 

- le pourcentage de vent pour chaque direction, ainsi plus la pâle est de grande taille 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 couleur de chaque 
pâle indique la classe de vitesse et sa grandeur, le pourcentage de vent avec cette vitesse.  
 
Ainsi, plus la pale est grande, plus les vents en provenance de cette direction sont fréquents 
(direction majoritaire) et au sein de cette pale, si la couleur est rouge (ou orange pour la normale des 
vents), plus les vents sont forts. 
 
Les Figure 9 et Figure 10 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 campagne estivale, les vents étaient épars, avec des provenances majoritaires du nord-
est (40 - 80°) et de ƭΩouest/sud-ouest (260 - 240 °). On remarque peu de vents forts (> 8m/s) sur la 
période de mesure, hormis en provenance de la partie sud-ouest (240 °). Le profil de la rose des vents 
sur la période de la campagne estivale se rapproche de la normale du mois de septembre pour les 
vents majoritaires. Cependant, les vents provenant du nord-ouest ont été peu occurrents par rapport 
à la normale. 
Pendant la campagne hivernale, les conditions de vents sont différentes de celles rencontrées 
pendant la campagne estivale, avec des ǾŜƴǘǎ ŘƻƳƛƴŀƴǘǎ ƛǎǎǳǎ ŘΩǳƴ ƭŀǊƎŜ ǎŜŎǘŜǳǊ ǎǳŘ Ŝǘ Ŝǎǘ. Les 
vents forts (> 8m/s) sur la période de mesure, sont plus fréquemment mesurés et notamment en 
provenance de sud/sud-ouest (210 ς 190 °). Le profil de la rose des vents sur la période de la 
campagne hivernale diffère de la normale du mois de février avec très peu de vents nord-ouest et 
du nord.  
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Normale de rose des vents mensuelle (septembre) à la station 
Météo France - Dinard (période 1991 ς 2020) 

Rose des vents 30/08 ς 27/09/2024 (Station Météo France 
ς Dinard) 

 
 

Figure 9 : Comparaison des conditions de vents à la station Météo France ï Dinard pendant la campagne estivale à la 

normale mensuelle (septembre) 

 
Normale de rose des vents mensuelle (février) à la station Météo 

France - Dinard (période 1991 ς 2020) 
Rose des vents 23/01 ς 20/02/2025 (Station Météo France 

ς Dinard) 

 
 

Figure 10 : Comparaison des conditions de vents à la station Météo France ï Dinard pendant la campagne hivernale à 

la normale mensuelle (février) 
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VI2. Pluviométrie et température  

La température est un paramètre influent sur les teneurs en polluants atmosphériques. Un écart 
thermique important entre la nuit et le jour, associé à des températures froides, favorise les 
ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŘΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ǉǳƛ ŎƻƴǘǊƛōǳŜƴǘ Ł ƭΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ (phénomène 
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 aux précipitationsΣ ŜƭƭŜǎ ǎƻƴǘ ŦŀǾƻǊŀōƭŜǎ Ł ǳƴ ƭŜǎǎƛǾŀƎŜ ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΣ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ǳƴŜ 
diminution des concentrations en polluants. 
Les Tableau 3 et Tableau 4 permettent de comparer, les conditions de température et de 
précipitation rencontrées pendant les 2 campagnes de mesures, aux normales météorologiques 
(période 1991 ς 2020) à la station Météo France Dinard. Pour la comparaison aux normales, le mois 
de septembre est considéré pour la campagne estivale et le mois de février pour la campagne 
hivernale. 
 
Les températures observées pendant les 2 campagnes sont proches des normales avec des écarts 
relatifs inférieurs à 10%. Notons une température moyenne pendant la campagne hivernale qui est 
inférieure de 0,7 °C par rapport à la normale de février. La différence de température moyenne 
observée entre les campagnes été/hiver est de 10°C ce qui est cohérent avec les différentes saisons 
considérées. Le suivi des températures moyennes journalières met en avant des variations marquées 
pendant la campagne ŘΩhiver, avec des températures comprises entre 13 et 2°C, alors que durant la 
campagne ŘΩŞǘŞΣ les moyennes journalières vont de 12 à 20°C. 
 
Les cumuls de précipitations enregistrés pendant chacune des campagnes sont supérieurs au cumul 
des 2 normales mensuelles considérées, avec des écarts relatifs de +52% et +38% respectivement 
pour la campagne estivale et la campagne hivernale. A noter que lors de la campagne hivernale, 2 
périodes sèches (sans pluie) de 6 jours consécutifs sont constatés, début février puis à partir du 15 
février 2025. Lors de la campagne estivale, la période avec le moins de précipitation est observée du 
14 septembre au 20 septembre 2024. 
 

Tableau 3 : Synthèse météorologique (campagne estivale) et normales de septembre à la station Dinard 

 Normale du mois de septembre 
(période 1991 ς 2020) 

Campagne estivale (du 
30/08 au 26/09/2024) 

Température moyenne (°C) 16 16 

Cumul des précipitations (mm) 60,2 91,6 

 
Tableau 4 : Synthèse météorologique (campagne hivernale) et normales de février à la station Dinard 

 Normale du mois de février 
(période 1991 ς 2020) 

Campagne hivernale (du 
23/01 au 20/02/2025) 

Température moyenne (°C) 6,7 6 

Cumul des précipitations (mm) 56 77,1 
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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 sud-ouest avec peu de vent du nord-ouest par rapport à la dominance de ce 
secteur pour la normale de septembre. Pour la campagne hivernale, ce sont les secteurs nord et 
nord-ouest qui sont quasi-absents par comparaison à la normale de février. 
Les conditions de température sont cohérentes avec celles observées lors des normales mensuelles 
avec une campagne hivernale qui présente tout de même une moyenne inférieure à la normale de 
février (écart relatif de -10%). 
Les cumuls des précipitations durant les deux campagnes ont été plus importants que les normales 
mensuelles. Pour rappel, les précipitations contribuent à la diminution des concentrations en 
polluants ; celles-ci pourraient donc être sous-estimées par rapport à des conditions normales.  

VI3. Représentativité des périodes de mesure retenues  

Afin de situer les périodes retenues pendant ces campagnes par rapport aux niveaux moyens 
rencontrés à la station Rocabey depuis le début des mesures particules en 2020, les moyennes 
mensuelles de 2020 à 2024 sont présentées dans la Figure 12. 
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 à des saisons distinctes afin de considérer les différents niveaux 
rencontrés en fonction des conditions météorologiques. En effet, les niveaux en particules fines 
(PM10 et PM2,5) sont plus importants en hiver/printemps ǉǳΩŜƴ ŞǘŞ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞŜǎ 
(avec le chauffage notamment) et de conditions météorologiques moins dispersives. De ce fait la 
moyenne 2020-2024 mensuelle la plus forte est atteinte en mars pour les PM10 et en janvier et 
février pour les PM2,5. ! ƭΩƛƴǾŜrse, les plus faibles concentrations moyennes mensuelles de 2020 à 

Figure 11 : Evolution des températures journalières moyennes et des cumuls de précipitations, campagne estivale (à gauche) 

et hivernale (à droite) 
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2024 en particules sont observées en juillet/août. De 2020 à 2024, des variations significatives entre 
les moyennes mensuelles PM10 et PM2,5 ǎƻƴǘ ŎƻƴǎǘŀǘŞŜǎ ŘǳǊŀƴǘ ƭŜǎ Ƴƻƛǎ ŘΩƘƛǾŜǊ/printemps. Par 
exemple, 18 µg/m3 dΩŞŎŀǊǘ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƳƻȅŜƴƴŜǎ de PM10 de mars 2024 et mars 2022. 
Cette différence est de 10 µg/m3 pour les PM2,5. La différence entre les moyennes mensuelles 
maximale et minimale, sur la période 2020-2024, est de ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ 8 µg/m3 pour les PM10 et PM2,5. 
La concentration en PM10 en septembre 2024 (campagne estivale) est égale à la moyenne 2020-
2024 alors que celle de février 2025 (campagne hivernale) présente un écart de -6% par rapport à la 
ƳƻȅŜƴƴŜ ŘŜ ƭΩƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ 2020-2024. 
Les concentrations moyennes mensuelles PM2,5 de septembre 2024 et février 2025 sont toutes les 
deux supérieures aux moyennes 2020-2024, avec des écarts relatifs respectifs de +24% et de +19%. 
Ainsi le niveau annuel en PM10, calculé à partir des moyennes des deux campagnes (cf. I), est 
potentiellement sous-estimé en raison de la campagne hivernale puisque le niveau mesuré en 
PM10 est plus faible que dans le passé. ! ƭΩƛƴǾŜǊǎŜΣ ƭŜ ƴƛǾŜŀǳ ŀƴƴǳŜƭ Ŝƴ taнΣр (calculé à partir des 
moyennes des deux périodes étudiées) peut être surestimé en raison de niveaux supérieurs à 
ƭΩƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ lors des deux campagnes. 
 
 

 
Zoom sur les épisodes de pollution aux particules 
A noter que durant la campagne estivale, le 19 septembre 2024, les départements du Finistère et 
ŘŜǎ /ƾǘŜǎ ŘΩ!ǊƳƻǊ ƻƴǘ ŞǘŞ ŎƻƴŎŜǊƴŞǎ ǇŀǊ ǳƴ épisode de pollution aux PM10. Cet épisode PM10 a 
touché plusieurs départements des côtes de la Manche (cf. annexe XVII4). 
Pendant les 2 campagnes ƭŜ ŘŞǇŀǊǘŜƳŜƴǘ ŘΩLƭƭŜ-et-Vilaine a été concerné par des déclenchements 
de la procédure préfectorale όǳƴƛǉǳŜ ǇƻǳǊ ŎŜ ǎŜǳƭ ŘŞǇŀǊǘŜƳŜƴǘ ŦǊŀƴœŀƛǎύ ŘΩǳƴ ŘŞǇŀǎǎŜƳŜƴǘ Řu seuil 
journalier information/ recommandation, fixé à 25 µg/m3 (en moyenne journalière) pour les PM2,5, 
les 19, 20 septembre 2024 et les 2, 3, 16, 17 et 18 février 2025. 

Figure 12 : Historique 2020 ï 2025 des moyennes mensuelles PM10 et PM2,5 à la station Rocabey 
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VII. METHODE DôINTERPRETATION DES RESULTATS 
[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǇŀǊǘƛŜ Ŝǎǘ ŘŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ƭŀ ƳŀƴƛŝǊŜ Řƻƴǘ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ Ǿƻƴǘ şǘǊŜ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜǎ dans ce 
ǊŀǇǇƻǊǘ Řŀƴǎ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ de pouvoir apporter des réponses aux questions posées dans le contexte de 
cette étude. 

VII1. M®thodologie dôinterpr®tation des donn®es 

9ǘǳŘŜ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ PM10 à la station Rocabey 
5ŀƴǎ ǳƴ ǇǊŜƳƛŜǊ ǘŜƳǇǎΣ ǳƴŜ ŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭΩƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ (2020-2024) des mesures en particules à la 
station Rocabey va être réalisée ŀŦƛƴ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ŞǾŜƴǘǳŜƭƭŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊƛǘŞǎ ǎŀƛǎƻƴƴƛŝǊŜǎ ǇǊƻǇǊŜǎ Ł 
Saint-MaloΦ [ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ temporelle (mensuelle, saisonnière) constatée à la station malouine va être 
ŎƻƳǇŀǊŞŜ Ł ŎŜƭƭŜ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ de typologie similaire du réseau de surveillance régional (cf. 
annexe XVII1). Ainsi, les stations considérées dans cette analyse sont : 

- la station urbaine de fond Balzac à Saint-Brieuc, 
- la station urbaine de fond Thabor (et Pays-Bas) à Rennes, 
- la station urbaine de fond Macé à Brest. 

 
Analyse de la variation spatiale des mesures PM10/PM2,5 au niveau de la ville de Saint-Malo 
[ΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭŀ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾƛǘŞ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ taмл et PM2,5 à la station Rocabey va être menée en 
comparant les résultats entre les différents points de mesure de la campagne. Les différents seuils 
de référence όǎŜǳƛƭǎ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŀƛǊŜǎ Ŝǘ ǾŀƭŜǳǊǎ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŞŜǎ ǇŀǊ ƭΩha{ ς cf. Tableau 1) seront 
considérés afin de les comparer avec les moyennes des 2 campagnes (moyenne annuelle estimée) 
entre les 4 points de mesure à Saint-Malo. De plus, la comparaison entre les résultats respectifs des 
deux campagnes et de leur variation journalière va être réalisée ŎŜ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ 
ŘΩŞǾŜƴǘǳŜƭƭŜǎ influences spécifiques pour chacun des points de mesure.  
 
Etude des influences des différents quartiers 
9ƴ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ǎǇŀǘƛŀƭŜǎΣ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ Řu ratio PM2,5/PM10 va 
permettre, dans un premier temps, de caractériser de potentielle ǎƻǳǊŎŜ ŘΩinfluence de la fraction 
grossière des PM10 sur chacun des points de mesure. Ensuite, les roses de pollution PM10 par site, 
de chacune des campagnes, seront présentées afin de mettre en avant et ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ secteurs 
ŘΩinfluence de chacun des sites. A titre indicatif les roses de pollution PM2,5 sont présentées en 
annexe (XVII7). 
 
Exploitation des résultats de la composition chimique des PM10 
Pour commencer, le protocole de sélection des filtres analysés est présenté avant de préciser le 
ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ Ǿƛŀ ƭŜ ōƛƭŀƴ ŘŜǎ ƳŀǎǎŜǎΦ [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǇŀǊǘƛŜ Ŝǎǘ ŘŜ ǇƻǳǾƻƛǊ 
identifier la présence de composés ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ƭŜǎ ǎǇŞŎƛŦƛŎƛǘŞǎ ǊŜƳŀǊǉǳŞŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ǎƛǘŜǎ 
de mesuresΦ [ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ƧƻǳǊƴŀƭƛŝǊŜǎ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴǎ ŎƘƛƳƛǉǳŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ п ǎƛǘŜǎ 
ŎƻƴŎŜǊƴŞǎ ǇŀǊ ŘŜǎ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ taмл Ǿŀ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ 
massiques PM10 si elles existent. 9ƴŦƛƴΣ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ǇŀǊ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘ ŎƘƛƳƛǉǳŜ Ǿŀ şǘǊŜ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ŀŦƛƴ ŘŜ 
mieux comprendre les ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘΩinfluence.  
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Analyse des mesures en ammoniac 
[Ŝ ǎǳƛǾƛ Ŝƴ Ŏƻƴǘƛƴǳ ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŀƳƳƻƴƛŀŎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ п ǎƛǘŜǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ va être exploité via 
les calculs statistiques et ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴǎ ǎǇŀǘƛƻ-temporelles. Les mesures réalisées au niveau 
de la station rurale nationale Kergoff (en centre Bretagne) seront également présentées afin de 
pouvoir comparer les données entre elles. Les roses de pollution NH3 pour chacun des sites lors des 
2 campagnes vont être présentées. [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŀƴŀƭȅǎŜ Ŝǎǘ de caractériser les différentes 
influences ǇƻǳǊ ŎƘŀŎǳƴ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎΦ [ΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ƧƻǳǊǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ Ǿŀ şǘǊŜ ƳŜƴŞŜ ŀŦƛƴ Ře chercher à 
mettre en avant le lien particules fines et le précurseur gazeux, ammoniac, Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜǎ Řƻƴƴées de 
composition chimique des PM10. 
 

VII2. Contrôle qualité des mesures automatiques  

Dans le cadre de la surveillance réglementaire, le taux de couverture des analyseurs sur une période 
ŘƻƴƴŞŜ Řƻƛǘ şǘǊŜ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊ Ł фл҈ ǇƻǳǊ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ǳƴŜ ōƻƴƴŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾƛǘŞ Ŝǘ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
données (Arrêté du 16 avril 20214). 
Les taux de couverture des appareils de mesure en continu des 4 points de mesure sont présentés 
dans le Tableau 5. 
Le taux de couverture, pour chacun des paramètres mesurés, est calculé avec la formule suivante :  

4ÁÕØ ÄÅ ÃÏÕÖÅÒÔÕÒÅ ÔÃ Ϸ
ÎÂ ÄÅ ÄÏÎÎïÅÓ ÁÎÁÌÙÓÅÕÒ

ÎÂ ÔÏÔÁÌ ÄÅ ÄÏÎÎïÅÓ ÄÕÒÁÎÔ ÌÁ ÐïÒÉÏÄÅ
ὼ ρππ  

 
Tableau 5 : Taux de couverture (Tc) des analyseurs (données horaires), pour les deux campagnes de mesure 

 Station Rocabey Site Ormeaux Site Police Site Vélodrome 

PM10 PM2,5 NH3 PM10 PM2,5 NH3 PM10 PM2,5 NH3 PM10 PM2,5 NH3 

Tc % 
(campagne 
estivale) 

100 100 100 98 98 98 98 98 98 98 98 98 

Tc % 
(campagne 
hivernale) 

89 91 91 98 98 98 98 98 98 96 96 97 

 
La mesure en continu PM10 à la station Rocabey présente un taux de couverture de 89% durant la 
ŎŀƳǇŀƎƴŜ ƘƛǾŜǊƴŀƭŜ Ŝƴ Ǌŀƛǎƻƴ ŘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ŘŞŦŀǳǘ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜǳǊ BAM Ŝǘ ƭΩabsence de données le 29/01 
et du 18/02 au 20/02/2025.  
Les taux de couverture des autres analyseurs sont tous supérieurs à 90%, ce qui est satisfaisant pour 
ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜΦ Cette différence de taux de couverture entre les sites ne remet 
pas en cause la représentativité des données et ainsi, la comparaison entre les sites reste pertinente.

 
4 !ǊǊşǘŞ Řǳ мс ŀǾǊƛƭ нлнм ǊŜƭŀǘƛŦ ŀǳ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦ ƴŀǘƛƻƴŀƭ ŘŜ ǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŀƳōƛŀƴǘ 
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VIII. RESULTATS - ANALYSE DE LôHISTORIQUE DES 
DONNEES PM10 A ROCABEY 
Cette partie porte sur la ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŘŜ ƭΩƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ нлнл-2024 des concentrations en PM10 à la 
station Rocabey par rapport aux niveaux rencontrés pour 3 autres stations réglementaires de 
typologie similaire (urbaine de fond) situées à : 

¶ Rennes (station Pays-Bas de 2020 à 2022 puis station Thabor de 2023 à 2024), ville bretonne 
la plus peuplée 

¶ Saint-Brieuc (station Balzac), ƴƻƳōǊŜ ŘΩƘŀōƛǘŀƴǘ ǇǊƻŎƘŜ de Saint-Malo et en proximité du 
littoral de la Manche 

¶ Brest (station Macé), plus peuplée que Saint-Malo en proximité littoral. 
!ƛƴǎƛ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ όǎŀƛǎƻƴnière, mensuelle) des niveaux en PM10 
mesurés à la station Rocabey au regard des variations des autres stations de même typologie du 
réseau de surveillance (cf. annexe XVII1). 
 

VIII1. Moyenne pluriannuelle des PM10 de 2020 à 2024 

! ǘƛǘǊŜ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ, les moyennes pluriannuelles PM10 sont calculées pour les 4 stations du réseau 
de surveillance breton sur la période 2020-2024 (Tableau 6). La moyenne la plus élevée est atteinte 
à la station Rocabey avec 19 µg/m3 et les 3 autres stations se suivent avec 16, 15 et 14 µg/m3 en 
moyenne pluriannuelle de 2020-2024, respectivement aux stations urbaines de fond de Brest (Macé), 
Rennes puis Saint-Brieuc (Balzac). Ainsi, un écart relatif maximal de +35% est observé entre les 
moyennes pluriannuelles 2020-2024 à la station Rocabey et la station Balzac soit 5 µg/m3 ŘΩŞŎŀǊǘ. 
Aucune moyenne pluriannuelle 2020- 2024 ne dépasse la valeur limite de 40 µg/m3. Les stations de 
Brest (Macé) et de Saint-Malo (Rocabey) dépassent la recommandation OMS 2021, fixée à 15 µg/m3 
alors que la station urbaine de Rennes atteint cette valeur et celle de Saint-Brieuc reste en dessous. 
Quant au seuil de 20 µg/m3, visé en 2030 dans le cadre de la nouvelle directive (2024), il ƴΩŜǎǘ ŘŞǇŀǎǎŞ 
sur aucune des stations en moyenne 2020-2024. 
 
Tableau 6 : Comparaison des moyennes pluriannuelle PM10 2020 ï 2024 des stations urbaines de fond de Saint-Malo, 

Brest, Rennes et Saint-Brieuc avec les seuils de référence 

PM10 
Station 

Rocabey 

Station 
Brest 
Macé 

Station 
Rennes 

Station St 
Brieuc 
Balzac 

Moyenne pluriannuelle 2020-2024 
(µg/m3) 

19 16 15 14 

Valeur limite moyenne annuelle 40 µg/m3 

Recommandation OMS 2021 
moyenne annuelle 

15 µg/m3 

Nouvelle directive européenne (seuil 
visé en 2030 en moyenne annuelle) 

20 µg/m3 
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VIII2. Evolution pluriannuelle des PM10 de 2020 à 2024 

La Figure 13 présente les variations annuelles des concentrations PM10 au niveau des 4 stations du 
réseau de surveillance breton considérées dans cette partie. Ainsi la variabilité interannuelle est 
ŎƻƴǎǘŀǘŞŜ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ Řǳ ǊŞǎŜŀǳ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ŀƴƴŞŜ нлнн ǉǳƛ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ 
PM10 les plus élevés pour les stations de Saint-Malo (23 µg/m3) et de Brest (19 µg/m3)Φ ! ƭΩƛƴǾŜǊǎŜΣ 
les plus faibles concentrations moyennes sont mesurées en 2024. Les stations de Rennes et Saint-
Brieuc présentent des concentrations égales et donc des évolutions similaires. Les écarts de ces 
dernières stations par rapport à la station de Saint-Malo sont compris entre -20% et -30%. La station 
de Brest est celle qui présente les plus faibles écarts relatifs avec la station de Saint-Malo (de -6% en 
2020 à -24% en 2021). Notons que la variabilité interannuelle est plus marquée au niveau des stations 
de Saint-Malo et de Brest. 
 

 
Figure 13 : Evolution des concentrations moyennes annuelles de 2020 à 2024 en PM10 à Brest, Rennes, Saint-Malo, 

Saint-Brieuc (stations urbaines de fond) 

VIII3. Evolution saisonnière des PM10 de 2020 à 2024 

La variation saisonnière des concentrations moyennes en PM10 pour les 4 stations est tracée dans 
la Figure 14Φ [ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǎŀƛǎƻƴƴƛŝǊŜ ǎǳƛǘ ƭŀ ƳşƳŜ ǘŜƴŘŀƴŎŜ Ł ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ wƻŎŀōŜȅ ŘŜ {ŀƛƴǘ-Malo par 
rapport aux 3 autres stations du réseau de mesure breton. [ΩŞǘŞ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜǎ 
concentrations en PM10 alors que ƭΩƘƛǾŜǊ Ŝǘ ƭŜ ǇǊƛƴǘŜƳǇǎ ǎƻƴǘ ƭŜǎ ǎŀƛǎƻƴǎ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ƳƻȅŜƴƴŜǎ ƭŜǎ 
plus élevées. 
Bien que les évolutions soient similaires, au fil des saisons, la moyenne enregistrée sur la période 
2020-2024 est toujours supérieure à la station Rocabey en comparaison aux 3 autres stations de 
mesure réglementaire. A noter que les plus forts écarts relatifs à la station Rocabey pour chacune 
des saisons sont compris entre +35҈ όŁ ƭΩŞǘŞ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳȄ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘŜ wŜƴƴŜǎ soit 4 µg/m3) et 
+39% (au printemps par rapport à la station de Rennes soit 6 µg/m3). 
 

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


Spatialisation des niveaux de PM10 et dôammoniac ¨ Saint-Malo  
 

  32 V2 du 28/05/2026 

www.airbreizh.asso.fr  
EN 120-03 

 

  
Figure 14 : Evolution saisonnière des concentrations moyennes 2020 - 2024 en PM10 à Brest, Rennes, Saint-Malo, 

Saint-Brieuc (stations urbaines de fond) 

VIII4. Evolution mensuelle des PM10 de 2020 à 2024 

La Figure 15 présente les variations des moyennes mensuelles 2020-2024 pour les 4 stations 
réglementaires de Saint-Malo (station Rocabey), de Rennes (station Pays-Bas puis Thabor), de Brest 
(station Macé) et de Saint-Brieuc (station Balzac). 
¢ƻǳǘ ŀǳ ƭƻƴƎ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜΣ ƭŜǎ moyennes mensuelles en PM10 enregistrées, sur la période 2020-2024, 
au niveau de la station Rocabey sont supérieures à celles observées pour les autres stations 
urbaines considérées. Elles sont comprises entre 16 et 24 µg/m3 à Saint-aŀƭƻ ŀƭƻǊǎ ǉǳΩŜƭƭŜǎ varient 
de 11 à 18 µg/m3 aux stations de Rennes et St-Brieuc et de 13 et 20 µg/m3 au niveau de la station 
brestoise. Pour toutes les stations, les moyennes mensuelles maximales sont atteintes au mois de 
mars. 
Les écarts entre la station malouine et la station brestoise sont relativement stables compris entre 
13% (+ 2 µg/m3) en novembre et 25% (+3 µg/m3) en août alors que les écarts avec St-Brieuc et Rennes 
ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ŘŜ Ǉƭǳǎ ŦƻǊǘŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭΩŞŎŀǊǘ ǊŜƭŀǘƛŦ ƭŜ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞΣ ŘŜ рс҈Σ est constaté avec 
la station rennaise en mai (+ 7 µg/m3 à la station Rocabey). 
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Figure 15 : Evolution des moyennes mensuelles 2020 ï 2024 des concentrations en PM10 à Brest, Rennes, Saint-Malo et 

Saint-Brieuc 

 
La Figure 16 présente lΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ moyennes mensuelles des concentrations sur la période 2020 
ς 2024 exprimées en base 100 avec comme référence la moyenne 2020 ς 2024 du mois de janvier à 
la station Rocabey. Cette représentation met en avant des variations mensuelles proches entre les 4 
ǎƛǘŜǎ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊǎ ǇƻǳǊ ǘƻǳǎ ƭŜǎ Ƴƻƛǎ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ Ł ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ wƻŎŀōŜȅ ŘŜ {ŀƛƴǘ-Malo. 
Le plus fort écart enregistré en mai et en décembre entre la station malouine et la station de Rennes 
est lié à une baisse plus marquée de la moyenne mensuelle au niveau de la station rennaise. 
 

 
Figure 16 : Evolution des moyennes mensuelles PM10 (2020-2024) des 4 stations en base 100 (la base 100 étant fixée 

pour la moyenne 2020 ï 2024 de janvier à Rocabey) 
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VIII5. Comparaison des profils moyens journaliers des PM10 de 2020 
à 2024 

Les profils moyens journaliers sur la période 2020-2024 sont tracés pour les 4 stations urbaines de 
Rennes, St-Brieuc, Brest et Saint-Malo dans la Figure 17. Bien que les concentrations en PM10 
présentent des évolutions similaires avec deux augmentations (une dans la matinée et une autre en 
soirée moins marquée), les moyennes enregistrées au niveau de la station Rocabey à Saint-Malo sont 
supérieures, tout au long de la journée, à celles mesurées au niveau des autres villes considérées. 

 
Figure 17 : Profil moyen journalier PM10 2020- 2024 à Rennes, St-Malo, Brest et St-Brieuc 

 
 
Les niveaux en PM10 mesurés à Saint-Malo Rocabey présentent-ils la même évolution temporelle 
(saisonnière, mensuelle) que les autres stations du réseau régional ? 
 
[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭΩƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŀƛǊŜǎ Ŝƴ taмл ŘŜ нлнл Ł нлнп Ł ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ wƻŎŀōŜȅ 
à Saint-Malo comparé aux autres stations urbaines de Rennes, Saint-Brieuc et Brest permet de 
mettre en avant des évolutions horaires, mensuelles et saisonnières similaires en termes de 
variation. La tendance est similaire avec un niveau maximum en PM10 observé en hiver/printemps 
(pendant le mois de mars notamment) Ŝǘ ǳƴ ƳƛƴƛƳǳƳ ŀǘǘŜƛƴǘ ŘǳǊŀƴǘ ƭΩŞǘŞ όƧǳƛƭƭŜǘ ς août). 
 
Toutefois, il est à noter que les concentrations en PM10 à la station malouine sont constamment 
supérieures à celles mesurées au niveau des autres stations urbains de fond de Rennes, Saint-
Brieuc et Brest. Les moyennes pluriannuelles 2020 ς 2024 illustrent ce propos ; elle est de 19 µg/m3 
à la station malouine alors que celles de Brest, Rennes et Saint-Brieuc sont comprises entre 16 et 
14 µg/m3. 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 (réglementaires et recommandations OMS). 

IX1. Mesure des PM10 

a) R®sultats des sites de lô®tude 

Le Tableau 7 ci-dessous présente une synthèse statistique des mesures en PM10 réalisées sur les 
quatre sites pendant les deux campagnes. Les maximums journaliers et les moyennes annuelles 
estimées (moyennes des deux campagnes) sont comparés aux seuils de référence. 
 

Tableau 7 : Synthèse statistique des mesures en PM10 (µg/m3) 

Concentrations PM10 
(µg/m3) 

Campagne estivale Campagne hivernale 

PM10 
Ormeaux 

PM10 
Police 

PM10 
Vélodrome 

PM10 
Rocabey 

PM10 
Ormeaux 

PM10 
Police 

PM10 
Vélodrome 

PM10 
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 

3ème quartile 12,8 18,7 17,8 22,8 21,2 26,0 25,8 25,2 

Maximum horaire 
(date) 

41,3 
(19/09/24) 

56,4 
(19/09/24) 

58,1 
(20/09/24) 

76,6 
(15/09/24) 

42,9 
(17/02/25) 

71,5 
(09/02/25) 

66,6 
(09/02/25) 

55,0 
(28/01/25) 

Données journalières 

Recommandation 
OMS 

45 µg/m3 en moyenne journalière 

CE 2030 45 µg/m3 en moyenne journalière 

Valeur limite 50 µg/m3 en moyenne journalière 

Maximum journalier 
(date) 

37 
(19/09/24) 

50 
(19/09/24) 

50 
(19/09/24) 

48 
(19/09/24) 

34 
(17/02/25) 

40 
(17/02/25) 

40 
(17/02/25) 

36 
(17/02/25) 

Données moyennes annuelles 

 PM10 
Ormeaux 

PM10 
Police 

PM10 
Vélodrome 

PM10 
Rocabey 

 

Recommandation 
OMS 

15 µg/m3 en moyenne annuelle 

CE 2030 20 µg/m3 en moyenne annuelle 

Valeur limite 40 µg/m3 en moyenne annuelle 

Moyenne annuelle 
estimée (C1 ς C2) 

13 18 17 19 

 

¶ Comparaison aux seuils de référence 
Au vu des résultats de ce tableau, la valeur limite journalière de 50 µg/m3 a été atteinte lors de la 
campagne estivale en septembre 2024 (pour le site Police et Vélodrome) Ƴŀƛǎ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŞǘŞ ŘŞǇŀǎǎŞŜ 
όŞǇƛǎƻŘŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ taмл ǎǳǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŘŞǇŀǊǘŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ƭŀ ǊŞƎƛƻƴύ. Toutefois, le seuil fixé à 45 
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µg/m3 par la commission européenne à atteindre en 2030 (égal à la recommandation OMS) a été 
dépassé pour tous les points de mesure sauf pour le site Ormeaux durant la campagne estivale. 
!ǳŎǳƴ ŘŞǇŀǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ Ŝƴ ƳƻȅŜƴƴŜ ƧƻǳǊƴŀƭƛŝǊŜ ƴΩŀ ŞǘŞ ƻōǎŜǊǾŞ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ 
campagne hivernale. 
En ce qui concerne, les moyennes annuelles estimées sur ƭŜǎ п Ǉƻƛƴǘǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜΣ seul le 
site Ormeaux ne dépasse aucun seuil. En effet, les 3 autres ŘŞǇŀǎǎŜƴǘ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ƎǳƛŘŜ ŘŜ ƭΩha{ 
ǇǳƛǎǉǳΩƛƭǎ ǎƻƴǘ ŎƻƳǇǊƛǎ ŜƴǘǊŜ мт µg/m3 (site Vélodrome) et 19 µg/m3 (station Rocabey). La valeur 
ƭƛƳƛǘŜ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŀƛǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜ ŘŜ пл ˃ƎκƳ3 ainsi que la valeur seuil de la commission européenne (20 
µg/m3) sont respectées. 
 

¶ Comparaison des moyennes annuelles estimées 
[ΩŞŎŀǊǘ ǊŜƭŀǘƛŦ ƳŀȄƛƳŀƭ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ƳƻȅŜƴƴŜǎ annuelles estimées en PM10 est de +42% (soit 5,7 µg/m3) 
ŜƴǘǊŜ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ wƻŎŀōŜȅ Ŝǘ ƭŜ ǎƛǘŜ hǊƳŜŀǳȄΦ [ΩŞŎŀǊǘ ǊŜƭŀǘƛŦ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŀƛǊŜ Ŝǘ ƭŜǎ ŘŜǳȄ 
ŀǳǘǊŜǎ ǎƛǘŜǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ sont de 7% (soit 1,2 µg/m3) et 10% (soit 1,7 µg/m3) respectivement pour le 
site Police et le site Vélodrome. [Ŝǎ о ǎƛǘŜǎ ƭƻŎŀƭƛǎŞǎ ŀǳ ŎǆǳǊ ŘŜ {ŀƛƴǘ-Malo, les sites Vélodrome, 
Police et la station Rocabey présentent une moyenne annuelle de 18 µg/m3. 
 
5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ ƭŀ moyenne pluriannuelle 2020 ς 2024, au niveau de la station Rocabey est de 19 µg/m3 
ŎŜ ǉǳƛ Ŝǎǘ ŎƻƘŞǊŜƴǘ ŀǾŜŎ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŦŀƛǘŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜΦ [ŀ ǎƻǳǎ-estimation évoquée 
Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ όŎŦΦ VI3) ne semble pas se confirmer. 
 

¶ Comparaison saisonnière 
Les moyennes et les médianes (calculées à partir des données horaires) en période hivernale sont 
supérieures à celles de la campagne estivale. En effet, les écarts relatifs entre les moyennes 
hivernale et estivale sont de 3%, 17%, 22% et 36% respectivement à la station Rocabey, pour le site 
Vélodrome, Police et Ormeaux.  
Ainsi, il y a peu de différence entre les moyennes des 2 périodes au niveau de la station Rocabey 
(0,5 µg/m3). Par comparaison à lΩƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ нлнл ς 2024 Τ ƭΩécart relatif entre les moyennes de février 
et septembre est de 17% (soit 3,2 µg/m3). Ce constat confirme une plus faible variation saisonnière 
au niveau de la station Rocabey durant cette étude contrairement aux 3 autres sites (3 à 4 µg/m3 
ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Ŝƴ ǇŞǊƛƻŘŜ ƘƛǾŜǊƴŀƭŜύ. 
La différence entre la moyenne et la médiane (caractérise le niveau de fond) est la plus faible au 
niveau de la station Rocabey en période hivernale (0,7 µg/m3) ce qui signifie moins de valeurs 
atypiques en hiver à la station Rocabey et ce qui explique les niveaux similaires avec les sites 
Vélodrome et Police lors de la campagne hivernale.  
 

¶ Comparaison intersites par campagne 
Le site Ormeaux est celui qui présente, indépendamment des saisons, les niveaux en PM10 les plus 
faibles des points de mesure considérés. 
En période estivale, les concentrations moyenne et médiane les plus élevées sont enregistrées à 
Rocabey avec un écart de 2 à 3 µg/m3 par rapport aux sites Police et Vélodrome. 
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Lors de la campagne hivernale, seul 1 µg/m3 ŘΩŞŎŀǊǘ Ŝǎǘ ƻōǎŜǊǾŞ ŜƴǘǊŜ les moyennes des sites Police 
(19,7 µg/m3), Vélodrome (18,7 µg/m3) et la station Rocabey (19,3 µg/m3). Ainsi les résultats sont 
homogènes entre ces 3 points de mesure distants au maximum de 1,6 km (distance station Rocabey 
ς site Vélodrome) Ŝǘ ƭƻŎŀƭƛǎŞǎ ŀǳ ŎǆǳǊ ŘŜ {ŀƛƴǘ-Malo. 
La Figure 18 ci-dessous présente les jeux de données horaires PM10 des sites de mesure à Saint-
Malo, pour les deux campagnes, sous la forme de box plot. 

 
Comme évoqué précédemment les niveaux de fond (caractérisés par les médianes) en PM10 sont 
supérieurs pendant la campagne hivernale par rapport à la campagne estivale, avec des écarts 
relatifs compris entre 20% (3,2 µg/m3) et 56% (5 µg/m3) respectivement pour la station Rocabey et 
pour le site Ormeaux. Ce dernier site situé dans un environnement moins urbanisé (densité de 
population la plus faible des 4 sites) et plus distant du littoral est celui qui présente les plus faibles 
niveaux en PM10 durant les deux campagnes. ! ƴƻǘŜǊ ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ŀǳǎǎƛ ƭŜ Ǉƭǳǎ ǇǊƻŎƘŜ ŘŜ ƭŀ ½LΣ ǎƛǘǳŞ улл 
m au sud-ouest de ce point de mesure. Quant aux sites Police et Vélodrome, ils présentent des box 
plot très similaires avec un léger décalage par rapport à la station Rocabey notamment lors de la 
ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŜǎǘƛǾŀƭŜΦ [ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŎƘƛƳƛǉǳŜ Ǿŀ permettre ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ si des différences 
entre les composés chimiques existent entre les sites considérés et ainsi de comprendre les 
influences des différents quartiers. 
 

¶ Comparaison intersites des niveaux journaliers : identification des journées atypiques 
Les Figure 19 et Figure 20 ci-après présentent les évolutions journalières en PM10 pour les sites 
pendant les 2 campagnes. Lors des 2 périodes considérées, les moyennes journalières sont plus 
faibles au niveau du site Ormeaux. Les 3 autres points de mesure de Saint-Malo présentent des 
évolutions similaires avec ponctuellement des augmentations plus marquées notamment pendant la 
campagne estivale. En effet, à la mi-septembre 2024 (période sans pluie - Figure 11), des variations 
non simultanées sont constatées entre les différents points de mesure, avec par exemple :  

¶ le 10 septembre, une augmentation de la concentration journalière en PM10 au niveau du 
site Police, anti-corrélée aux autres sites, 

¶ le 11 septembre, au niveau du site Vélodrome, une augmentation ponctuelle est observée  

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

Campagne estivale Campagne hivernale 
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¶ du 14 au 16 septembre, la station Rocabey se démarque avec des niveaux mesurés supérieurs 
à 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 
Finistère et des Côtes-ŘΩ!ǊƳƻǊ ς cf. annexe XVII4). 
Durant la campagne hivernale, les évolutions suivent globalement les mêmes tendances entre les 
sites avec une différence entre les niveaux pour le site Ormeaux par rapport aux 3 autres points de 
Saint-Malo.  
bƻǘƻƴǎ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜǎ ŘΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞǎΣ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ƭŜ нр ƧŀƴǾƛŜǊ нлнрΣ ƭŜ ǎƛǘŜ tƻƭƛŎŜ Ŝǘ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ 
Rocabey présentent une augmentation du même ordre de grandeur (>15 µg/m3) alors que le site 
Ormeaux et Police sont proches de 10 µg/m3. 

 
Figure 19 : Evolution journalière des concentrations en PM10 pendant la campagne estivale (µg/m3) 

 

 
Figure 20 : Evolution journalière des concentrations en PM10 pendant la campagne hivernale (µg/m3) 
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b) Résultats  des stations du réseau de surveillance  (lors des campagnes de 
mesure)  

Les résultats des mesures au niveau des stations urbaines de Brest (station Macé) et de Rennes 
(station Thabor) lors des deux campagnes sont présentés dans le Tableau 85.  
La moyenne en période estivale est égale à 13,3 µg/m3 à Rennes et 16,6 µg/m3 à Brest. Ces niveaux 
sont inférieurs respectivement de 5,5 µg/m3 et 2,2 µg/m3 par rapport à celui de la station Rocabey 
(18,8 µg/m3). La variation saisonnière est observée également au niveau des 2 stations urbaines de 
Brest et Rennes avec des moyennes et des médianes supérieures en période hivernale. La moyenne 
est supérieure de 1,8 µg/m3Σ Ŝƴ ƘƛǾŜǊ Ł .ǊŜǎǘ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩŞǘŞΣ et à Rennes une différence de 4,7 
µg/m3 est enregistrée entre les deux périodes.  
Lors de la campagne hivernale la moyenne à la station malouine est de 19,3 µg/m3 soit un écart 
ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ м µg/m3 avec les stations de Brest et Rennes 
5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ ƭa valeur limite journalière de 50 µg/m3 a été dépassée au niveau de la station Brest, 
lors de la campagne estivale au cours ŘŜ ƭΩŞǇƛǎƻŘŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀƛǊŜ. 
Les moyennes annuelles estimées pour les stations de Brest et de Rennes sont respectivement de 
18 µg/m3 et 16 µg/m3. Ainsi la moyenne PM10 de la station de Brest est proche de celles obtenues 
lors de cette campagne au niveau des 3 sitesΣ ƭƻŎŀƭƛǎŞǎ ŀǳ ŎǆǳǊ ŘŜ {ŀƛƴǘ-Malo, Police (18 µg/m3), 
Vélodrome (17 µg/m3) et la station Rocabey (19 µg/m3) soit une moyenne annuelle estimée pour ces 
3 sites malouins égale à 18 µg/m3. 
 

Tableau 8 : Statistiques des mesures PM10 aux stations urbaines de fond de Brest et Rennes lors de lô®tude 

Concentrations PM10 
(µg/m3) 

Campagne estivale Campagne hivernale 

PM10 
Brest 

PM10 
Rennes 

PM10 
Brest 

PM10 
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 

3ème quartile 18,4 16,0 24,1 24,3 

Maximum horaire 66,5 51,4 58,2 64,4 

Données journalières 

Maximum journalier 57 19 31 42 

Données annuelles 

 

PM10 
Brest 

PM10 
Rennes  

Moyenne annuelle estimée 18 16 

 
  

 
5Les résultats de la station Balzac à Saint-Brieuc ne sont pas présentés car elle a été arrêtée en janvier 2025, avant la 
campagne hivernale 
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c) Synth¯se de lôanalyse des donn®es de mesure PM10 

Comparaison aux seuils de référence (réglementaire, seuil CE à atteindre en 2030 et 
recommandations OMS) 
Durant la campagne estivale, la valeur limite de 50 µg/m3 en moyenne journalière a été atteinte 
sur les sites malouins όtƻƭƛŎŜ Ŝǘ ±ŞƭƻŘǊƻƳŜύ Ƴŀƛǎ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŞǘŞ ŘŞǇŀǎǎŞŜΦ 5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ ƭŜ ǎŜǳƛƭ 
journalier fixé à 45 µg/m3 par la CE à atteindre en 2030 (égal à la recommandation OMS) a été 
dépassé pour tous les points de mesure sauf pour le site Ormeaux.  
[ƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ƘƛǾŜǊƴŀƭŜΣ ŀǳŎǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ Ŝƴ ƳƻȅŜƴƴŜ ƧƻǳǊƴŀƭƛŝǊŜ ƴΩŀ ŞǘŞ 
dépassée. 
Quant aux moyennes annuelles estimées, seul le site Ormeaux respecte les seuils, les 3 autres 
points de mesure (station Rocabey, sites Police et Vélodrome) dépassent la ǾŀƭŜǳǊ ƎǳƛŘŜ ŘŜ ƭΩha{. 
La valeur limite ainsi que la valeur seuil de la commission européenne à atteindre en 2030 sont 
respectées. 
 
Comparaison saisonnière (campagne été ς campagne hiver) 
Les moyennes et les médianes horaires obtenues pendant la période hivernale sont supérieures à 
celles de la campagne estivale. Les écarts relatifs entre les moyennes hivernale et estivale sont 
compris entre 3% à la station Rocabey et 36 % pour le site Ormeaux. Lors de cette étude, une faible 
variation saisonnière est constatée à la station Rocabey en lien avec des augmentations 
ponctuelles plus fréquentes durant la période estivale. 
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% à 56 % pour la station Rocabey et le site 
Ormeaux. [ΩŞŎŀǊǘ ǎŀƛǎƻƴƴƛŜǊ Ł ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ wƻŎŀōŜȅ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ƳŀǊǉǳŞ ǇƻǳǊ ƭŀ ƳŞŘƛŀƴŜ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭŀ 
moyenne. 
 
Comparaison inter-sites 
Indépendamment des saisons, le site Ormeaux présente des niveaux inférieurs selon les 
différentes échelles temporelles analysées (annuelle, journalière et horaire) par rapport aux 3 
ŀǳǘǊŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜΦ La localisation de ce site sur les hauteurs de Saint-Malo, distant 
du littoral et dans un quartier moins urbanisé peut rapidement expliquer cette différence de 
concentration (environ -6 µg/m3 en moyenne annuelle estimée en PM10 pour le site Ormeaux par 
rapport à la station Rocabey). En effet, en moyenne pour les 2 campagnes, la station Rocabey 
présente des écarts relatifs inférieurs à 10% par rapport aux 2 autres sites de la ville. 
Si globalement les différents sites de Saint-Malo présentent des évolutions journalières PM10 
similaires, traduisant des influences similaires, plusieurs jours courant septembre ont été identifiés 
comme présentant des augmentations journalières localisées à des points spécifiques. Cela révèle 
des influences ponctuelles ƭƻŎŀƭƛǎŞŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ du quartierΦ [ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŎƘƛƳƛǉǳŜ 
des PM10, pour ces jours va permettre de mieux comprendre ces variations journalières 
ponctuelles et locales. 
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Comparaison aux autres stations du réseau breton 
La station Rocabey présente une moyenne plus élevée que les deux autres stations urbaines de 
Rennes et Brest en été (5 µg/m3 par rapport à la station rennaise). En revanche en période 
hivernale, seul environ 1 µg/m3 ŘΩŞŎŀǊǘ Ŝǎǘ ƻōǎŜǊǾŞ ŜƴǘǊŜ les 3 stations urbaines. 
9ƴ ƳƻȅŜƴƴŜ ŀƴƴǳŜƭƭŜ ŜǎǘƛƳŞŜΣ ƭΩŞŎŀǊǘ ŘŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ǳǊōŀƛƴŜǎ ōǊŜǘƻƴƴŜǎ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ƭŀ ƳƻȅŜƴƴŜ 
PM10 des 3 sites localisés ŀǳ ŎǆǳǊ ŘŜ {ŀƛƴǘ-Malo est plus important pour la station de Rennes avec 
-13% contre -3% pour la station urbaine de Brest. 
 
 
Quelle est la représentativité des mesures PM10 de la station Rocabey ? Les concentrations en PM10 
mesurées à Rocabey sont-elles homogènes dans la ville de Saint-Malo ? 
 
La concentration moyenne annuelle estimée en PM10 au niveau de la station Rocabey (19 µg/m3) 
présente des écarts relatifs inférieurs à 10 % par rapport à celles des sites Vélodrome (17 µg/m3) 
et Police (18 µg/m3). Le site Ormeaux (moyenne annuelle estimée de 13 µg/m3), localisé plus en 
ƘŀǳǘŜǳǊ Ŝǘ Ǉƭǳǎ Řƛǎǘŀƴǘ ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ όǇƻǊǘΣ ȊƻƴŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜΣ ǉǳŀǊǘƛŜǊǎ ǊŞǎƛŘŜƴǘƛŜƭǎύ 
présente logiquement des niveaux plus faibles que les 3 autres sites. 
Ainsi pendant la campagne, il est constaté pŜǳ ŘΩŞŎŀǊǘ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ǎƛǘŜǎ όƳƛǎ Ł ǇŀǊǘ le site Ormeaux 
avec un écart de 42%). Les mesures réalisées à la station Rocabey sont représentatives du centre 
urbain de Saint-Malo. 
 
Globalement, les variations journalières sont similaires ce qui permet de conclure à une 
homogénéité des mesures PM10 au sein de la ville de Saint-Malo. Toutefois, ponctuellement des 
différences de niveaux sur certains sites sont observées ce qui pourraient ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ par des 
influences localesΦ [ΩƘƻƳƻƎŞƴŞƛǘŞ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ Ŝƴ taмл Ŝǎǘ ŎƻƴǎǘŀǘŞŜ Ŝƴ ǇŞǊƛƻŘŜ ƘƛǾŜǊƴŀƭŜ Ǉƭǳǎ 
ǉǳΩŜƴ ǇŞǊƛƻŘŜ ŜǎǘƛǾŀƭŜΦ 
 
5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ la moyenne estimée de la station de Rennes a un écart de -13% par rapport à la 
moyenne des 3 sites ƭƻŎŀƭƛǎŞǎ ŀǳ ŎǆǳǊ de Saint-Malo (18 µg/m3). Cet écart est moins marqué avec 
la station urbaine de Brest (-3%). 
 

 
Figure 21 : Synthèse des moyennes annuelles PM10 estimées pendant la campagne 
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IX2. Mesure des PM2.5 

a) R®sultats des sites de lô®tude 

Le Tableau 9 ci-dessous présente une synthèse statistique des mesures en PM2,5 réalisées sur les 
quatre sites pendant les deux campagnes. Les maximums journaliers et les moyennes annuelles 
estimées (moyennes des deux campagnes) sont comparés aux seuils de référence. 
 

Tableau 9 : Synthèse statistique des mesures en PM2,5 (µg/m3) 

Concentrations 
PM2,5 (µg/m3) 

Campagne estivale Campagne hivernale 

PM2,5 
Ormeaux 

PM2,5 
Police 

PM2,5 
Vélodrome 

PM2,5 
Rocabey 

PM2,5 
Ormeaux 

PM2,5 
Police 

PM2,5 
Vélodrome 

PM2,5 
Rocabey 

Données horaires 

1er quartile 3,2 4,4 4,4 5,5 6,3 7,0 6,8 6,7 

Médiane 5,2 7,1 7,2 7,7 11,1 12,1 12,9 11,2 

Moyenne 7,4 9,8 9,8 9,7 12,7 14,9 15,1 13,4 

3ème quartile 8,7 11,2 11,3 11,4 18,5 21,8 22,0 19,0 

Maximum horaire 
(date) 

33,4 
(21/09/24) 

41,5 
(20/09/24) 

43,8 
(20/09/24) 

35,5 
(19/09/24) 

38,8 
(17/02/25) 

70,2 
(09/02/25) 

65,3 
(09/02/25) 

41,1 
(17/02/25) 

Données journalières 

Recommandation 
OMS 

15 µg/m3 en moyenne journalière 

CE 2030 25 µg/m3 en moyenne journalière 

Maximum 
journalier 
(date) 

27 
(19/09/24) 

34 
(19/09/24) 

35 
(19/09/24) 

28 
(19/09/24) 

30 
(17/02/25) 

35 
(17/02/25) 

36 
(17/02/25) 

31 
(17/02/25) 

Données annuelles 

 PM2,5 
Ormeaux 

PM2,5 
Police 

PM2,5 
Vélodrome 

PM2,5 
Rocabey 

 

Recommandation 
OMS 

5 µg/m3 en moyenne annuelle 

CE 2030 10 µg/m3 en moyenne annuelle 

Valeur limite 25 µg/m3 en moyenne annuelle 

Moyenne 
annuelle estimée 
(C1 ς C2) 

10 12 13 12 

 

¶ Comparaison aux seuils de référence  
Au regard de ce tableau de résultat, la ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩha{ ainsi que la valeur seuil de la 
commission européenne en moyenne journalière (fixée à 25 µg/m3 à atteindre en 2030) ont été 
dépassées ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘǳǊŀƴǘ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ŎŀƳǇŀƎƴŜǎ. En effet, le maximum 
journalier le plus élevé est de 36 µg/m3 au niveau du site Vélodrome lors de la campagne hivernale 
et le maximum journalier le plus faible est de 27 µg/m3 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 journalier. 
Les moyennes annuelles estimées (moyennes de la campagne estivale et hivernale) au niveau des 4 
points de mesure respectent la valeur limite réglementaire de 25 µg/m3. Toutefois, le seuil fixé à 10 
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µg/m3 par la CE à atteindre en 2030Σ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŀ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŀǘƛƻƴ ha{Σ ǎƻƴǘ ŘŞǇŀǎǎŞǎ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ 
des sites. 
Notons que le seuil fixé par la CE de 25 µg/m3 (en moyenne journalière), à atteindre en 2030 et 
actuellement fixé en Ille-et-±ƛƭŀƛƴŜ ŎƻƳƳŜ ǎŜǳƛƭ ŘΩLƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ŝǘ wŜŎƻƳƳŀƴŘŀǘƛƻƴΣ Ŝǎǘ ŘŞǇŀǎǎŞ Ł 
plusieurs reprises. Lors de la campagne estivale (Figure 23) ce seuil avait été dépassé durant 2 jours 
όƭŜǎ мф Ŝǘ нл ǎŜǇǘŜƳōǊŜ ŘǳǊŀƴǘ ƭΩŞǇƛǎƻŘŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ŀǳȄ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŦƛƴŜǎ ŀȅŀƴǘ ǘƻǳŎƘŞ ƭŜǎ ŎƾǘŜǎ ŘŜ 
ƭŀ aŀƴŎƘŜύ ŘŜ Ŧŀœƻƴ ǳƴƛŦƻǊƳŜ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎΦ [ƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ƘƛǾŜǊƴŀƭŜΣ р ƧƻǳǊǎ όмнΣмо 
et 16,17,18 février) au niveau des sites Police et Vélodrome contre seulement 1 jour (17 février) pour 
la station Rocabey et le site Ormeaux. 
 

¶ Comparaison des moyennes annuelles estimées 
Les moyennes annuelles estimées pour les 4 points de mesure sont comprises entre 10 (site 
Ormeaux) et 13 µg/m3 (site Vélodrome) avec un écart maximal entre ces 2 sites de -24%. 
La moyenne des 3 sites Vélodrome, Police et Rocabey, localisés Řŀƴǎ ƭŜ ŎǆǳǊ ǳǊōŀƛƴ ŘŜ {ŀƛƴǘ-Malo, 
est égale à 12 µg/m3. Bien que les niveaux moyens soient proches entre les 4 sites (moins de 3 µg/m3 
de différence), lΩŞcart est plus important avec Ormeaux (-17% par rapport à la moyenne des 3 autres 
ǎƛǘŜǎύ ǉǳƛ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜ ǇŀǊ ǳƴŜ ŘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ǇƻǇulation moins importante et un environnement moins 
urbanisé ǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘ Ƴƻƛƴǎ ŘŜ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜ taнΣр όǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ƭŜ ŎƘŀǳŦŦŀƎŜ ǊŞǎƛŘŜƴǘƛŜƭύΦ 
Les moyennes annuelles estimées en PM2,5 pendant cette étude sont légèrement surestimées 
puisque les ƴƛǾŜŀǳȄ ǎƻƴǘ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊǎ Ł ƭΩƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ нлнл ς 2025 lors des 2 campagnes de septembre 
2024 et février 2024 (cf VI3). 
 
 

¶ Comparaison saisonnière 
Les résultats de la campagne hivernale en moyenne et en médiane sont supérieurs à 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 à la campagne estivale. Les écarts relatifs des médianes 
entre les 2 périodes sont respectivement de 45%, 70%, 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 
ƭΩƘƛǾŜǊ Ŝǘ ƭΩŞǘŞΦ /Ŝǎ variations saisonnières sont cohérentes avec les émissions hivernales en 
particules fines plus nombreuses, en lien avec ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƘŀǳŦŦŀƎŜ ǊŞǎƛŘŜƴǘƛŜƭ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ, qui 
sont cumulées à des conditions météorologiques peu dispersives. Les niveaux maximums horaires 
ǎƻƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞǎ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ƘƛǾŜǊƴŀƭŜ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎemble des sites de mesure. Les 
box plot pour les sites Police et Vélodrome sont similaires avec des valeurs de quartiles très proches.  
 

¶ 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 très proches des 3 autres points, surtout lors 
de la campagne hivernale όŜƴ ƭƛŜƴ ŀǾŜŎ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƘŀǳŦŦŀƎŜ ǊŞǎƛŘŜƴǘƛŜƭύ. La station Rocabey 
enregistre des niveaux similaires, voire inférieures en période hivernale, par rapport à ceux des 2 
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autres sites Vélodrome et Police. Ainsi, les concentrations en PM2,5 mesurées sur les différents sites 
de Saint-Malo durant cette étude sont homogènes.  
 
 
La Figure 22 présente les résultats des données horaires PM2,5 des 4 sites de mesure à Saint-Malo, 
pour les deux campagnes, sous la forme de box plot.  

 
Les Figure 23 et Figure 24 présentent les évolutions journalières en PM2,5 pour les sites lors des 2 
campagnes. 
 

¶ Comparaison intersites des niveaux journaliers 
[ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ŘŜǎ variations temporelles similaires lors des 2 campagnes. Ainsi, 
la variation spatiale des concentrations en PM2,5 au sein de la ville de Saint-Malo est très peu 
marquée et les niveaux sont homogènes entre les différents quartiers. Toutefois, lors de la 
campagne estivale, une augmentation ponctuelle au niveau de la station Rocabey est constatée entre 
le 14 et 16 septembre 2024. De même, il est constaté des niveaux légèrement supérieurs pour les 
sites Police et Vélodrome lorǎ ŘŜ ƭΩŞǇƛǎƻŘŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ŀǳȄ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŦƛƴŜǎ taнΣр (dépassement du 
seuil information recommandation de 25 µg/m3) les 19 et 20 septembre 2024. Ce même constat est 
réalisé lors de la campagne hivernale avec des niveaux plus élevés pour ces 2 sites par rapport à la 
station Rocabey et au site Ormeaux. 
 

Campagne estivale Campagne hivernale 

Figure 22 : Box plot des concentrations en PM2,5 mesurées pendant les compagnes (données horaires) 
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Figure 23 : Evolution journalière des concentrations en PM2,5 pendant la campagne estivale (µg/m3) 

 

 
Figure 24 : Evolution journalière des concentrations en PM2,5 pendant la campagne hivernale (µg/m3) 

 

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

Les résultats des mesures en PM2,5 au niveau des stations urbaines de fond de Brest (station Macé) 
et de Rennes (station Thabor) sont présentés dans le Tableau 10. La moyenne en période estivale 
est égale à 9,1 µg/m3 à Rennes et 10,2 µg/m3 à Brest. Ces niveaux sont très proches (+/- 0,5 µg/m3) 
par rapport à la station Rocabey (9,7 µg/m3). La variation saisonnière 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 de 1,9 µg/m3Σ Ŝƴ ƘƛǾŜǊ Ł .ǊŜǎǘ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩŞǘŞΣ 
et à Rennes une différence de 5,8 µg/m3 est enregistrée entre les deux périodes. Durant la campagne 
hivernale, la moyenne la plus élevée est enregistrée au niveau de la station urbaine de Rennes (15 
µg/m3) soit une différence de 1,6 µg/m3 par rapport à la station Rocabey (13,4 µg/m3ύΣ ŀƭƻǊǎ ǉǳΩŁ 
Brest (12,1 µg/m3) ƭΩŞŎŀǊǘ Ŝǎǘ ŘŜ -1,3 µg/m3 avec la station réglementaire malouine. 
 

Tableau 10 : Statistiques des mesures PM2,5 aux stations urbaines de fond de Brest et Rennes lors de lô®tude 

Concentrations PM2,5(µg/m3) 

Campagne estivale Campagne hivernale 

PM2,5 
Brest 

PM2,5 
Rennes 

PM2,5 
Brest 

PM2,5 
Rennes 

Données horaires 

1er quartile 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 

3ème quartile 11,9 11,2 15,9 21,9 

Maximum horaire 42,4 35,4 42,8 57,6 

Données journalières 

Maximum journalier 37 29 26 37 

Moyenne annuelle estimée 

 

PM2,5 
Brest 

PM2,5 
Rennes  

Moyenne annuelle estimée 11 12 

 

c) Synth¯se de lôanalyse des donn®es de mesure PM2.5 

Comparaison aux seuils de référence (réglementaire, seuil CE à atteindre en 2030 et 
recommandations OMS 
En moyenne journalière, ƭŀ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩha{ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ǎŜǳƛƭ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳƳƛǎǎƛƻƴ 
européenne à atteindre en 2030 ƻƴǘ ŞǘŞ ŘŞǇŀǎǎŞŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘǳǊŀƴǘ ƭŜǎ 
deux campagnes. 
Quant aux moyennes annuelles estimées, pour les 4 sites, elles respectent le seuil réglementaire. 
Toutefois, les 4 points de mesure dépassent la ǾŀƭŜǳǊ ƎǳƛŘŜ ŘŜ ƭΩha{ ainsi que la valeur seuil de la 
commission européenne à atteindre en 2030. 
A noter que les moyennes annuelles estimées PM2,5 dans le cadre de cette étude sont légèrement 
ǎǳǊŜǎǘƛƳŞŜǎ ǇǳƛǎǉǳŜ ƭŜǎ н ŎŀƳǇŀƎƴŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊǎ Ł ƭΩƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ нлнл-2025. 
 
Comparaison saisonnière (campagne été ς campagne hiver) 
Les moyennes et les médianes obtenues pendant la période hivernale sont supérieures à celles de 
la campagne estivale. En effet, des écarts relatifs entre les médianes hivernale et estivale sont 
compris entre 45% à la station Rocabey et 113 % pour le site Ormeaux. De plus, les niveaux 
maximums horaires en PM2,5 sont plus élevés lors de la période froide. De même, la campagne 
hivernale présente plus de dépassement du seuil journalier du 25 µg/m3, pour les PM2,5, 
notamment au niveau des sites Vélodrome et Police. Ces plus fortes concentrations hivernales sont 
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cohérentes avec les émissions du chauffage résidentiel (notamment au bois) dans des conditions 
météorologiques souvent peu favorables à la dispersion des polluants avec un abaissement de la 
hauteur de couche de mélange atmosphérique. 
 
Comparaison inter-sites 
Ponctuellement, les maximums journaliers sont plus élevés au niveau des sites Vélodrome et Police 
comparés au 2 autres points de mesure. Le site Ormeaux présente une moyenne PM2,5 légèrement 
plus faible durant la campagne estivale ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳȄ о ŀǳǘǊŜǎ ǎƛǘŜǎ ŀǾŜŎ ǳƴ ŞŎŀǊǘ ǊŜƭŀǘƛŦ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ 
-20%. Comme pour les PM10, mi-septembre 2024, une influence ponctuelle des concentrations en 
PM2,5 au niveau de la station Rocabey, est constatée. 
 
De façon générale, durant cette étude, les concentrations en PM2,5 mesurées sur les différents 
points de mesure de la ville de Saint-Malo sont homogènes (moins de 3 µg/m3 de différence entre 
le site Ormeaux et le site Vélodrome).La moyenne annuelle estimée en PM2,5 pour les 3 sites du 
ŎǆǳǊ ǳǊōŀƛƴ ŘŜ {ŀƛƴǘ-Malo (Vélodrome, Police et la station Rocabey) est de 12 µg/m3. Le site 
Ormeaux, se démarque de façon moins significative par rapport aux constats réalisés pour les 
PM10, avec un écart de -17% par rapport à la moyenne des 3 sites du centre urbain de Saint-Malo. 
 
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 ceux observés à la station de Saint-Malo avec des écarts de +/- 0,5 µg/m3 en période estivale. 
[ΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ Ŝƴ taнΣр Ŝǎǘ également constatée en période hivernale par rapport 
à la période estivale avec une variation plus marquée au niveau de la station urbaine de Rennes. 
Pendant la campagne, la moyenne annuelle estimée ŘŜǎ о ǎƛǘŜǎ Řǳ ŎǆǳǊ ǳǊōŀƛƴ ŘŜ {ŀƛƴǘ-Malo (12 
µg/m3) est égale à celle de la station de Rennes et un écart de -8% est observé avec la station de 
Brest. 
Ainsi les mesures réalisées en PM2,5 au niveau de Saint-Malo ne présentent pas de spécificités 
locales. 
 

 
Figure 25 : Synthèse des moyennes annuelles PM2,5 estimées pendant la campagne 
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X. INFLUENCE DES NIVEAUX DE PM10 
5ŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ǇŀǊǘƛŜΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǊ ǎƛ ƭŜǎ différents quartiers de Saint-Malo sont soumis à des 
influences ǎƛƳƛƭŀƛǊŜǎΦ tƻǳǊ ŎŜƭŀΣ ƭŜǎ Ǌŀǘƛƻǎ taнΣрκtaмл Ǿƻƴǘ şǘǊŜ ŞǘǳŘƛŜǊ ŀŦƛƴ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ŘŜǎ 
différences dans les répartitions des fractions massiques des particules fines entre les sites. De plus, 
ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ǊƻǎŜǎ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ǇŀǊ ŎŀƳǇŀƎƴŜ Ǿŀ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘŜ ǎƛǘǳer les secteurs influençant les 
concentrations en PM10 des différents points de mesure.  

X1. Ratio  PM2.5/PM10 

¶ Comparaison des ratios moyens PM2,5/PM10  
Durant cette étude, la station Rocabey présente le plus petit ratio moyen PM2,5/PM10 (0,6) des 4 
sites de Saint-Malo cela traduit une plus faible contribution des PM2,5 dans les PM10. Ainsi, cela 
confirme la contribution plus élevée de la fraction dite « grossière » des PM10 (fraction des particules 
comprises entre 2,5 et 10 µm) (Figure 26). Un ratio PM2,5/PM10 similaire est observé à la station 
urbaine de Brest.  
 

 
Figure 26 : Ratios PM2,5/PM10 moyens durant cette étude pour les 4 sites de Saint-Malo et les stations urbaines de 

Brest et Rennes  

 

¶ Comparaison intersites des ratios journaliers 
La Figure 27 présente la variation journalière des ratios PM2,5/PM10 durant les 2 campagnes pour 
chacun des sites. Plus ce ratio est proche de 1, plus les PM10 sont constituées de PM2,5 ce qui indique 
que les PM10 proviennent principalement de sources anthropiques. A ƭΩƛƴǾŜǊǎŜ Ǉƭǳǎ ce ratio est 
faible, plus les PM10 sont constituées de particules dites « grossières η ŎΩŜǎǘ-à-dire comprises dans 
la fraction 2,5 µm à 10 µm, qui pourraient être liées à des sources naturelles, par exemple, les sels 
marins ou encore à des sources mixtes (naturelles et anthropiques) comme les poussières minérales. 
tƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎΣ ƭŜǎ Ǌŀǘƛƻs moyens (Figure 27) sont plus élevés pendant la campagne 
hivernale (compris entre 0,7 et 0,8) que durant la campagne estivale (compris entre 0,5 et 0,7) ce qui 
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signifie que les plus fines particules (<2,5 µm) peuvent représenter entre 50% et 80% des PM10 
suivant les saisons. Cela est cohérent avec les constats déjà réalisés en France (LCSQA, 2006). 
La variabilité temporelle de la fraction massique de PM2,5 dans les PM10 est marquée. Pour les 
différents points de mesure, les évolutions journalières se suivent avec des valeurs de ratios fluctuant 
entre 0,3 et 0,8 pendant la période estivale et entre 0,4 et 1 pendant la période hivernale. Toutefois, 
la station Rocabey présente des ratios journaliers plus faibles durant les 2 campagnes, ce qui 
pourrait induire ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ taмл plus impactante au niveau de la station Rocabey. 
De plus, ponctuellement pendant la campagne estivale notamment, des différences de ratio entre 
les différents sites sont constatés certains jours (exemple du 9 au 14 septembre 2024). Cette période 
a déjà été mise en avant dans la comparaison intersites (cf. partie IX1) aussi il est important 
dΩŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ǎǳǊ ŎŜǎ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ƧƻǳǊǎΦ 
 

 
En moyenne durant cette étude, le ratio PM2,5/PM10 de la station Rocabey (0,6) est le plus faible 
des 4 sites de Saint-Malo et similaire à celui enregistré au niveau de la station urbaine de Brest. 
La fraction dite « grossière » des particules PM10, comprises entre 2,5 µm et 10 µm, est plus élevée 
ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŜǎǘƛǾŀƭŜΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭŜ Ǌŀǘƛƻ taнΣрκtaмл ƳƻȅŜƴ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ 
des sites lors de la campagne estivale. La variabilité temporelle de ce ratio pendant la campagne 
estivale est marquée avec des spécificités notamment à la mi-septembre traduisant des influences 
ponctuelles locales. Il est à noter que les rapports journaliers PM2,5/PM10 sont plus faibles au 
niveau de la station Rocabey, ce qui signifie que les niveaux de PM10 sont plus élevés. 
 

Figure 27 : Variation journalière des ratios PM2,5/PM10, campagne estivale (à gauche) et campagne hivernale (à droite) 

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


Spatialisation des niveaux de PM10 et dôammoniac ¨ Saint-Malo  
 

  50 V2 du 28/05/2026 

www.airbreizh.asso.fr  
EN 120-03 

 

X2. Roses de pollution PM10  

La rose de pollution ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ƭƻŎŀƭƛǎŜǊ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŘΩǳƴ Ǉƻƭƭǳŀƴǘ όŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜǎ 
couleurs) en fonction de la direction du vent et de la force du vent (cercles) (cf. aide pour la lecture 
ŘΩǳƴŜ ǊƻǎŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ Ŝƴ annexe XVII5). Un Ǉŀǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ ƘƻǊŀƛǊŜ ŀ ŞǘŞ ŜȄǇƭƻƛǘŞ ŀŦƛƴ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ǳƴ 
lien potentiel entre ces différents paramètres. Les données Météo France (vitesse et direction de 
vent) de la station Dinard ont été utilisées. [ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ŎŜǎ ǊƻǎŜǎ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ Ŝǎǘ Ł ǇǊŜƴŘǊŜ ŀǾŜŎ 
précautions puisque les données météorologiques sont celles observées à Dinard et non au niveau 
des différents points de mesure. 

 
La Figure 28 représente les roses de pollution de PM10 durant la campagne estivale au niveau des 4 
points de mesure, sans les 3 jours (18 au 20 septembre) influencés ǇŀǊ ƭΩŞǇƛǎƻŘŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ 
particulaire lié à un import de particules fines du Nord-Est ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻǇŜ (roses des pollutions PM10 
dites ΨŎƻǊǊƛƎŞŜsΩύ. Cette modification des données a été réalisée volontairement ŀŦƛƴ ŘŜ ǎΩŀŦŦǊŀƴŎƘƛǊ 
ŘŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƴƻǊŘ-est en PM10 liée Ł ƭΩŞǇƛǎƻŘŜ ŘŜ ǇƻƭƭǳǘƛƻƴΦ Pour information, les roses de pollution 
PM10 brutes, pour chacun des 4 sites, sont présentées en annexe XVII6.  
Il est constaté les plus fortes concentrations en PM10 (proches de 25 µg/m3) pour la station Rocabey 
et le site Vélodrome par vent supérieur à 8 m/s de nord-ouest. Ainsi, une influence maritime est 
constatée pour ces 2 sites. Au nord-ouest du site vélodrome se situe le port, il est donc possible que 
des activités portuaires contribuent également Ł ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ en PM10 pour 

PM10 
(µg/m3) 

Figure 28 : Roses de pollution PM10 campagne estivale corrigées 

Site Ormeaux 

Site Vélodrome 

Site Police 

Station Rocabey 
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ce site. Au niveau du site Police, les concentrations maximales sont moins fortes (environ 20 µg/m3) 
Ŝǘ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Ŝǎǘ Ǉƭǳǘƾǘ ƻǊƛŜƴǘŞŜ ƻǳŜǎǘΣ ƴƻǊŘ-ouest avec des vitesses proches de 6 m/s ce qui peut à 
la fois venir de la mer ou encore du portΦ ! ƴƻǘŜǊ ǉǳΩǳƴŜ ƭŞƎŝǊŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘΩest, en provenance de la 
ZI, reste visible notamment au niveau du site de Vélodrome. Comme déjà 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. 
La Figure 29 présente les roses de pollution PM10 pour les différents sites durant la campagne 
hivernale. La rose de pollution de Rocabey se démarque avec les plus fortes concentrations 
moyennes, mesurées par vent fort (proche de мн Ƴκǎύ ŘΩouest. Une influence maritime est présente 
ǇƻǳǊ ŎŜǘǘŜ ǎǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŎƘƛƳƛǉǳŜ Ǿŀ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘŜ ŎƻƴŦƛǊƳŜǊ ŎŜ ŎƻƴǎǘŀǘΦ Les 
sites Vélodrome et Police ont des roses de pollution similaires ŀǾŜŎ ǳƴŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘΩƻǳŜǎǘ par vent 
supérieur à 10 m/s Ŝǘ ŘΩŜǎǘ par vent de vitesse plus faible (entre 2 et 6 m/s). La rose de pollution 
PM10 au niveau du site Ormeaux est proche des 2 sites Vélodrome et Police avec des concentrations 
plus faibles. Les concentrations en PM10 issues du secteur est-sud-est sont plus élevées durant la 
campagne hivernale comparée à la campagne estivale ǇƻǳǊ ƭŜǎ п ǎƛǘŜǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ. 
!ƛƴǎƛ Ł ƭΩŜȄŎŜǇǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƳŀǊƛǘƛƳŜ Ǉƭǳǎ ƳŀǊǉǳŞŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ wƻŎŀōŜȅΣ ƭŜǎ о ŀǳǘǊŜǎ ǎƛǘŜǎ 
présentent des roses de pollution PM10 semblables traduisant donc des influences identiques au 
niveau de la ville de Saint-Malo lors de la campagne hivernale. La rose de pollution de la station 
Rocabey et ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƳŀǊǉǳŞŜ ŘΩƻǳŜǎǘ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ƳŜǎǳǊŞǎ en PM10 lors de la 
journée du 28 janvier ǇŀǊ ǾŜƴǘǎ ŦƻǊǘǎ όŜƴǘǊŜ с Ŝǘ мн Ƴκǎύ ŘΩƻǳŜǎǘ ǇƻǊǘŜǳǊǎ ŘΩŜƳōǊǳƴǎ ƳŀǊƛƴǎΦ 

Figure 29 : Roses de pollution PM10 campagne hivernale 
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Les roses de pollution PM2,5 pour chacune des campagnes sont présentées en annexe (XVII7). Elles 
ǘǊŀŘǳƛǎŜƴǘ ƭΩƘƻƳƻƎŞƴŞƛǘŞ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ta ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƭŀ ǾƛƭƭŜ ŘŜ {ŀƛƴǘ-Malo. 
9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭŜǎ ǊƻǎŜǎ taнΣр ǎƻƴǘ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƴƻǊŘ-est 
ǾƛǎƛōƭŜ Ŝƴ ǇŞǊƛƻŘŜ ŜǎǘƛǾŀƭŜ Ŝƴ ƭƛŜƴ ŀǾŜŎ ƭΩŞǇƛǎƻŘŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ Ƴƛ-septembre 2024 et une 
ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘΩŜǎǘ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ƘƛǾŜǊƴŀƭŜΦ 
! ƴƻǘŜǊ ǉǳŜ ƭŜǎ ǊƻǎŜǎ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ taнΣр ǎŀƴǎ ƭΩŞǇƛǎƻŘŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀƛǊŜ ƛƴǘŜǊǊŞƎƛƻƴŀƭ όмф ς 
20 septembre) sont également présentées et cela permet de confirmer une homogénéité des niveaux 
en PM2,5 au sein de la ville de Saint-Malo avec des concentrations légèrement plus faibles pour le 
ǎƛǘŜ hǊƳŜŀǳȄΣ ǉǳƛ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜ ǇŀǊ ǎa localisation. 
 
 
Pour lΩanalyse des roses de pollution PM10, le jeu de données de la campagne estivale a été traité 
afin de ne pas considérer ƭΩƛƳǇƻǊǘ ŘŜ taмл issu du secteur nord-Ŝǎǘ ƭƛŞ Ł ƭΩŞǇƛǎƻŘŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ŀǳȄ 
particules fines de la mi-septembre. Ainsi, lΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƳŀǊƛǘƛƳŜ Ŝǎǘ ŎƻƴǎǘŀǘŞŜ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎ 
3 sites les plus proches de la côte (station Rocabey, site Police et Vélodrome). A noter que 
ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƻǳŜǎǘ-nord-ouest peut également être liée aux activités portuaires pour les sites Police 
et Vélodrome.  
Durant la campagne hivernale, lΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Řǳ littoral  est plus particulièrement marquée par vent 
fort  (> 8 m/s) au niveau de la station réglementaire Rocabey. Durant cette dernière, les niveaux 
sont plus élevés par vent issu du secteur est-sud-Ŝǎǘ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎΦ  
En conclusion, globalement, les différents quartiers sont donc soumis à des influences similaires 
avec cependant une influence maritime ponctuelle plus marquée au niveau de la station Rocabey 
lors de cette campagne. 
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XI. RESULTATS ï ANALYSE DE LA COMPOSITION  
CHIMIQUE DES PARTICULES 
[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŎƘƛƳƛǉǳŜ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŦƛƴŜǎ ŀ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ŀŦƛƴ ŘŜ ŎƘŜǊŎƘŜǊ 
les sources pouvant expliquer les variations de concentrations en PM10. 
Chaque campagne comptait 27 prélèvements journaliers par site soit un total de 108 filtres collectés 
par campagne. Une sélection de 60 filtres par campagne à analyser a été réalisée sur la base des 
critères présentés ci-dessous. 
[Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƻōǘŜƴǳǎ ǎƻƴǘ ŎƻƳǇŀǊŞǎ ŀǳȄ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŎƘƛƳƛǉǳŜ taмл 
ǊŞŀƭƛǎŞŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ǎǳǊ ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ŘŜǎ ½!/ /5D Ŝǘ IƻǳǎǎŀȅŜ όŎŦ. annexe 
XVII2ύ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩŀǳ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ .ǊŜǎǘ tƻǊǘ (Air Breizh, 2024).  

XI1. Protocole de sélection des filtres  à analyser  

/ƘŀǉǳŜ ǎƛǘŜ ŀ ŞǘŞ ŞǉǳƛǇŞ ŘΩǳƴ ǇǊŞƭŜǾŜǳǊ 5!ул ŀŦƛƴ ŘŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜǊ ƭŜǎ taмл ǇŜƴŘŀƴǘ ǳƴŜ ŘǳǊŞŜ ŘŜ нпƘ 
(de minuit à minuit). Durant chacune des campagnes, 108 prélèvements ont été planifiés, il y a eu 3 
prélèvements non réalisés au niveau du site Police pendant la campagne estivale et 4 prélèvements 
au niveau de la station Rocabey lors de la campagne hivernale. 
 
Au total ce sont 60 filtres (environ 15 filtres par site) par campagne qui ont été sélectionnés et 
envoyés au laboratoire pour analyseΦ [Ŝ ŎƘƻƛȄ ŘŜǎ ŦƛƭǘǊŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŎƘƛƳƛǉǳŜ 
des particules PM10 a été réalisé dans le but de répondre aux objectifs suivants : 

¶ Comparaison de la composition chimique moyenne des particules entre les sites afin 
ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ǉǳŀǊǘƛŜǊǎ ŘŜ {ŀƛƴǘ-Malo, 

¶ Etudier la composition chimique journalière pour comprendre les familles de sources qui 
influencent lors des variations ponctuelles de concentrations en PM10 entre les sites 
malouins, notamment la fraction 2,5 µm à 10 µm 

 
Pour répondre à ces objectifs, les filtres ont été sélectionnés suivant les niveaux de particules PM10 
mesurés entre les sites malouins Ŝǘ Ŝƴ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŀǾŜŎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ Řǳ ǊŞǎŜŀǳ ōǊŜǘƻƴΣ ƭŜǳǊ 
rose de pollution PM10 et les variations des concentrations journalières en ammoniac. Le détail des 
filtres sélectionnés est présenté en annexe (XVII8). 
 
Ainsi durant la campagne estivale, les jours sélectionnés sont principalement concernés par des 
secteurs influençant de sud-sud-est, sud-ouest et ouest-nord-ouest. 
LƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ƘƛǾŜǊƴŀƭŜΣ ƭŜǎ ŦƛƭǘǊŜǎ ǎŞƭŜŎǘƛƻƴƴŞǎ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎ ǎƻƴǘ ŎƻƴŎŜǊƴŞǎ ǇŀǊ 
niveaux en PM10 principalement influencés de secteur sud-est et sud-ouest. Le secteur nord-ouest 
ƴΩŀ Ǉŀǎ pu être sélectionné car le jour concerné par cette influence ne présentait pas de prélèvement 
au niveau de la station Rocabey. 
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XI2. Traitement bilan de masse  

[ŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ǾŀǊƛŜ Řŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜ Ŝǘ Řŀƴǎ ƭŜ ǘŜƳǇǎΣ ƛƭ ŜȄƛǎǘŜ ǘƻǳǘ ŘŜ ƳşƳŜ ŘŜǎ 
composés dits « majoritaires » ; les particules carbonées (matière organique - OM et carbone 
élémentaire - EC), les espèces inorganiques secondaires (nssSO42- , NO3

- , NH4
+]), les sels de mer et 

les poussières minérales. Ces composés peuvent être reliés à des familles de sources et permettent 
ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ ŎŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ƳŜǎǳǊŞŜǎΦ /ŜǊǘŀƛƴŜǎ ŘŜ ŎŜǎ 
espèces sont directement mesurés par analyse chimique en laboratoire (EC, NO3

-Χύ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ όŘǳǎǘ 
- poussières minérales, sels de mer) sont calculés à partir de facteurs issus de la littérature et déjà 
utilisés dans des études menées par Air Breizh (Air Breizh, 2024). La somme des différents composés 
chimiques (mesurés et estimés) peut ensuite être comparée à la concentration massique PM10 
mesurée par analyseur automatique (annexe XVII8). 
 

PM10 reconstituées = [EC] + [OM] + [nssSO42- ] + [NO3
-] + [NH4

+] + [sels marins] + [poussières 
minérales] 

Avec  
La matière organique : [OM] = 1,75 x [OC] 
Les ions sulfates non marins : [nssSO4

2-] = [SO4
2-] - 0,251*[Na+] 

Les poussières minérales = ([Ca2+] - 0,039* [Na+])*8 
Les embruns marins : [sels marins] = 3*[Na+] 

 
[ƻǊǎǉǳŜ ƭΩƻƴ ŎƻƳǇŀǊŜ ƭŀ ǎƻƳƳŜ ŘŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ ŎƘƛƳƛǉǳŜǎ ŀƴŀƭȅǎŞŜǎ Ŝƴ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ Ł ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ 
en PM10 mesurée (par analyseur), il apparaît une différence de concentration, appelée « part non 
déterminée ». Cette part peut être due :  

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

¶ aux incertitudes sur la masse mesurée par la méthode en continu (Fidas ou BAM),  

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

¶ Ł ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ ǇǊŞǎŜƴǘŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ Ƴŀƛǎ ƴƻƴ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ 
ŎƘƛƳƛǉǳŜ ŀƭƻǊǎ ǉǳΩŜƭƭŜ ƛƴŎƭǳǎŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ƳŀǎǎŜ ǘƻǘŀƭŜΣ  

¶ aux composés semi-volatils mesurés par les analyseurs automatiques mais qui ne sont plus 
présents sur les filtres au laboratoire (comme une partie du ƴƛǘǊŀǘŜ ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳ). 
 

XI3. Résultats des analyses  

Les résultats de la composition chimique sont détaillés à différentes échelles (en moyenne et par 
campagne) dans cette partie. 
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a) Composition moyenne  

En moyenne (Figure 30), la part indéterminée représente entre 1% (site Ormeaux) et 26% (station 
Rocabey) des particules PM10. La faible part indéterminée constatée au niveau du site Ormeaux peut 
ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘŜ ƭŀ ŦŀƛōƭŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƳŀǎǎƛǉǳŜ Ŝƴ taмлΦ Ces pourcentages sont comparables 
Ł ŎŜǳȄ ǊŜƴŎƻƴǘǊŞǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ sur la caractérisation des particules, menée en 2021, sur 
la zone littorale des Hauts-de-France et de la Normandie (Atmo Normandie et Atmo Hauts-de-France, 
2022) où les pourcentages de masse inconnue représentent de 25% à 49 % des PM10 mesurées. 
La composition chimique, pour les 4 points de mesure, moyennée sur ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ 
PM10 analysés, présente des proportions semblables pour les différentes espèces chimiques (Figure 
30). Ainsi, la matière organique est le composé majoritaire sur ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎ ŘŜ ƭŀ ǾƛƭƭŜ, 
devant les sels marins. La part des ions inorganiques est proche entre les 4 points de prélèvement : 
12 ς 18% de nitrate, 5-7% de sulfate non marins et 6-у҈ ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳΦ  

 

 
[Ŝǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƳƻȅŜƴƴŜǎ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ ǊŞŀƭƛǎŞǎ Ŝǘ ŀƴŀƭȅǎŞǎ ŘǳǊŀƴǘ ŎŜǘǘŜ 
étude sont présentées dans le Tableau 11. Le site Ormeaux présente les plus fortes contributions 
pour certaines espèces (matière organique ς 37%, sels marins ς 22%, nitrate ς 18%, ammonium-7%) 
tout en présentant les plus faibles concentrations mesurées pour ces composésΦ /Ŝƭŀ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜ ǇŀǊ 
une plus petite moyenne en PM10 (13 µg/m3) et ainsi une part indéterminée presque nulle. 
 

Tableau 11 : Concentration moyenne (campagne estivale et hivernale) des différents constituants pour les 4 sites 

Concentration 
moyenne (µg/m3) 

PM10 EC OM NO3
- NH4

+ 
nss-
SO4

2- 

Sels 
marins 

Poussières 
minérales 

Site Ormeaux 13,1 0,33 4,80 2,38 1,01 0,96 2,92 0,59 

Site Police 18,3 0,43 5,33 2,70 1,21 0,98 3,46 1,12 

Site Vélodrome 17,2 0,44 5,40 2,31 1,09 0,96 2,59 0,92 

Station Rocabey 20,1 0,34 5,32 2,50 1,13 1,11 2,97 1,43 

 
A titre indicatif lors de la campagne menée à la station Rocabey en période hivernale sur la mesure 
des PM10 et leur composition chimique de 2018 à 2019 (Air Breizh, 2020), les sels de mers étaient le 
composé majoritaire avec 27% des PM10 (6 µg/m3). La moyenne en matière organique était de 4,7 

Figure 30 : Composition chimique moyenne (campagne estivale et hivernale) des 4 sites malouins 
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µg/m3 (soit 22% des PM10), les espèces inorganiques (nitrate ς 2,6 µg/m3, sulfate ς 0,7 µg/m3 et 
ammonium ς 0,9 µg/m3) représentaient 19% des PM10, les poussières minérales constituaient 6% 
des PM10 (soit 1,4 µg/m3) et le carbone élémentaire contribuait à 2% des PM10 (0,5 µg/m3). 

b) Campagne estivale  

Durant la campagne estivale, ƭŀ ǇŀǊǘ ƴƻƴ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƧǳǎǉǳΩŁ он ҈ ŘŜǎ taмл ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ 
de la station Rocabey. La matière organique est le composé dominant pour tous les sites et 
représente de 23% (station Rocabey) à 36% des PM10 (site Ormeaux). La proportion des sels marins 
est comprise entre 32% pour le site Ormeaux et 19% au niveau du site Vélodrome. La contribution 
de la matière organique et des sels est plus élevée au niveau du site Ormeaux en lien avec la 
concentration plus faible en PM10. Les poussières minérales sont similaires sur les 4 sites de 7 à 10% 
des PM10 mesurées : elles sont plus élevées à la station Rocabey. 
 
A titre indicatif, les proportions observées lors de cette période sont proches de celles rencontrées 
dans le cadre de la campagne de Brest (Air Breizh, 2024), avec une part de poussières minérales plus 
forte comparée à celle de la station Macé. Les 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 matière organique (31%) et la présence de sels marins (25%), de composés 
inorganiques (21%) et des poussières minérales (3%). 
 

Site Ormeaux 

 

Site Police 

 
 

Site Vélodrome 

 

Station Rocabey 

 

Figure 31 : Composition chimique moyenne des filtres analysés - campagne estivale 
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Une synthèse des concentrations moyennes journalières pour chacune des espèces est présentée ci-
dessous (Tableau 12). Certains composés ont des concentrations moyennes très proches entre les 
sites (exemple de la matière organique avec 0,5 µg/m3 ŘΩécart). La station Rocabey présente 4 des 
plus fortes concentrations des composants majeurs (nitrates, ammonium, sulfates non marins et 
poussières minérales). Au niveau du site Police, les concentrations moyennes en carbone 
élémentaire (0,3 µg/m3) et en sels marins (3,8 µg/m3) sont les plus élevées des sites considérés. 
Notons que la concentration en carbone élémentaire reste faible en période estivale La moyenne en 
sels de mer mesurée à Rocabey (3,71 µg/m3) est proche du site Police traduisant une influence 
maritime similaire pour les sels de mer à Rocabey et à Police. 
 

Tableau 12 : Concentration moyenne des différents constituants pour les 4 sites ï campagne estivale 

Concentration 
moyenne (µg/m3) 

PM10 EC OM NO3
- NH4

+ 
nss-
SO4

2- 

Sels 
marins 

Poussières 
minérales 

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 4,39 0,84 0,25 0,86 2,77 1,24 

Station Rocabey 18,9 0,25 4,38 1,10 0,34 1,08 3,71 1,98 

c) Campagne hivernale  

Une variation saisonnière est marquée puisque lors de la campagne hivernale, les résultats par site 
sont différents de ceux obtenus durant la campagne estivale. En effet, après la matière organique, 
le deuxième composé est le nitrate, variant entre 19% et 23%. Les sels de mer représentent 
respectivement 10%, 12% à la station Rocabey, au site Vélodrome et 15 % aux sites Ormeaux et 
Police. [ΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƳŀǊƛǘƛƳŜ Ƴƻƛƴǎ ƳŀǊǉǳŞŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ taмл ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜƴǘ ǇŀǊ ǇŜǳ 
de vent de nord-ouest durant la campagne hivernale. Si les sulfates non marins présentent des 
contributions équivalentes (5 - 6%) à celles rencontrées durant la campagne estivale (6 - 8%), 
ƭΩŀƳƳƻƴƛǳƳ ŎƻƴǘǊƛōǳŜ ŘŜ Ŧŀœƻƴ ōƛŜƴ Ǉƭǳǎ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜ à hauteur de 9 ς 11% des particules PM10 
mesurées sur chacun des sites. Quant à la contribution des poussières minérales comprise entre 3 et 
5%, elle est inférieure à celle constatée lors de la campagne estivale. A noter que les sites Police et 
Vélodrome ont des répartitions par espèce chimique très similaire. 
 
Pour information, dans le cadre de la campagne de Brest (Air Breizh, 2024), la spéciation chimique 
PM10 réalisée durant 6 jours en période hivernale (janvier 2023) au niveau de la station urbaine de 
fond de Macé révèle une forte contribution des sels de mer (43%) devant la matière organique (19% 
et les ions inorganiques (14%). Cela illustre, une contribution relativement faible des sels de mer à 
Saint-Malo, lors de cette période hivernale, en raison des conditions de vent (peu de vent porteur 
ŘΩŜƳōǊǳƴǎ ƳŀǊƛƴǎύΦ 
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Site Ormeaux 
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Site Vélodrome 

 

Station Rocabey 

 

Figure 32 : Composition chimique moyenne des PM10 - campagne hivernale 

 
Les concentrations moyennes mesurées durant la campagne hivernale sont présentées dans le 
Tableau 13. ! ƭΩŜȄŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎŜƭǎ ƳŀǊƛƴǎ Ŝǘ ŘŜǎ ǇƻǳǎǎƛŝǊŜǎ ƳƛƴŞǊŀƭŜǎ (peu de vents issus du nord-
ouest), les composés ont des concentrations moyennes supérieures durant la campagne hivernale. 
/ΩŜǎǘ ƭŜ site Police qui présente les plus fortes concentrations pour 5 des composés considérés. Le 
site Vélodrome est celui qui présente la plus forte concentration moyenne en carbone élémentaire 
(0,59 µg/m3) proche de celle du site Police (0,55 µg/m3). Lors de la campagne chauffage bois à Rennes 
Métropole (Air Breizh, 2025), menée en janvier 2024, la concentration en EC était comprise entre 0,4 
et 0,6 µg/m3. 
 

Tableau 13 : Concentration moyenne des différents constituants pour les 4 sites ï campagne hivernale 

Concentration 
moyenne 
(µg/m3) 

PM10 EC OM NO3
- NH4

+ nss-SO4
2- 

Sels 
marins 

Poussières 
minérales 

Site Ormeaux 16,4 0,44 5,74 3,85 1,77 1,06 2,45 0,41 

Site Police 21,4 0,55 6,22 4,26 2,08 1,10 3,13 1,02 

Site 
Vélodrome 

20,1 0,59 6,41 3,78 1,93 1,05 2,41 0,60 

Station 
Rocabey 

21,4 0,44 6,31 4,00 1,98 1,14 2,20 0,85 
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Composition par saison 
De façon générale, la matière organique est le composé dominant dans les PM10 pour tous les sites 
avec des concentrations plus fortes en période hivernale. 
La variation saisonnière de la composition chimique des PM10 pour les 4 sites malouins est 
constatée. La composition chimique durant la campagne estivale se caractérise par des proportions 
en sels marins plus marquées que durant la campagne hivernale (concentrations relativement 
proches). Les concentrations en PM10 plus élevées lors de cette période et les conditions de vent 
avec un secteur nord-ouest non représenté en janvier/février expliquent ce constat. 
La campagne hivernale présente, elle, des composés inorganiques en plus fortes concentrations et 
proportions dans les PM10. Cela traduit la présence plus importante ŘŜ ƴƛǘǊŀǘŜ ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳ Ŝǘ ŘŜ 
ǎǳƭŦŀǘŜ ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳ en période hivernale par rapport à la période estivale (températures plus 
élevées favorables Ł ƭŀ Ǿƻƭŀǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ƴƛǘǊŀǘŜ ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳύ. En effet, les conditions 
météorologiques estivales (températures élevées) sont peu favorables à la présence du nitrate 
ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘŜ ǎƻƴ ŎŀǊŀŎǘŝǊŜ ǎŜƳƛ-Ǿƻƭŀǘƛƭ όǇŀǎǎŜ Ŝƴ ǇƘŀǎŜ ƎŀȊŜǳǎŜύΦ ! ƭΩƛƴǾŜǊǎŜΣ ƭŜ ǎǳƭŦŀǘŜ 
ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳ Ŝǎǘ ǎǘŀōƭŜ Ŝƴ ǇƘŀǎŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀƛǊŜ όŘΩƻǴ sa contribution relativement stable entre les 2 
périodes). Les poussières minérales ont des contributions et des concentrations plus faibles lors de 
la campagne hivernale, les conditions météorologiques plus humides sont moins favorables à 
ƭΩŞǊƻǎƛƻƴ ŞƻƭƛŜƴƴŜΦ 
 
Composition par site 
Les 4 sites ont des contributions similaires pour chacun des composés chimiques dans les PM10 
pour chaque campagne. Notons quelques spécificités par site. 
Le site Police Ŝǎǘ ŎŜƭǳƛ ǉǳƛ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ŦƻǊǘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ǎŜƭǎ ƳŀǊƛƴǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ Ŝǘ ƭŀ 
contribution la plus forte durant la campagne estivale induisant une influence maritime similaire à 
celle de la station Rocabey. 
Le site Ormeaux est celui qui présente la part non déterminée la plus faible de cette étude (2% en 
moyenne) et une part de matière organique la plus élevée des 4 sites (35%). 
Au niveau du site Vélodrome, les plus fortes concentrations en matière organique et carbone 
élémentaire sont constatées en période hivernale ce qui implique une influence des phénomènes 
ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴΦ /Ŝƭŀ Ŝǎǘ ŎƻƘŞǊŜƴǘ ŀǾŜŎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ŎŜ ǎƛǘŜ : densité de population plus 
élevée, axes routiers. 
En période estivale, la station Rocabey est le site le plus impacté par les poussières minérales dans 
les PM10 en contribution et en concentration. {ǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ о ǎƛǘŜǎΣ la part indéterminée varie 
entre 17% et 26%. Notons également que la station Rocabey présente une faible contribution et 
concentration en carbone élémentaire lors des 2 campagnes ce qui indique un faible impact des 
sources de combustion (chauffage résidentiel et trafic routier). 
 

XI4. Analyse par constituant  

Les résultats du suivi de la composition journalière des PM10 pour chacun des sites sont présentés 
en annexe (XVII11) pour chacune des campagnes. Il est constaté de forte variation aussi bien en 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ǉǳΩŜƴ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ŎƻƳǇƻǎŞǎΦ La campagne hivernale se caractérise par 
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des concentrations en particules PM10, fin janvier, plus faibles et fortement impactées par les sels 
de mers pour tous les sites. A partir de mi-février, les concentrations en particules augmentent 
(moyennes journalières supérieures à 15 µg/m3) ce ǉǳƛ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜ ǇŀǊ ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ en matière 
organique et en espèces inorganiques plus élevées. Cela ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŜ ǇŀǊ ƭΩŀōŀƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ 
ƘŀǳǘŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳŎƘŜ ŘŜ ƳŞƭŀƴƎŜ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜΣ ǇǊƻǇƛŎŜ Ł ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŘŜǎ 
composantes majeures des PM10. 
 
¦ƴŜ ŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ǇŀǊ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘ Ŝǎǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜ Řŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ǇŀǊǘƛŜΦ Les 
variations journalières des différents composés sont présentées ci-dessous. [ΩŀƴŀƭȅǎŜ ƧƻǳǊƴŀƭƛŝǊŜ Ǿŀ 
permettre de mettre en évidence des jours qui présentent des différences entre les sites. Pour cela 
les jours spécifiques sont traités en annexe avec des fiches qui présentent les variations horaires des 
concentrations en PM, NH3, la direction et vitesse de vent, les roses de pollution journalière PM10 et 
NH3 et les concentrations/contributions des différents composés chimiques. 
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a) Carbone élémentaire (EC) / Matière organique (OM)  

[Ŝ ŎŀǊōƻƴŜ ŞƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ ό9/ύ Ŝǎǘ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ŞƳƛǎ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǇŀǊ ƭŀ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴ ƛƴŎƻƳǇƭŝǘŜ 
ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎ όōƻƛǎΣ ƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎΧύΦ [ŀ ƳŀǘƛŝǊŜ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŞƳƛǎŜ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ǎƻǳǎ 
forme particulaire par des sources naturelles ou anthropiques ou produit à partir de la réaction entre 
des précurseurs gazeux. Elle est calculée à partir de carbone organique (OC) mesuré par analyse en 
appliquant un facteur tiré de la bibliographie. 

 
Au niveau de la station Rocabey, quelques jours se distinguent, notamment lors de la campagne 
estivale (14 et 15 septembre), avec des variations marquées pour la matière organique non corrélées 
au carbone élémentaire. ! ƭΩƛƴǾŜǊǎŜΣ ƭŜ 5 février le site Vélodrome se démarque en carbone 
élémentaire alors que la matière organique est proche de celles des 3 autres sites. Cela indique une 
influence locale au site vélodrome liée potentiellement au trafic routier par vent de sud/sud-est par 
exemple6. En effet, lors de la campagne, plusieurs jours présentent des concentrations plus fortes en 
EC au niveau du site Vélodrome. Notons également le 28 janvier, une concentration en carbone 
élémentaire proche de 0,4 µg/m3 mesurée au niveau du site Police alors que les 3 autres 

 
6 Site vélodrome distant de 100 mètres environ de la rue Pierre de Coubertin et 40 mètres de la rue Laënnec.  

Figure 33 : Evolution des concentrations moyennes journalières du carbone élémentaire (EC) et de la matière organique (OM) 

pendant la campagne estivale (gauche) et hivernale (droite) 
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ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ǎƻƴǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ лΣм ҡƎκm3. Une influence ponctuelle du trafic routier peut 
également expliquer cette différence intersites. La plus forte concentration en matière organique est 
mesurée pour les 4 sites ƭŜ мф ǎŜǇǘŜƳōǊŜ нлнпΣ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŞǇƛǎƻŘŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ŀǳȄ taмлΦ 
 

¶ Ratio OC/EC 
[ΩŀƴŀƭȅǎŜ Řǳ Ǌŀǘƛƻ h/κ9/ Ŝǎǘ ǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ǇƻǳǊ ŞǾŀƭǳŜǊ ƭe carbone organique secondaire. Les 
différents graphiques de corrélation sont tracés en annexe 0. Pour des stations trafic, des études ont 
montré des ratios OC/EC inférieurs à 2 et compris entre 2 et 9 pour des sites urbains de fond (Atmo 
Normandie et Atmo Hauts-de-France, 2022). !ƛƴǎƛ Ǉƭǳǎ ŎŜ Ǌŀǘƛƻ Ŝǎǘ ŞƭŜǾŞΣ Ƴƻƛƴǎ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜǎ 
phénomènes de combustion est marquée. 
Lors de cette étude, le rapport OC/EC varie entre 5,2 et 9 pour les 4 sites (cf. 0). Il est plus fort pour 
la station Rocabey et le site Ormeaux (9 ς 7,5), et plus faible (6,5 - 5,2) pour les sites Police et 
Vélodrome. 
[ΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ǊŀǇǇƻǊǘ h/κ9/ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ƭƛŞ Ł ƭΩŀōƻƴŘŀƴŎŜ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǎŞǎ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜs secondaires 
qui peuvent être transportées, à une contribution plus importante de la biomasse ou encore à des 
émissions biogéniques.  
!ƛƴǎƛΣ ƭŜǎ Ǌŀǘƛƻǎ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎ tƻƭƛŎŜ Ŝǘ ±ŞƭƻŘǊƻƳŜ ǇŜǳǾŜƴǘ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ǇŀǊ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Řǳ ǘǊŀŦƛŎ 
routier et éventuellement maritime Řŀƴǎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇǊƻŎƘŜ ŘŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜΦ Ces 2 sites 
présentent ponctuellement des concentrations plus fortes en carbone élémentaire. 
[Ŝ ǎƛǘŜ hǊƳŜŀǳȄ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǎƻǳƳƛǎ Ł Ǉƭǳǎ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ōƛƻƎŞƴƛǉǳŜǎ en raison de sa 
localisation (zone la moins urbanisée avec la densité de population la plus faible). Pour la station 
Rocabey, les 14 et 15 septembre présentent des ratios élevés. Cette période a déjà été identifiée 
comme présentant des concentrations en PM10 et PM2,5 supérieures à Rocabey par rapport aux 
autres sites (partie IX1 et IX2). [ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ŎŜǎ н ƧƻǳǊǎ est réalisée en annexe.  
 
Les concentrations en matière organique et en carbone élémentaire sont plus élevées en fin de 
période hivernale. Ponctuellement, une influence trafic (routier ou maritime) semble plus marquée 
au niveau du site Vélodrome avec des concentrations journalières plus élevées en période 
hivernale (exemple du 5 février). Quant à la station Rocabey, elle présente le ration OC/EC le plus 
élevé ce qui traduit une faible influence des phénomènes de combustion. 

b) Sels marins  

Ces particules sont principalement composées de Cl-, Na+, Mg2+ et de Ca2+. Elles peuvent se 
ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜǊ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ǎƻǳǎ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƳŞƭŀƴƎŜ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ 
anthropiques. 
Les concentrations en sels de mer sont variables au fil des jours (Figure 34). Lors de la campagne 
estivale, les niveaux sont proches entre les sites. Lors des 9 et 11 septembre des vents de nord-ouest 
Ŝǘ ƻǳŜǎǘ ǇƻǊǘŜǳǊǎ ŘΩŜƳōǊǳƴǎ ƳŀǊƛƴǎ peuvent expliquer les niveaux observés à la station Rocabey. 
[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ƧƻǳǊƴŀƭƛŝǊŜ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ de ces jours est réalisée en annexe. 
Lors de la campagne hivernale, peu de variation sont constatées entre les sites malouins Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ 
part, lΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Ƴŀritime est quasi-nulle à partir du 8 février. /Ŝǎ ŦŀƛōƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜƴǘ 
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ǇŀǊ ǳƴŜ ŦŀƛōƭŜ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ǾƻƛǊŜ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜǎ ǾŜƴǘǎ ƛǎǎǳǎ ŘŜ ƴƻǊŘ-ouest lors de la campagne hivernale. 
Toutefois, le site Police présente des concentrations légèrement plus élevées que les autres sites 
(avec environ 2 µg/m3 ŘΩŞŎŀǊǘύ lors de la fin du mois de janvier (par exemple le 25 par vent de sud-

ouest, le 26 janvier par vent de sud Ŝǘ ǇŀǊ ǾŜƴǘ ŘΩƻǳŜǎǘ ƭŜ ну ƧŀƴǾƛŜǊ). 

c) Composés inorganiques  

Au sein des particules atmosphériques le nitrate et le sulfate sont majoritairement associés à 
ƭΩŀƳƳƻƴƛǳƳ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ ǎƻǳǎ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ŘŜ ƴƛǘǊŀǘŜ ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳ όNH4NO3) et de sulfate 
ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳ όNH4HSO4 ou (NH4)2SO4). La formation de ces composés dépend des précurseurs 
gazeux (NH3, NOx et SO2) et également des conditions météorologiques. En effet, le nitrate 
ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳ Ŝǎǘ ǳƴŜ ŜǎǇŝŎŜ ǎŜƳƛ-volatile en équilibre entre la phase gazeuse et la phase particulaire 
Ŝǘ ǎŀ ǊŞǇŀǊǘƛǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ǇƘŀǎŜǎ Ŝǎǘ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ (LCSQA, 2020). 
vǳŀƴǘ ŀǳ ǎǳƭŦŀǘŜ ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳΣ ƛƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǎŜƳƛ-volatile ainsi il est stable en phase particulaire et 
ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŞ ǎǳǊ ŘŜ ƭƻƴƎǳŜǎ ŘƛǎǘŀƴŎŜǎΦ [Ŝǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǊ 
séparément les concentrations en nitrate (NO3

-), ammonium (NH4+) et sulfate (SO42-). Le sulfate peut 
şǘǊŜ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ƳŀǊƛƴŜ ŎΩŜǎǘ ǇƻǳǊǉǳƻƛ ƭŜ ƴǎǎ {h4

2- (sulfate non marin) est considéré par la suite comme 
étant un composé inorganique secondaire. 
La Figure 35 présente ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ŜǎǇŝŎŜǎ ƛƴƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎ ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜs 
mesurées dans les PM10 lors des 2 campagnes. Il est constaté des concentrations plus fortes lors de 
la campagne hivernale notamment à partir de la mi-février (surtout pour le nitrate et ƭΩŀƳƳƻƴƛǳƳ), 
période qui coïncide avec des précipitations nulles et des conditions favorables à la formation du 
ƴƛǘǊŀǘŜ ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳ. A noter que quelques variations pour les journées du 11 au 13 février 2025 
sont constatées entre les sites. 

Figure 34 : Evolution des concentrations moyennes journalières des sels marins pendant la campagne estivale (gauche) et hivernale 

(droite) 
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Les concentrations en nitrate et en ammonium sont plus faibles durant la campagne estivale, en 
lien avec le caractère semi-ǾƻƭŀǘƛƭŜ Řǳ ƴƛǘǊŀǘŜ ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳ. Par exemple le 14 septembre (journée 
déjà identifiée dans la partie VIII), la concentration en sulfates non marins au niveau de la station 
Rocabey Ŝǎǘ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ ŘΩǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ с Ł ŎŜƭƭŜǎ ŘŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ǎƛǘŜǎ. De plus, ƭΩŞǇƛǎƻŘŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ 
particulaire au niveau du littoral de la Manche est visible le 19 septembre à Saint-Malo avec des 
concentrations plus élevées pour les espèces inorganiques Ŝǘ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘŜ ǎǳƭŦŀǘŜǎ ǘǊŀŘǳƛǘ ƭΩƛƳǇƻǊǘ 
de particules composéeǎ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ŘŜ ǎǳƭŦŀǘŜ ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳΦ

Figure 35 : Evolution des concentrations journalières en composés inorganiques secondaires lors de la campagne estivale 

(droite) et hivernale (gauche) 
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d) Poussières minérales  

Les concentrations estimées en poussières minérales sont plus élevées durant la campagne estivale 
avec un maximum journalier atteint le 14 septembre au niveau de la station Rocabey (11 µg/m3). 
Sans vent issu de nord-ƻǳŜǎǘ ƭƻǊǎ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƧƻǳǊƴŞŜΣ ƭŀ ǎƻǳǊŎŜ ƴŜ ǎŜƳōƭŜ Ǉŀǎ şǘǊŜ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜ 
(tels que les sables). De même, les 10 et 11 septembre sont observés les niveaux maximums en 
poussières minérales respectivement pour les sites Police, Vélodrome. Ainsi une influence des 
activités portuaires (par exemple des activités de déchargement) est probable le 10 septembre au 
niveau du site Police et de la station Rocabey par vents de sud-ouest. La plus forte concentration au 
niveau du site Vélodrome, le 11 septembre ǇŜǳǘ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ŘŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ǇƻǊǘǳŀƛǊŜǎ 
par vent de nord-ouest (seul site concerné par la présence de poussières minérales).  
Les concentrations rencontrées lors de la période hivernales sont inférieures à 4 µg/m3 pour 
ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎΦ bƻǘƻƴǎ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ƧƻǳǊǎ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ƛƴǘŜǊǎƛǘŜǎ ŎƻƳƳŜ ƭŜǎ п Ŝǘ р ŦŞǾǊƛŜǊ 
2025. [Ŝ п ŦŞǾǊƛŜǊΣ ƭŜ ǎƛǘŜ tƻƭƛŎŜ Ŝǎǘ ƛƴŦƭǳŜƴŎŞ Řŀƴǎ ƭΩŀǇǊŝǎ-midi par vent de sud-ouest. Le 5 février ce 
ǎƻƴǘ ƭŜǎ о ǎƛǘŜǎ Řǳ ŎǆǳǊ ǳǊōŀƛƴ ǉǳƛ ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜǎ ŎŜ ǉǳƛ ǘǊŀŘǳƛǘ ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ 
homogènes à ces 3 secteurs géographiques. 
 

 
Synthèse ŘŜ ƭΩanalyse par constituant :  
5ŀƴǎ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ des variations journalières similaires sont constatées, au niveau des 4 sites 
malouins avec les mêmes tendances saisonnières. Ce constat révèle une certaine homogénéité 
entres les 4 sites de cette étude pour les composés majeurs considérés. 
Ainsi la matière organique et le carbone élémentaire présentent des concentrations plus élevées 
en période hivernale (en février) ce qui est cohérent avec la saison, en lien avec des émissions 
ǳǊōŀƛƴŜǎ ǘŜƭǎ ǉǳŜ ƭŜ ŎƘŀǳŦŦŀƎŜ ǊŞǎƛŘŜƴǘƛŜƭ ƻǳ ŜƴŎƻǊŜ ƭŜ ǘǊŀŦƛŎ ǊƻǳǘƛŜǊ όƻǳ ƳŀǊƛǘƛƳŜύ ǉǳƛ ǎΩŀƧƻǳǘŜƴǘ Ł 
des conditions météorologiques peu dispersives. [ΩŀƴŀƭȅǎŜ Řǳ Ǌŀǘƛƻ h/κ9/ ǇŜǊƳŜǘ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ŘŜ 

Figure 36 : Evolution des concentrations moyennes journalières en poussières minérales pendant la campagne estivale (gauche) et 

hivernale (droite) 
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ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǎƛǘŜǎΦ Cela révèle 
que les sites Police et Vélodrome sont les plus impactés par ces phénomènes. 
Les concentrations en sels marins présentent une variabilité journalière marquée avec des niveaux 
proches entre les 2 saisons et quasi-nuls dès le 8 février 2025. Les conditions de vents (direction et 
vitesse) ǇŜǳǾŜƴǘ ǎƛƳǇƭŜƳŜƴǘ ŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŜƳōǊǳƴǎ ƳŀǊƛƴǎΦ 
Les concentrations en espèces inorganiques (nitrate, sulfate et ammonium) sont plus élevées en 
saison hivernale, à partir du 8 février. A noter que les concentrations en nitrate et en ammonium, 
espèces présentent sous la forme de ƴƛǘǊŀǘŜ ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳ, sont très faibles en période estivale du 
fait du caractère semi-volatil de ce composé chimique. 
Les poussières minérales, estimées à partir des concentrations en calcium et en sodium, sont 
présentes en concentration plus élevée lors de la campagne estivale. La source pour ce composé 
ne semble pas être naturelle (comme il est habituel de rencontrer) ce qui indique une source liée 
à des activités anthropiques όŜȄŜƳǇƭŜ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ŘŜ ŎƘŀǊƎŜƳŜƴǘκŘŞŎƘŀǊƎŜƳŜƴǘ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƭŀ 
zone portuaire). Des variations non homogènes sont constatées pour certaines journées. 
En effet, lΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ƧƻǳǊƴŀƭƛŝǊŜ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ des composants majeurs dans les 
PM10 ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜǎ journalières, par composé, en fonction des sites. Cela 
traduit  des influences locales ponctuelles différentes entre les sites malouins. Ainsi des 
concentrations plus fortes en carbone élémentaire révèle une influence trafic pour le site 
Vélodrome ou encore le site Police. Pour les espèces inorganiques, seul le sulfate présente un 
niveau plus élevé lors de la journée du 14 septembre à la station Rocabey. 
La période du 14 au 16 septembre va être analysée plus en détail en annexe. De même, pour les 
jours du 9 au 11 septembre 2025 qui présentent des niveaux de poussières minérales et de sels 
marins 
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XII. RESULTATS DES MESURES DôAMMONIAC 
/ŜǘǘŜ ǇŀǊǘƛŜ ǇƻǊǘŜ ǎǳǊ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ Ŝƴ Ŏƻƴǘƛƴǳ ŘΩŀƳƳƻƴƛŀŎ ƳŜƴŞŜǎ Ŝƴ ǎƛƳǳƭǘŀƴŞ ǎǳǊ 
ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎ ŘǳǊŀƴǘ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜΦ [ΩƛƴǘŞǊşǘ Ŝǎǘ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŜǎ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ 
spatiale des concentrations en ammoniac au niveau de la ville de Saint-Malo. Les données obtenues 
à Saint-Malo sont comparées aux mesures en continu réalisées au niveau de la station rurale 
nationale Kergoff, en centre Bretagne (22). 

a) Statistiques  

[Ŝǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ Ŝƴ Ŏƻƴǘƛƴǳ ŘΩŀƳƳƻƴƛŀŎ ǎƻƴǘ ǎȅƴǘƘŞǘƛǎŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ Tableau 14. 
Les niveaux de fond durant les 2 campagnes, caractérisés par les médianes comprises entre 3 et 3,6 
µg/m3, sont proches entre les différents points de mesure à Saint-Malo et similaires à celui de la 
station rurale en centre Bretagne (Kergoff) égal à 3,5 et 3,4 µg/m3 respectivement pendant les 
campagnes estivale et hivernale. Quant aux moyennes, elles sont supérieures aux niveaux de fond 
ŎŜ ǉǳƛ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜ ǇŀǊ ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ƘƻǊŀƛǊŜǎ ǇƻƴŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ŞƭŜǾŞǎ. En effet, la moyenne maximale 
est mesurée à la station Rocabey (4,9 µg/m3) et au niveau du site Police (5,1 µg/m3) respectivement 
en période estivale et en période hivernale. De plus, la station Rocabey, indépendamment de la 
période, enregistre le maximum horaire le plus élevé (67 µg/m3 en été et 88 µg/m3 en hiver). 
Les moyennes annuelles estimées en ammoniac, à Saint-Malo, sont supérieures (de 4% à 22%) à 
celle de la station rurale nationale Kergoff. Le site Ormeaux enregistre la plus petite moyenne 
annuelle estimée en ammoniac (4,1 µg/m3) des 4 sites de mesures de Saint-Malo, il est le plus proche 
ŘŜ ƭŀ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘŜ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ ǊǳǊŀƭŜ YŜǊƎƻŦŦ ŀǾŜŎ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ п҈ ŘΩŞŎŀǊǘΦ Cependant, le site Ormeaux 
présente des concentrations horaires ponctuellement élevées notamment en période estivale.  
 

Tableau 14 : Synthèse statistique des mesures en NH3 (µg/m3) 

Concentrations 
NH3 (µg/m3) 

Campagne estivale Campagne hivernale 

NH3 
Ormeaux 

NH3 

Police 
NH3 

Vélodrome 
NH3 

Rocabey 
NH3 

Kergoff 
NH3 

Ormeaux 
NH3 

Police 
NH3 

Vélodrome 
NH3 

Rocabey 
NH3 

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 3,4 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 

3ème quartile 4,8 5,0 5,1 4,7 4,9 4,9 6,4 6,2 5,2 4,7 

Maximum horaire 
(date) 

45,1 
(02/09/24) 

25,1 
(21/09/24) 

18,4 
(31/08/24) 

67,0 
(14/09/24) 

10,0 
(07/09/24) 

23,7 
(10/02/25) 

59,1 
(16/02/25) 

40,3 
(12/02/25) 

87,9 
(05/02/25) 

11,5 
(19/02/25) 

Données journalières 

Maximum 
journalier 
(date) 

11,7 
(08/09/24) 

8,6 
(21/09/24) 

9,3 
(31/08/24) 

19,3 
(14/09/24) 

6,4 
(06/09/24) 

9,4 
(19/02/25) 

16,0 
(16/02/25) 

18,7 
(12/02/25) 

17,1 
(05/02/25) 

8,8 
(19/02/25) 

Données annuelles 

Moyenne 
annuelle estimée 

4,1 4,6 4,6 4,8 3,9  
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La Figure 37 ci-dessous présente les jeux de données horaires NH3 des sites de mesure à Saint-Malo 
et de la station Kergoff, pour les deux campagnes, sous la forme de box plot. La 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. La variation saisonnière est visible, avec une augmentation des 
niveaux en période hivernale pour les sites Police et Vélodrome. Pour ces deux sites, les moyennes 
en ammoniac présentent des écarts relatifs respectivement de +36% et +28% et des maximums 
horaires multipliés par deux entre les périodes été-hiver. Le box plot relatif aux résultats de la station 
Kergoff a une répartition bien différente Ŝƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ valeurs extrêmes. En effet, les maximales 
horaires des 4 sites malouins sont 2 à 8 fois plus élevées que celles de la station rurale lors des 2 
campagnes. 

 
Comparaison saisonnière et intersites 
Les niveaux de fond (caractérisés par les médianes) sont similaires entre les deux saisons pour 
ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ п Ǉƻƛƴǘǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ et proches des niveaux de fond de la station rurale nationale 
de centre Bretagne (station Kergoff). Quant aux moyennes en ammoniac, elles sont supérieures 
aux médianes ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ŞŎŀǊǘǎ ǊŜƭŀǘƛŦǎ ŘŜ у% (site Police) à 53% (station 
Rocabey) en période estivale et de 33% (site Ormeaux) à 47 % (site Police) en période hivernale. La 
variation saisonnière est constatée avec des concentrations moyennes plus élevées pour les sites 
Police (+36%) et Vélodrome (+28%), accompagnées ŘΩǳƴŜ distribution des données horaires 
marquée pendant la campagne hivernale par rapport à 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 à 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 
µg/m3) des 4 sites de Saint-Malo soit un écart relatif de -15% par rapport à la station Rocabey (4,8 
µg/m3). Toutefois ponctuellement, lors de la campagne hivernale, de fortes concentrations 
horaires en ammoniac sont mesurées. 

Figure 37 : Box plot des concentrations en NH3 mesurées (µg/m3) pendant les compagnes (données horaires) 

Campagne hivernale Campagne estivale 
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La moyenne des 4 sites à Saint-Malo, sur les 2 campagnes (4,5 µg/m3) est 15% plus élevée que celle 
de Kergoff (3,9 µg/m3) soit environ 0,5 µg/m3Φ /Ŝǘ ŞŎŀǊǘ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜ ǇŀǊ ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ǇƻƴŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ 
élevés à Saint-Malo (concentrations maximales horaires entre 2 et 8 fois celle observée à Kergoff). 

b) Variation  jour nalière  et horaire  

La Figure 38 présente les variations journalières des concentrations en ammoniac mesurées au 
niveau des différents points durant les 2 campagnes. Indépendamment des saisons, il est constaté 
des évolutions journalières différentes entres les sites. En effet, ponctuellement des augmentations 
plus marquées sont enregistrées sur un site alors que les 3 autres restent dans le même ordre de 
grandeurs. Par exemple, une certaine hétérogénéité des niveaux est constatée, notamment lors de 
la campagne estivale, le 31 août 2024 une augmentation est localisée au niveau du site Vélodrome, 
le 2 et le 8 septembre 2024 des augmentations significatives sont enregistrées pour le site Ormeaux. 
tƻǳǊ ŎŜǎ н ƧƻǳǊǎΣ ƭŜǎ ǊƻǎŜǎ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴǎ ŘΩŀƳƳƻƴƛŀŎ ǊŞǾŝƭŜƴǘ ǳƴŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ǇŀǊ 
vent de sud-est. Les 14 et 15 septembre des concentrations supérieures à 15 µg/m3 sont mesurées à 
la station Rocabey. Notons que ces dernières dates ont déjà été mises en avant dans la partie traitant 
des particules fines PM10 (IX1). 
Lors de la campagne hivernale, 3 jours présentent des niveaux en ammoniac non corrélés entre les 
sites. Le 5 février, la concentration journalière en ammoniac à la station Rocabey est de 17 µg/m3 et 
la rose de pollution révèle une influence de sud-ouest potentiellement en lien avec des activités 
portuaires dans la matinée. Le 12 février, ŎΩŜǎǘ ƭŜ ǎƛǘŜ ±ŞƭƻŘǊƻƳŜ ǉǳƛ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ 
ƧƻǳǊƴŀƭƛŝǊŜ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ мф ҡƎκƳ3 ŀǾŜŎ ŘŜǎ ǾŜƴǘǎ ŦŀƛōƭŜǎ όғпƳκǎύ ƛǎǎǳǎ ŘΩŜǎǘκƴƻǊŘ-est. Enfin, le site Police 
présente une moyenne journalière de 16 µg/m3, le 16 févrierΣ Ŝƴ Ǌŀƛǎƻƴ ŘΩǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ƳŀǘƛƴŀƭŜ 
des concentrations par vent faible de sud-est. Ainsi ces différences de niveaux journaliers entre les 
sites traduisent une distribution ponctuelle non homogène entre les quartiers Řǳ Ŧŀƛǘ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ 
ǾŀǊƛŀōƭŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎƻǳǊŎŜ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ŘΩŀƳƳƻƴƛŀŎ Ŝǘ de la provenance des vents.  

Figure 38 : Variation journalière des concentrations en ammoniac campagne estivale (gauche) et campagne hivernale (droite) 

Campagne hivernale Campagne estivale 
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A titre indicatif, les mesures en ammoniac réalisées au niveau de la station réglementaire, urbaine 
de fond, à Strasbourg (Neudorf Ecoquartier Danube) présentent des moyennes journalières en NH3, 
comprises entre 2,1 µg/m3 et 6,5 µg/m3 durant la campagne estivale et entre 1,9 µg/m3 et 5,9 µg/m3 
durant la campagne hivernale. Ces niveaux sont inférieurs à ceux observés à Saint-Malo pendant les 
mêmes périodes. 
 
Les profils moyens journaliers de chacune des campagnes sont représentés dans la Figure 39 et la 
Figure 40. Chaque site de mesure et chaque campagne présente un profil propre.  
[ŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǎǘ ǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ ƛƴŦƭǳŀƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ Ǿƻƭŀǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƳƳƻƴƛŀŎΦ Il a déjà été 
constaté une bonne corrélation entre la température moyenne et les niveaux en ammoniac. Les 
concentrations les Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞŜǎ Ŝƴ ŀƳƳƻƴƛŀŎ ǎƻƴǘ ƳŜǎǳǊŞŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŀǇǊŝǎ-midi, aux heures les plus 
chaudes (Air Breizh, 2025). Ce profil est observé à la station Kergoff. 
Lors de la campagne estivale, les profils moyens journaliers de la station Rocabey et du site 
Ormeaux se démarquent de celui de la station rurale national Kergoff. Des augmentations 
ponctuelles sont mesurées ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ŎŜǎ ŘŜǳȄ Ǉƻƛƴǘǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŎŜ ǉǳƛ ŎƻƴŦƛǊƳŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ 
ǎƻǳǊŎŜ ƭƻŎŀƭŜ ŘΩŀƳƳƻƴƛŀŎ, principalement nocturne, qui impacte ces 2 sites lors de la période 
estivale de cette étude. Les sites Vélodrome et Police présentent des profils journaliers similaires, 
proches de celui de la station Kergoff, ce qui indique des niveaux homogènes pour ces deux sites. 
Lors de la campagne hivernale, le profil moyen du site Ormeaux est proche de celui de la station 
Kergoff, il est relativement linéaire tout au long de la journée. Les sites Police, Vélodrome et la station 
Rocabey ont des profils journaliers qui présentent des augmentations ponctuelles non corrélées. Cela 
ǘǊŀŘǳƛǘ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Ře sources locales anthropiques différentes affectant chacun de sites en fonction 
des conditions de vent ; la station Rocabey étant la plus impactée. Au niveau du site Vélodrome 
semble ǎΩŀƧƻǳǘer un impact lié au trafic, qui se traduit par les deux pics visibles aux heures de pointe 
des trajets domicile-travail (vers 8h et 18h) ŎŜ ǉǳƛ ŎƻƴŦƛǊƳŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Řǳ ǘǊŀŦƛŎ ǊƻǳǘƛŜǊ ƳƛǎŜ Ŝƴ ŀǾŀƴǘ 
dans les analyses des compositions chimiques. vǳŀƴǘ ŀǳ ǇǊƻŦƛƭ Řǳ ǎƛǘŜ tƻƭƛŎŜΣ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
concentrations est constatée aux alentours de 4 ς 5h du matin. 
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Figure 39 : Profils journaliers moyens en ammoniac - campagne estivale 
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Figure 40 : Profils journaliers moyens en ammoniac - campagne hivernale  
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Les roses de pollution en ammoniac pour chacun des sites pour la campagne estivale et hivernale 
sont présentées respectivement dans la Figure 41 et Figure 42. Lors de la campagne estivale, le sud-
est est le secteur influent (par vent inférieur à 4 m/s) pour la station Rocabey avec des moyennes 
en ammoniac aux alentours de 10 µg/m3 et pour le site Police avec des niveaux moyens plus faibles 
pour ce dernier. Le site Ormeaux est clairement influencé, lorsque les vents sont supérieurs à 5 m/s, 
par une source située au sud-ouest alors que le site Vélodrome est celui qui présente les moyennes 
les plus faibles (6 - 7 µg/m3) par influence de secteur est. Bien que chaque site ait un secteur 
ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜΣ ƛƭ Ŝǎǘ ŎƻƴǎǘŀǘŞ ǳƴŜ ŎƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜ ŘŜǎ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜǎ Ŝƴ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ½L. 
[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ǊƻǎŜǎ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ Ŝƴ ŀƳƳƻƴƛŀŎ ƻōǘŜƴǳŜǎ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ campagne hivernale mène à une 
convergence du secteur dominant localisé en direction de la ZI. Il est à noter une différence qui 
porte sur les concentrations moyennes ; cette fois plus élevées (proches de 10 µg/m3) au niveau des 
sites Police et Vélodrome (en cohérence avec ce qui a été mis en avant précédemment). Une 
influence de sud-sud-est est visibleΣ ǇŀǊ ǾŜƴǘǎ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ с ƳκǎΣ avec des niveaux plus faibles pour les 
sites Police et Vélodrome. 
 
  

 
 
 
 
 
 

Figure 41 : Roses de pollution de l'ammoniac lors de la campagne estivale 
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Figure 42 : Roses de pollution de l'ammoniac lors de la campagne hivernale 

 
vǳŜƭƭŜ Ŝǎǘ ƭŀ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾƛǘŞ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩŀƳƳƻƴƛŀŎ ŘŜ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ wƻŎŀōŜȅ ?  
 
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 (de minuit à midi). Le site Ormeaux est influencé en période estivale alors que les 
sites Vélodrome et Police sont influencés en période hivernale. Les variations saisonnières étant 
ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǇƻǳǊ ŎƘŀŎǳƴ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎ ŎŜƭŀ ǘǊŀŘǳƛǘ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘΩŀƳƳƻƴƛŀŎ ǉǳƛ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜnt les 
concentrations en ammoniac mesurées en fonction des conditions météorologiques. [ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ 
roses de pollution des 4 points de mesure met en évidence un secteur majoritaire commun aux 4 
sites dans la direction de la ZI. 
 
5ŜǇǳƛǎ ƭŜ ŘŞōǳǘ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩŀƳƳƻƴƛŀŎ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ wƻŎŀōŜȅΣ ŘŜ fortes concentrations 
horaires (non observées pendant cette étude) ont été atteintes, par exemple 794 µg/m3 en août 
2022 (Air Breizh, février 2025), 348 µg/m3 en mars 2025 ou encore 573 µg/m3 en octobre 2025. Cet 
ƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ǘǊŀŘǳƛǘ ƭŀ ŦƻǊǘŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŀƳƳƻƴƛŀŎ ǊŜƴŎƻƴǘǊŞǎ 
Saint-Malo, et non mise en avant par cette étude. Cependant, cette étude révèle des niveaux 
ponctuellement élevés pour les 3 autres sites (en fonction des saisons, des conditions 
météorologiques au moment des émissions), il est donc probable que si de telles concentrations 

Site Ormeaux 

Site Vélodrome 
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ont déjà été mesurées à la station Rocabey des niveaux supérieurs, ǎƛ ŎŜ ƴΩŜǎǘ ŞƎŀǳȄ, ont pu être 
ŀǘǘŜƛƴǘǎ Řŀƴǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǉǳŀǊǘƛŜǊǎ ŘŜ {ŀƛƴǘ-Malo. 
 
 

XIII. LIEN PARTICULES ï AMMONIAC 
/ŜǘǘŜ ǇŀǊǘƛŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩanalyser le lien entre la concentration en ammonium dans les PM10 et la 
concentration en ammoniac (Figure 43 et Figure 44). Pour rappel, lΩŀƳƳƻƴƛŀŎ est un précurseur de 
ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŦƛƴŜǎ ǇǳƛǎǉǳΩƛƭ ƧƻǳŜ ǳƴ ǊƾƭŜ Řŀƴǎ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƴƛǘǊŀǘŜ ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳ et de sulfate 
ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳ. 
 
Pour rappel, lΩŀƳƳƻƴƛǳƳ (NH4

+) contribue en moyenne pendant la campagne estivale à 2% de la 
composition des PM10 mesurées pour les 4 sites (Figure 31). [ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ƧƻǳǊƴŀƭƛŝǊŜ 
met en avant des concentrations en ammonium faibles (inférieures à 2 µg/m3) lors de cette période 
et bien corrélées entre les sites (Figure 43). De plus, iƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ Şǘŀōƭƛ de corrélation entre des fortes 
concentrations en ammoniac et une concentration élevée en ammonium dans les PM10. 
 
En moyenne durant la campagne hivernale, la ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƳƳƻƴƛǳƳ Řŀƴǎ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ 
PM10 mesurées est comprise entre 9% et 11% avec des concentrations moyennes qui sont 6 à 8 
fois supérieures à celles de la période estivale (cf. XI.3.c). Lors de cette période ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ 
journalière entre les sites est similaire pour le NH4

+. En effet, une homogénéité est constatée entre 
les concentrations en ammonium des différents sites όŀƭƭŀƴǘ ƧǳǎǉǳΩŁ р ς 6 µg/m3 en moyenne 
journalière) sans corrélation avec les concentrations en ammoniac, excepté les 11 et 12 février, pour 
ƭŜ ǎƛǘŜ ±ŞƭƻŘǊƻƳŜΣ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŎƻƴƧƻƛƴǘŜ ŘŜ ƭΩŀƳƳƻƴƛŀŎ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀƳƳƻƴƛǳƳ dans les 
PM10. Ces 2 journées sont détaillées en annexe (cf. XIV), il est ainsi constaté une influence du secteur 
ZI au niveau du site Vélodrome dans les concentrations en ammoniac. 
.ƛŜƴ ǉǳŜ ƭΩŀƳƳƻƴƛŀŎ ǎƻƛǘ ǳƴ ǇǊŞŎǳǊǎŜǳǊ ŘŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŦƛƴŜǎΣ ǎƻƴ ƛƳǇŀŎǘ dans la composition des PM 
mesurées, dans le cadre de cette étude, ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŎƻƴǎǘŀǘŞΦ 
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Figure 43 : Evolution des concentrations journalières en ammonium dans les PM10 (NH4
+) et en ammoniac ï campagne 

estivale 

 
 

 

 

 

  
Figure 44 : Evolution des concentrations journalières en ammonium dans les PM10 (NH4

+) et en ammoniac ï campagne 

hivernale 
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XIV. ANALYSE JOURNALIERE  
/ŜǘǘŜ ǇŀǊǘƛŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴŜ ǎȅƴǘƘŝǎŜ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƧƻǳǊǎ Ŧŀƛǎŀƴǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴŜ ŦƛŎƘŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ 
spécifique. Pour chaque journée/période, différents graphiques sont représentés tels que la 
composition journalière des PM10 en concentration et contribution par site, les évolutions des 
concentrations horaires et les roses de pollution des polluants concernés (PM10, PM2,5 ou encore 
NH3) ainsi que les variations horaires des conditions météorologiques (direction et vitesse de vent à 
la station Météo France Dinard). 
 
Les jours atypiques analysés et les constats ayant mené à une analyse plus fine sont les suivants : 
 
Campagne estivale 

¶ 9 au 11 septembre 2024 : ŘŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ƴƻƴ ǎƛƳǳƭǘŀƴŞŜǎ Ŝƴ taмл ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ о ǎƛǘŜǎ Řǳ ŎǆǳǊ 
urbain de Saint-Malo 

¶ 14 au 16 septembre 2024 : des concentrations supérieures à 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) 

¶ 19 septembre 2024 : des concentrations en PM10 proches du seuil IR journalier (fixé à 50 
µg/m3) pour les différents sites de Saint-Malo 

 
Campagne hivernale 

¶ 25 janvier 2025 : des concentrations similaires en PM10 à la station Rocabey et au site Police  

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

¶ 5 février 2025 : des niveaux PM0 plus élevés à la station Rocabey et au site Police (avec un 
maximum horaire et journalier mesuré en ammoniac à la station Rocabey) 

¶ 8 au 9 février 2025 : des niveaux PM10 ǇǊƻŎƘŜǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ о ǎƛǘŜǎ ƭƻŎŀƭƛǎŞǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎǆǳǊ ǳǊōŀƛƴ 
de Saint-Malo (avec le maximum horaire enregistré le 09/02 aux sites Police et Vélodrome) 

¶ 11 au 12 février 2025 : le 11/02 des niveaux plus élevés en PM10 pour les sites Police et 
Vélodrome et le 12/02 les maxima horaire et journalier en NH3 sont observés au site 
Vélodrome 

¶ 16 au 17 février 2025 : le 16/02, les niveaux mesurés en PM supérieurs pour les sites Police 
et Vélodrome avec les maxima horaire et journalier en NH3 atteints au site Police et le 17/02, 
les concentrations journalières maximales en PM10 et PM2,5 pour l'ensemble des sites. 
 

Sans information sur les activités anthropiques au niveau de la zone portuaire ou encore de la ZI, 
ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ taмл ǎƻƴǘ ŘŜǎ ǎǳǇǇƻǎƛǘƛƻƴǎ 
ōŀǎŞŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ǇǊƻǾŜƴŀƴŎŜ ŘŜǎ ǾŜƴǘǎ ŀǳ ƳƻƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ƳŜǎǳǊŞǎ. Rappelons 
par ailleurs que les données météorologiques exploitées sont celles de la station Météo France de 
Dinard. 
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Synthèse des différentes influences dans les niveaux de PM10 Ŝǘ ŘΩŀƳƳƻƴƛŀŎ 
Les différents sites sont soumis à une influence naturelle avec des impacts ponctuellement plus 
marqués pour la station Rocabey ou encore au niveau du site Police (proximité maritime par vents 
de secteur ouest à nord). Cette influence maritime se traduit par la présence de sels de mer qui 
ǇŜǳǾŜƴǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ƧǳǎǉǳΩŁ Ǉƭǳǎ ŘŜ тл҈ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƧƻǳǊƴŀƭƛŝǊŜǎ Ŝƴ taмлΦ ! ƴƻǘŜǊ ǉǳŜ 
ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƳŀǊƛǘƛƳŜ ǇŜǳǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ şǘǊŜ ƭƛŞŜ Ł ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘŜ ǇƻǳǎǎƛŝǊŜǎ ƳƛƴŞǊŀƭŜǎ Řǳ Ŧŀƛt de la mise 
en suspension de sable par exemple. 
 
Les influences anthropiques ǎƻƴǘ ƳǳƭǘƛǇƭŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ǾƛƭƭŜ ŘŜ {ŀƛƴǘ-Malo telles que les 
ƛƴŦƭǳŜƴŎŜǎ ƭƛŞŜǎ ŀǳȄ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ ǘǊŀŦƛŎ ǉǳŜ ŎŜ ǎƻƛǘ 
automobile/portuaire ou encore les émissions liées au chauffage résidentiel notamment en période 
ƘƛǾŜǊƴŀƭŜΦ [ΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ŎŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǇƻƴŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ Ǉƭǳǎ ƴƻǘŀōƭŜ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ 
des sites Police et Vélodrome lors de la campagne hivernale. [ΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ ŎŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŘŜ 
combustion est caractérisé par la présence de matière organique et de carbone élémentaire comme 
constaté les 8 et 9 février 2025 par exemple. 
Les influences anthropiques liées aux activités portuaires et de la ZI sont visibles ponctuellement, à 
la fois dans les niveaux de PM10 et/ou de NH3, en fonction des conditions météorologiques sur les 4 
sites de la campagne. La présence de poussières minérales ou encore de matière organique peut être 
liée à des activités au niveau de la zone portuaire. [ΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Řǳ ǎŜŎǘŜǳǊ ½L ǎŜƳōƭŜ ƛƳǇŀŎǘŜǊ 
ǳƴƛǉǳŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŘΩŀƳƳƻƴƛŀŎ ǎǳǊ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǎƛǘŜǎ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ŘŜǎ 
vents. 
! ƴƻǘŜǊ ǉǳΩƛl est constaté certaines nuits des augmentations corrélées des niveaux en PM10 et en 
ammoniac, notamment au niveau du site Rocabey par vent de sud/sud-ouest. La période du 14 au 
16 septembre illustre ce propos. Des variations similaires avaient déjà été observées en septembre 
2022 notamment (Air Breizh, juillet 2024) révélant potentiellement une co-émission de PM et 
ŘΩŀƳƳƻƴƛŀŎΦ 
 
5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ ƭe maximum journalier en PM2,5 est observé le même jour (17 février 2025) pour 
ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎ considérés dans cette étude, ce qui révèle une homogénéité des concentrations 
de cette fraction des PM au niveau de la commune. La concentration maximale journalière est 
mesurée en lien avec des conditions météorologiques peu dispersives et favorables à la présence 
ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ ƛƴƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎ ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜǎ όƴƛǘǊŀǘŜ Ŝǘ ǎǳƭŦŀǘŜ ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳύΦ Lƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƛŘŜƴǘƛŦƛŞ 
spécifiquement une influence anthropique liées à des émissions locales. 
 
Synthèse des influences par site de mesure 
 
/ƻƳƳŜ ŞǾƻǉǳŞ ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘ ƭŜǎ о ǎƛǘŜǎ Řǳ ŎǆǳǊ ǳǊōŀƛƴ ŘŜ {ŀƛƴǘ-Malo présentent des niveaux 
similaires en particules traduisant une certaine homogénéité au sein de la ville. [ΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƳŀǊƛǘƛƳŜ 
dans les PM10, du fait de la localisation géographique de Saint-aŀƭƻΣ Ŝǎǘ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ 
des sites avec ƭŀ ǇǊƻȄƛƳƛǘŞ Řǳ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŀǳ ƭƛǘǘƻǊŀƭ ǉǳƛ ŀŎŎŜƴǘǳŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ ŘŜǎ 
embruns marins et éventuellement du sable. De plus, ponctuellement (seulement seize jours 
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détaillés) selon les conditions météorologiques et les activités émettrices de polluants (particules et 
ammoniac), chacun des sites peut être soumis à une influence anthropique locale. 
La station Rocabey ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŀƴǘƘǊƻǇƛǉǳŜ ǇŀǊ ǾŜƴǘ ŦŀƛōƭŜ ŘΩǳƴ ƭŀǊƎŜ ǎŜŎǘŜǳǊ ǎǳŘΦ /ŜǘǘŜ 
dernière est constatée avec de fortes concentrations en ammoniac associées à une augmentation 
des PM10 (et éventuellement des PM2,5 mi-septembre). Une influence de la zone portuaire semble 
visible avec des concentrations en poussières minérales qui pourraient être liées à des 
chargements/déchargements, stockage de matériaux. Les niveaux en ammoniac semblent être 
soumis à une influence anthropique ponctuellement, soit par des vents de sud-ouest ou par des vents 
de sud-ŜǎǘΣ ŜƴǘǊŀƛƴŀƴǘ ǇǊƻōŀōƭŜƳŜƴǘ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ǇƻǊǘǳŀƛǊŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ½L ǎŜƭƻƴ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ 
de vents et des activités de chacune. 
 
Les niveaux en PM10 mesurés au site Vélodrome semble être influencés par les activités 
anthropiques potentiellement localisées dans le secteur du port par vent de nord-ouest et qui ont 
été associés à la présence de poussières minérales dans les PM10Φ Lƭ ǎΩŀƧƻǳǘŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ 
ponctuellement les émissions issues du chauffage résidentiel et des transports avec la présence de 
carbone élémentaire et de matière organique du fait de la plus forte densité de population 
environnante. [ΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ½L ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ŀƳƳƻƴƛŀŎ Ŝǎǘ ƻōǎŜǊǾŞŜΣ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ Řǳ 
ǎƛǘŜ ±ŞƭƻŘǊƻƳŜΣ ǇƻƴŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘΣ ǇŀǊ ǾŜƴǘ ŘΩŜǎǘΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ƭƻǊǎ ŘŜ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ƧƻǳǊƴŞŜǎ ŘŜ ŦŞǾǊƛŜǊ 
2025. 
 
Le site Police, par sa proximité à la zone portuaire, présente ponctuellement une augmentation des 
PM10 qui peut être associée aux activités de cette zone. De plus, les émissions des activités 
anthropiques urbaines impactent les PM10 avec la présence ponctuelle de carbone élémentaire et 
de matière organique. Les niveaux en ammoniac mesurés au site police présentent ponctuellement 
ǳƴŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Řǳ ǎŜŎǘŜǳǊ ½LΣ Ŝƴ ŎŜ ǉǳƛ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ǇƻǊǘǳŀƛǊŜΣ ŜƭƭŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ 
ƛŘŜƴǘƛŦƛŞŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩŀƳƳoniac, pour ce site, durant cette étude. 
 
Le site Ormeaux, localisé dans un environnement moins urbanisé, plus en hauteur et plus distant du 
ƭƛǘǘƻǊŀƭΣ Ŝǎǘ Ƴƻƛƴǎ ƛƳǇŀŎǘŞ ǇŀǊ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜ ƳŀǊƛǘƛƳŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘŜ taмл ainsi que par 
les sources de combustion (trafic ou encore chauffage). ¦ƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŀƳƳƻƴƛŀŎ 
a été constatée ponctuellement lorsque les vents proviennent de la ZI ; contrairement à ce qui est 
observé à la station Rocabey, celle-Ŏƛ ƴΩŜǎǘ ƧŀƳŀƛǎ ŎƻǊǊŞƭŞŜ Ł ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘŜ taмлΦ 
Ce constat pourǊŀƛǘ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ǇŀǊ ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ǎƛǘŜǎ. 
Ainsi le site Ormeaux, le plus proche du secteur ZI (environ 800 m au nord-ouest) ne présente pas 
ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ŎŜ ǎŜŎǘŜǳǊ Ǿƛǎ-à-vis des concentrations en PM10. 
 
Les différents quartiers de Saint-Malo sont-ils soumis aux mêmes influences ? Quelles sont les 
ƛƴŦƭǳŜƴŎŜǎ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ Ŝǘ ŘŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ǇƻǊǘǳŀƛǊŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŘŜǎ ǉǳŀǊǘƛŜǊǎ 
limitrophes ?  
[Ŝǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǎƛǘŜǎ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞǎ Řŀƴǎ ƭΩŞǘǳŘŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴǎ ŎƘƛƳƛǉǳŜǎ ƳƻȅŜƴƴŜǎ Ŝƴ 
PM10 similaires ce qui traduit des sources de PM10 communes au sein de la villeΦ [ΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ 
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ƴŀǘǳǊŜƭƭŜ ƳŀǊƛǘƛƳŜ Ŝǎǘ ŎƻƳƳǳƴŜ Ł ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞǎ Ŝǘ ǇƻƴŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ Ǉƭǳǎ 
marquée pour les points les plus proches du littoral (station Rocabey et site Police). 
 
DƭƻōŀƭŜƳŜƴǘ ƭŜǎ о ǎƛǘŜǎ ƭƻŎŀƭƛǎŞǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎǆǳǊ ǳǊōŀƛƴ ŘŜ {ŀƛƴǘ-Malo sont soumis à des influences 
communes vis-à-vis des niveaux en PM10. En effet, les niveaux en PM10 des sites Vélodrome, 
Police ou encore la station Rocabey semblent ponctuellement impactés par les activités de la zone 
portuaire (présence de poussières 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 nuit, à la station Rocabey une augmentation corrélée des 
niveaux en PM10 et en ammoniac par vent de sud-ouest ǉǳƛ ǇƻǳǊǊŀƛŜƴǘ ŘƻƴŎ şǘǊŜ ƛǎǎǳŜǎ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞǎ 
portuaires. [ΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ½L ǎŜƳōƭŜ şǘǊŜ ŎƻƴǎǘŀǘŞŜ ǇƻƴŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ 
ammoniac à la station Rocabey par vent faible de sud-est ŀƛƴǎƛ ǉǳΩŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎ tƻƭƛŎŜ Ŝǘ 
Vélodrome en période hivernaleΦ 5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ les émissions de PM10 liées aux activités urbaines 
comme le trafic ou encore le chauffage résidentiel influencent les sites Vélodrome et Police dans 
certaines conditions. 
 
Le site Ormeaux, dans le secteur Paramé, est celui qui présente des concentrations en PM10 les 
plus faibles du fait de sa localisation. Cela traduit une influence légèrement différente pour ce 
point, moins marqué par les émissions urbaines et des installations portuaires notamment ou 
ŜƴŎƻǊŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƳŀǊƛǘƛƳŜ. A noter tout de même que ponctuellement, par vent de sud-ouest, les 
niveaux en ammoniac mesurés sur ce site sont impactés par les activités en direction de la ZI (avec 
des augmentations horaires ponctuelles des concentrations en ammoniac). 
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XV. SYNTHESE DES REPONSES AUX DIFFERENTS 
QUESTIONNEMENTS 
 
Les niveaux en PM10 mesurés à Saint-Malo Rocabey présentent-ils la même évolution temporelle 
(saisonnière, mensuelle) que les autres stations du réseau régional ? 
[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭΩƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŀƛǊŜǎ Ŝƴ taмл ŘŜ нлнл Ł нлнп au niveau de la station 
réglementaire à Saint-Malo comparé aux autres stations urbaines de Rennes, Saint-Brieuc et Brest 
permet de mettre en avant des évolutions horaires, mensuelles et saisonnières similaires en termes 
de variation. La tendance est similaire avec un niveau maximum en PM10 observé en 
hiver/printemps (pendant le mois de mars notamment) et ǳƴ ƳƛƴƛƳǳƳ ŀǘǘŜƛƴǘ ŘǳǊŀƴǘ ƭΩŞǘŞ (juilletς
août). 
Cependant, les concentrations en PM10 à la station malouine sont constamment supérieures à 
celles mesurées au niveau des autres stations urbaines de fond de Rennes, Saint-Brieuc et Brest. 
Les moyennes pluriannuelles 2020 ς нлнп ƛƭƭǳǎǘǊŜƴǘ ŎŜ ǇǊƻǇƻǎ ǇǳƛǎǉǳΩŜƭƭŜ Ŝǎǘ ŘŜ 19 µg/m3 à la station 
malouine alors que celles de Brest, Rennes et Saint-Brieuc sont comprises entre 16 et 14 µg/m3. 
En moyenne annuelle estimée en PM10 (dans le cadre de cette étude)Σ ƭΩŞŎŀǊǘ ŘŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ǳǊōŀƛƴŜǎ 
bretonnes par rapport à ƭŀ ƳƻȅŜƴƴŜ taмл ŘŜǎ о ǎƛǘŜǎ ƭƻŎŀƭƛǎŞǎ ŀǳ ŎǆǳǊ ŘŜ {ŀƛƴǘ-Malo (Police, 
Vélodrome et la station Rocabey) est plus important pour la station de Rennes (Station Thabor) avec 
-13% contre -3% pour la station urbaine de Brest (Station Macé). 
 
 
Quelle est la représentativité des mesures PM10 de la station Rocabey ? Les concentrations en PM10 
mesurées à Rocabey sont-elles homogènes dans la ville de Saint-Malo ? 
La concentration moyenne annuelle estimée en PM10 au niveau de la station Rocabey (19 µg/m3) 
présente des écarts relatifs inférieurs à 10 % par rapport à celles des sites Vélodrome (17 µg/m3) et 
Police (18 µg/m3ύΦ [ŀ ƳƻȅŜƴƴŜ ŀƴƴǳŜƭƭŜ ŜǎǘƛƳŞŜ ǇƻǳǊ ŎŜǎ о ǎƛǘŜǎ ƭƻŎŀƭƛǎŞǎ ŀǳ ŎǆǳǊ ŘŜ {ŀƛƴǘ-Malo est 
de 18 µg/m3. Cette dernière est proche ŘŜ ƭΩƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ avec un écart de -5% par rapport à la moyenne 
pluriannuelle PM10 2020-2024 à la station Rocabey (19 µg/m3). 
 Le site Ormeaux (moyenne annuelle estimée de 13 µg/m3), localisé plus en hauteur et plus distant 
ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ όǇƻǊǘΣ ȊƻƴŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜΣ ǉǳŀǊǘƛŜǊǎ ǊŞǎƛŘŜƴǘƛŜƭǎύ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭƻƎƛǉǳŜƳŜƴǘ ŘŜǎ 
niveaux plus faibles que les 3 autres sites.  
!ƛƴǎƛ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŀ ŎŀƳǇŀƎƴŜΣ ƛƭ Ŝǎǘ ŎƻƴǎǘŀǘŞ ǇŜǳ ŘΩŞŎŀǊǘ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ǎƛǘŜǎΣ Ƴƛǎ Ł ǇŀǊǘ ƭŜ ǎƛǘŜ hǊƳŜŀǳȄ ŀǾŜŎ 
un écart de 42% par rapport à Rocabey et -нс҈ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭŀ ƳƻȅŜƴƴŜ Řǳ ŎǆǳǊ ǳǊōŀƛƴ ŘŜ {ŀƛƴǘ-
Malo. Les mesures réalisées à la station Rocabey sont représentatives du centre urbain de Saint-
Malo. 
Globalement, les variations journalières sont similaires ce qui permet de conclure à une 
homogénéité des mesures PM10 au sein de la ville de Saint-Malo. Toutefois, ponctuellement des 
ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜǎ ŘŜ ƴƛǾŜŀǳȄ ǎǳǊ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ǎƛǘŜǎ ǎƻƴǘ ƻōǎŜǊǾŞŜǎ ŎŜ ǉǳƛ ǇƻǳǊǊŀƛŜƴǘ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ǇŀǊ ŘŜǎ 
ƛƴŦƭǳŜƴŎŜǎ ƭƻŎŀƭŜǎΦ [ΩƘƻƳƻƎŞƴŞƛǘŞ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ Ŝƴ taмл Ŝǎǘ ŎƻƴǎǘŀǘŞŜ Ŝƴ ǇŞǊƛƻŘŜ ƘƛǾŜǊƴŀƭŜ Ǉƭǳǎ 
ǉǳΩŜƴ ǇŞǊƛƻŘŜ ŜǎǘƛǾŀƭŜΦ 
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vǳŜƭƭŜ Ŝǎǘ ƭŀ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾƛǘŞ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩŀƳƳƻƴƛŀŎ ŘŜ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ wƻŎŀōŜȅ ?  
La moyenne des 4 sites à Saint-Malo, lors des 2 campagnes (4,5 µg/m3) est 15% plus élevée que celle 
de la station rurale Kergoff (3,9 µg/m3) soit environ 0,5 µg/m3. Les niveaux ponctuellement plus 
élevés à Saint-Malo (concentrations maximales horaires entre 2 et 8 fois celle observée à 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 (environ de minuit à midi). Le site Ormeaux est influencé en période estivale alors que 
les sites Vélodrome et Police sont influencés en période hivernale. Les variations saisonnières étant 
ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǇƻǳǊ ŎƘŀŎǳƴ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎ ŎŜƭŀ ǘǊŀŘǳƛǘ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘΩŀƳƳƻƴiac qui influencent les 
ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŀƳƳƻƴƛŀŎ ƳŜǎǳǊŞǎ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎΦ [ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ǊƻǎŜǎ ŘŜ 
pollution des 4 points de mesure met en évidence un secteur majoritaire commun aux 4 sites dans 
la direction de la ZI. 
 
Les différents quartiers de Saint-Malo sont-ils soumis aux mêmes influences ? Quelles sont les 
ƛƴŦƭǳŜƴŎŜǎ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ Ŝǘ ŘŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ǇƻǊǘǳŀƛǊŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŘŜǎ ǉǳŀǊǘƛŜǊǎ 
limitrophes ?  
[Ŝǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǎƛǘŜǎ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞǎ Řŀƴǎ ƭΩŞǘǳŘŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴǎ ŎƘƛƳƛǉǳŜǎ ƳƻȅŜƴƴŜǎ Ŝƴ 
taмл ǎƛƳƛƭŀƛǊŜǎ ŎŜ ǉǳƛ ǘǊŀŘǳƛǘ ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘŜ taмл ŎƻƳƳǳƴŜǎ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ƭŀ ǾƛƭƭŜΦ [ΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ 
ƴŀǘǳǊŜƭƭŜ ƳŀǊƛǘƛƳŜ Ŝǎǘ ŎƻƳƳǳƴŜ Ł ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞǎ Ŝǘ ponctuellement plus 
marquée pour les points les plus proches du littoral (station Rocabey et site Police). 
DƭƻōŀƭŜƳŜƴǘ ƭŜǎ о ǎƛǘŜǎ ƭƻŎŀƭƛǎŞǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎǆǳǊ ǳǊōŀƛƴ ŘŜ {ŀƛƴǘ-Malo sont soumis à des influences 
communes vis-à-vis des niveaux en PM10. En effet, les niveaux en PM10 des sites Vélodrome, Police 
ou encore la station Rocabey semblent ponctuellement impactés par les activités de la zone portuaire 
(présence de poussières 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 nuit, à la station Rocabey une augmentation des niveaux en PM10 
et en ammoniac par vent de sud-ƻǳŜǎǘ ǉǳƛ ǇƻǳǊǊŀƛŜƴǘ ŘƻƴŎ şǘǊŜ ƛǎǎǳŜǎ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ǇƻǊǘǳŀƛǊŜǎΦ 
[ΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ½L ǎŜƳōƭŜ şǘǊŜ ŎƻƴǎǘŀǘŞŜ ǇƻƴŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ŀƳƳƻƴƛŀŎ Ł ƭŀ 
station Rocabey par vent faible de sud-est. Cette influence est constatée pour les sites Police et 
Vélodrome en période hivernale. 5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ ƭŜǎ ǎƛǘŜǎ ±ŞƭƻŘǊƻƳŜ Ŝǘ tƻƭƛŎŜ ǎƻƴǘ Řŀƴǎ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ 
conditions plus influencés par les émissions de PM10 liées aux activités urbaines comme le trafic ou 
encore le chauffage résidentiel. 
 
Le site Ormeaux, dans le secteur Paramé, présente les plus faibles concentrations en PM10 du fait de 
sa localisation. Cela traduit une influence légèrement différente pour ce point, moins marqué par les 
émissions anthropiques (urbaines et des installations portuaires notamment) ou encore par 
ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƳŀǊƛǘƛƳŜΦ ! ƴƻǘŜǊ ǘƻǳǘ ŘŜ ƳşƳŜ ǉǳŜ ǇƻƴŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘΣ ǇŀǊ ǾŜƴǘ ŘŜ ǎǳŘ-ouest, les niveaux 
en ammoniac mesurés sur ce site sont impactés par les activités en direction de la ZI (avec des 
augmentations horaires ponctuelles des concentrations en ammoniac).  
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Il semble donc être constaté, pendant cette étude, une influence de la ZI uniquement sur les niveaux 
ŘΩŀƳƳƻƴƛŀŎ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎ en fonction des conditions météorologiques et une influence de 
la zone portuaire sur les concentrations en ammoniac et/ou en PM10 pour les 3 sites localisés dans 
ƭŜ ŎǆǳǊ ŘŜ ǾƛƭƭŜ ŘŜ {ŀƛƴǘ-Malo.  
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XVI. CONCLUSION  
 
De nombreuses études menées sur le territoire de Saint-Malo ont déjà permis de nombreux constats 
sur la particularité de Saint-Malo vis-à-vis des particules fines et des niveaux en ammoniac. Cette 
ƴƻǳǾŜƭƭŜ ŞǘǳŘŜΣ ǇƻǊǘŀƴǘ ǎǳǊ ƭŀ ǎǇŀǘƛŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘŜ taмл Ŝǘ ŘΩŀmmoniac a pour objectif 
ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŜǎ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ǾƛƭƭŜ Ŝǘ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ 
la représentativité des mesures effectuées à la station réglementaire Rocabey. 
 
Rappel du protocole  

 
En complément de la station péri-urbaine de fond Rocabey, 3 points de mesure (sites Vélodrome, 
Police, Ormeaux), localisés dans des secteurs identifiés en concertation avec la ville et 
ƭΩŀƎƎƭƻƳŞǊŀǘƛƻƴ (St-Servan, Zone portuaire et Paramé) ont été équipés simultanément. 
 
5ŜǳȄ ŎŀƳǇŀƎƴŜǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ƻƴǘ ŞǘŞ ƳŜƴŞŜǎ Ł ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜΣ ŀŦƛƴ ŘŜ ƎŀǊŀƴǘƛǊ ǳƴŜ 
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 ammoniac (NH3) ont été mesurées en 
continu et des prélèvements sur filtres ǇƻǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŎƘƛƳƛǉǳŜ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ 
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 à la normale de septembre. En période hivernale, ce sont les 
secteurs nord et nord-ouest qui ont été quasi-absents. De plus, les cumuls de précipitations sont 
supérieurs aux normales mensuelles. 
 
Analyse de lôhistorique des mesures PM10 
 

[ΩƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ нлнл-2024 des concentrations en PM10 à la station Rocabey est comparé à différentes 
échelles (pluriannuelle, saisonnière, mensuelle et horaire) par rapport aux niveaux rencontrés pour 
trois autres stations du réseau de surveillance breton de typologie similaire (urbaine de fond) situées 
à Rennes, Saint-Brieuc et Brest. 
La moyenne pluriannuelle PM10 2020-2024 est plus élevée pour la station Rocabey (19 µg/m3) avec 
un écart maximal de +35% observé par rapport à celle de la station Balzac (Saint-Brieuc) soit 5 µg/m3 
de différence. 
La variabilité interannuelle sur la période 2020-2024 est marquée pour tous les sites avec une année 
2022 qui présente les plus fortes concentrations pour les stations de Saint-Malo (23 µg/m3) et Brest 
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(19 µg/m3ύΦ ! ƭΩƛƴǾŜǊǎŜΣ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ǎƻƴǘ ƳŜǎǳǊŞŜs 
en 2024. 
Les moyennes PM10 aux différentes échelles saisonnière, mensuelle ainsi que les profils moyens 
journaliers sont supérieures au niveau de la station Rocabey. Toutefois les tendances en termes 
ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴǎ ǎƻƴǘ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǎƛǘŜǎΦ 
 
Mesure des PM10  pendant la campagne  

 
Respect des valeurs réglementaires PM10 (journalière et annuelle) et dépassement des 
recommandations ŘŜ ƭΩha{ 
Durant la campagne estivale, la valeur limite de 50 µg/m3 en moyenne journalière a été atteinte (pour 
ƭŜ ǎƛǘŜ tƻƭƛŎŜ Ŝǘ ±ŞƭƻŘǊƻƳŜύ Ƴŀƛǎ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŞǘŞ ŘŞǇŀǎǎŞŜΦ 5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ ƭŜ ǎŜǳƛƭ journalier fixé à 45 µg/m3 
par la CE à atteindre en 2030 (égal à 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 
ƳƻȅŜƴƴŜ ƧƻǳǊƴŀƭƛŝǊŜ ƴΩŀ ŞǘŞ ŘŞǇŀǎǎŞŜΦ 
Quant aux moyennes annuelles estimées (à partir des données des deux campagnes), seule la 
recommandation ŘŜ ƭΩha{ est dépassée au niveau de la station Rocabey, des sites Police et 
Vélodrome. Le site Ormeaux respecte les différents seuils. La valeur limite annuelle ainsi que la valeur 
seuil de la commission européenne à atteindre en 2030 sont respectées. 
 
Des mesures PM10 à la station Rocabey représentatives du centre urbain de Saint-Malo et des 
niveaux PM10 plus faibles dans le secteur Paramé 
La concentration moyenne annuelle estimée en PM10 au niveau de la station Rocabey (19 µg/m3) 
présente des écarts relatifs inférieurs à 10 % par rapport à celles des 2 sites du centre urbain de Saint-
Malo ; Vélodrome (17 µg/m3) et Police (18 µg/m3). La moyenne annuelle de ces 3 points de mesure 
(18 µg/m3) illustre ƭŀ ƳƻȅŜƴƴŜ taмл Řǳ ŎǆǳǊ ŘŜ ǾƛƭƭŜ ŘŜ {ŀƛƴǘ-Malo. 
Le site Ormeaux présente des niveaux inférieurs (aux différentes échelles annuelle, journalière et 
horaire) par rapport aux 3 autres points de mesure ƭƻŎŀƭƛǎŞǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎǆǳǊ ŘŜ {ŀƛƴǘ-Malo. La 
localisation de ce site distant du littoral (plus en hauteur) et dans un quartier moins urbanisé (densité 
de population plus faible) Ǉƭǳǎ ŞƭƻƛƎƴŞ ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ όǇƻǊǘΣ ȊƻƴŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜύ peut 
expliquer cette différence de presque 5 µg/m3 ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭŀ ƳƻȅŜƴƴŜ taмл Řǳ ŎǆǳǊ ŘŜ ǾƛƭƭŜ ŘŜ 
Saint-Malo (13 µg/m3 en moyenne à Ormeaux) soit un écart relatif de -26%. 
 
Une variation saisonnière constatée à Saint-Malo et moins marquée à la station Rocabey 
Les niveaux mesurés pendant la campagne hivernale sont supérieurs à ceux de la campagne estivale. 
Les écarts relatifs entre les moyennes hivernale et estivale sont compris entre 3% à la station Rocabey 
et 36% pour le site Ormeaux. Pendant cette campagne, une faible variation saisonnière de la 
moyenne est constatée à 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% à 56% pour la station Rocabey et le site 
Ormeaux. [ΩŞŎŀǊǘ ǎŀƛǎƻƴƴƛŜǊ Ł ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ wƻŎŀōŜȅ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ƳŀǊǉǳŞ pour le niveau de fond que pour la 
moyenne. Ainsi la période estivale présente une plus forte hétérogénéité des concentrations en 
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PM10 entre la station Rocabey et les autres sites en raison de pics ponctuels localisés au niveau de 
la station réglementaire. 
[ΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘŜ ŦƻƴŘ Ŝƴ taмл Ŝƴ période hivernale ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŜ ǇŀǊ 
ƭΩŀōŀƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳŎƘŜ ŘŜ ƳŞƭŀƴƎŜ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜΣ ǇǊƻǇƛŎŜ Ł ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
concentrations des composantes majeures des PM10 qui coïncident avec les émissions anthropiques 
(chauffage résidentiel, activités agricoles). 
 
 
La moyenne PM10 du centre urbain de Saint-Malo supérieure à celle de Rennes et proche de celle 
de Brest 
En période estivale, la station Rocabey présente une moyenne plus élevée que les deux autres 
stations urbaines bretonnes (+5 µg/m3 par rapport à la station rennaise). En revanche ƭΩƘƛǾŜǊ, seul 
environ 1 µg/m3 ŘΩŞŎŀǊǘ Ŝǎǘ ƻōǎŜǊǾŞ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ о ǎǘŀǘƛƻƴǎ ǳǊōŀƛƴŜǎ du réseau de surveillance breton. 
En moyenne annuelle estimée (pendant cette étude)Σ ƭΩŞŎŀǊǘ ŘŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ǳǊōŀƛƴŜǎ ōǊŜǘƻƴƴŜǎ ǇŀǊ 
ǊŀǇǇƻǊǘ ƭŀ ƳƻȅŜƴƴŜ taмл ŘŜǎ о ǎƛǘŜǎ ƭƻŎŀƭƛǎŞǎ ŀǳ ŎǆǳǊ ŘŜ {ŀƛƴǘ-Malo (18 µg/m3) est plus important 
pour la station de Rennes avec -13% contre -3% pour 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 µg/m3 et dépassent la recommandation OMS ainsi que le seuil de la 
commission européenne (fixe à 10 µg/m3 à atteindre en 2030). A noter que les concentrations 
moyennes annuelles estimées dans le cadre de cette étude sont potentiellement surestimées en 
raison de niveaux PM2,5 ǎǳǇŞǊƛŜǳǊǎ Ł ƭΩƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ (2020-2025) lors des deux campagnes. 
Lŀ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩha{ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ǎŜǳƛƭ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳƳƛǎǎƛƻƴ ŜǳǊƻǇŞŜƴƴŜ Ŝƴ ƳƻȅŜƴƴŜ 
journalière (fixée à 25 µg/m3 Ł ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ Ŝƴ нлолύ ƻƴǘ ŞǘŞ ŘŞǇŀǎǎŞŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎ ŘŜ 
mesure durant les deux campagnes. 
 
Des niveaux homogènes entre les 4 sites de mesure 
En moyenne pendant cette étude, les concentrations en PM2,5 mesurées sur les différents points de 
mesure de la ville de Saint-Malo sont homogènes avec un écart maximal de -24% pour le site 
Ormeaux par rapport au site Vélodrome, soit 3 µg/m3. 
[ŀ ƳƻȅŜƴƴŜ ŀƴƴǳŜƭƭŜ ŜǎǘƛƳŞŜ Ŝƴ taнΣр ǇƻǳǊ ƭŜǎ о ǎƛǘŜǎ Řǳ ŎǆǳǊ ǳǊōŀƛƴ ŘŜ {ŀƛƴǘ-Malo (Vélodrome, 
Police et la station Rocabey) est de 12 µg/m3. Le site Ormeaux, se démarque de façon moins 
significative que pour les PM10, avec un écart de -17% par rapport à la moyenne des 3 autres sites 
de Saint-Malo. 
 
Pas de spécificités locales à Saint-Malo vis-à-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 à la station de Saint-Malo avec des écarts de +/- 0,5 µg/m3 en période estivale. 
[ΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ Ŝƴ taнΣр Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŎƻƴǎǘŀǘŞŜ Ŝƴ ǇŞǊƛƻŘŜ ƘƛǾŜǊƴŀƭŜ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł 
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la période estivale avec une variation plus marquée au niveau de la station urbaine de Rennes. A 
noter que 3 jours se démarquent courant septembre au niveau de la station Rocabey avec des 
concentrations environ 2 fois plus fortes que les autres sites. 
En moyenne annuelle estimée pendant la campagne, la moyenne PM2,5 ŘŜǎ о ǎƛǘŜǎ Řǳ ŎǆǳǊ ǳǊōŀƛƴ 
de Saint-Malo (Vélodrome, Police et Rocabey) est identique à la station de Rennes et un écart de -
8% est observé 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 malouins avec les mêmes 
tendances saisonnières 
 
La matière organique, composé majoritaire des PM10. 
La matière organique est le composé dominant dans les PM10 pour tous les sites avec des 
concentrations plus fortes en période hivernale, ce qui est cohérent avec la saison (émission du 
chauffage résidentiel). De même, le carbone élémentaire présente des concentrations plus élevées 
en février. 
La composition chimique durant la campagne estivale présente des concentrations en sels marins 
supérieures à celle de la campagne hivernale. Les conditions de vent avec un secteur nord-ouest non 
représenté en janvier/février expliquent ce constat. Dans le cadre de cette étude, la variabilité 
journalière est marquée et ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƳŀǊƛǘƛƳŜ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ présente ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎ Ŝƴ 
période estivale. 
 
Des espèces inorganiques (NH4

+, NO3
-, SO4

2-) présentent pendant la campagne hivernale. 
/Ŝƭŀ ǘǊŀŘǳƛǘ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘŜ ƴƛǘǊŀǘŜ ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳ Ŝǘ ŘŜ ǎǳƭŦŀǘŜ ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳ Ŝƴ ǇŞǊƛƻŘŜ ƘƛǾŜǊƴŀƭŜ. En 
effet, les conditions météorologiques estivales (températures élevées) sont peu favorables à la 
ǇǊŞǎŜƴŎŜ Řǳ ƴƛǘǊŀǘŜ ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘŜ ǎƻƴ ŎŀǊŀŎǘŝǊŜ ǎŜƳƛ-volatil. ! ƭΩƛƴǾŜǊǎŜΣ ƭŜ ǎǳƭŦŀǘŜ 
ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳ Ŝǎǘ ǎǘŀōƭŜ Ŝƴ ǇƘŀǎŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀƛǊŜ όŘΩƻǴ ǎŀ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ǎǘŀōƭŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ н 
périodes). 
 
Les poussières minérales ont des contributions et des concentrations plus faibles lors de la 
campagne hivernale. Les poussières minérales, estimées à partir des concentrations en calcium et 
en sodium, sont présentes en concentration plus élevée lors de la campagne estivale. A cette saison, 
la source majoritaire pour ce composé ne semble pas être naturelle (comme il est habituel de 
ǊŜƴŎƻƴǘǊŜǊύ ŎŜ ǉǳƛ ƛƴŘƛǉǳŜ ǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ƭƛŞŜ Ł ŘŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ŀƴǘƘǊƻǇƛǉǳŜǎ όŜȄŜƳǇƭŜ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ŘŜ 
chargement/déchargement au niveau de la zone portuaire). Des variations non homogènes sont 
constatées pour certaines journées. 
 
Des compositions moyennes similaires pour les 4 sites avec des spécificités par site. 
Le site Police est celui qui présente les plus fortes concentrations en sels marins et la contribution la 
plus forte durant la campagne estivale induisant une influence maritime plus importante.  
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La station Rocabey est le site le plus impacté par les poussières minérales dans les PM10 en 
contribution et en concentration en période estivale. Notons également que la station Rocabey 
présente une faible contribution et concentration en carbone élémentaire lors des 2 campagnes ce 
qui traduit une faible influence des sources de combustion. 
Au niveau du site Vélodrome, les plus fortes concentrations en matière organique et carbone 
élémentaire sont constatées en période hivernale ce qui implique une influence des phénomènes de 
combustion, plus marquée que pour les autres sitesΦ /Ŝƭŀ Ŝǎǘ ŎƻƘŞǊŜƴǘ ŀǾŜŎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ŎŜ 
site : densité de population plus élevée et des axes routiers à proximité. 
Le site Ormeaux, en lien avec les plus faibles niveaux en PM10, est celui qui présente la part non 
déterminée la plus faible de cette étude (2% en moyenne) et une part de matière organique la plus 
élevée des 4 sites (35%) mais pas en concentration. 
 
 
Mesure de lôammoniac  pendant la campagne  

 
Indépendamment des saisons, les plus fortes concentrations horaires en ammoniac observée à la 
station Rocabey 
Les niveaux de fond (caractérisés par les médianes) sont similaires entre les deux saisons pour 
ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ п Ǉƻƛƴǘǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ (compris entre 3 et 3,6 µg/m3) et proches des niveaux de fond de 
la station rurale nationale de centre Bretagne (station Kergoff). Les moyennes en ammoniac sont 
ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜǎ ŀǳȄ ƳŞŘƛŀƴŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ŞŎŀǊǘǎ ǊŜƭŀǘƛŦǎ ŘŜ у҈ όǎƛǘŜ tƻƭƛŎŜύ Ł ро҈ 
(station Rocabey) en période estivale et de 33% (site Ormeaux) à 47 % (site Police) en période 
hivernale. Ces écarts traduisent des concentrations horaires ponctuellement élevées. A noter que les 
maximums horaires, sur chacun des sites, ne sont pas observées à des dates communes ce qui traduit 
des influences ponctuelles localisées. 
 
La variation saisonnière est constatée avec des concentrations moyennes plus élevées pour les sites 
tƻƭƛŎŜ όҌос҈ύ Ŝǘ ±ŞƭƻŘǊƻƳŜ όҌну҈ύΣ ŀŎŎƻƳǇŀƎƴŞŜǎ ŘΩǳƴŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƘƻǊŀƛǊŜǎ ƳŀǊǉǳŞŜ 
pendant la campagne hivernale par rapport à la campagne estivale.  
Les moyennes annuelles estimées en ammoniac, à Saint-Malo, sont supérieures (de 4% pour le site 
Ormeaux à 22% pour la station Rocabey) à celle de la station rurale nationale Kergoff. 
 
Le site Ormeaux est celui qui présente la plus petite moyenne (4,1 µg/m3) des 4 sites de Saint-Malo 
soit un écart relatif de -15% par rapport à la station Rocabey (4,8 µg/m3). Toutefois ponctuellement, 
lors de la campagne hivernale, de fortes concentrations horaires en ammoniac sont mesurées sur ce 
site. 
 
lnfluence 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 à 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 hiver et la station Rocabey présente un profil 
atypique quelle que soit la saison. 

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


Spatialisation des niveaux de PM10 et dôammoniac ¨ Saint-Malo  
 

  89 V2 du 28/05/2026 

www.airbreizh.asso.fr  
EN 120-03 

 

Les roses de pollution NH3 sont 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 mènent à une convergence du secteur dominant en direction de la 
ZI. 
 
5Ŝǎ ŘƻƴƴŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ ǉǳƛ ƴΩŀǘǘŜƛƎƴŜƴǘ Ǉŀǎ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ǊŜƴŎƻƴǘǊŞŜǎ Řŀƴǎ 
ƭΩƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ  
5ŜǇǳƛǎ ƭŜ ŘŞōǳǘ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩŀƳƳƻƴƛŀŎ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ wƻŎŀōŜȅΣ de fortes concentrations 
horaires en ammoniac supérieures à 300 µg/m3 (août 2022, mars 2025, octobre 2025) ont déjà été 
mesurées. Cet historique ǘǊŀŘǳƛǘ ƭŀ ŦƻǊǘŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŀƳƳƻƴƛŀŎ ǊŜƴŎƻƴǘǊŞǎ 
à Saint-Malo, et non mise en avant par cette étude. Cependant, les constats révèlent des niveaux 
ponctuellement élevés pour les 3 autres sites Police, Vélodrome et Ormeaux (en fonction des saisons, 
des conditions météorologiques au moment des émissions), il est donc probable que si de telles 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƻƴǘ ŘŞƧŁ ŞǘŞ ƳŜǎǳǊŞŜǎ Ł ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ wƻŎŀōŜȅ ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊǎΣ ǎƛ ŎŜ ƴΩŜǎǘ ŞƎŀǳȄΣ 
ƻƴǘ Ǉǳ şǘǊŜ ŀǘǘŜƛƴǘǎ Řŀƴǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǉǳŀǊǘƛŜǊǎ ŘŜ {ŀƛƴǘ-Malo. 
 
 
Analyse de la composition chimique  journalière  des PM10 

[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǎǳǊ ǳƴŜ ōŀǎŜ ƧƻǳǊƴŀƭƛŝǊŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭŀ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜ ŎƘŀŎǳƴ ŘŜǎ 
composés sur un pas de temps journalier ; échelle temporelle qui correspond également à une valeur 
limite réglementaire pour les PM10. Lƭ Ŝǎǘ ŀƛƴǎƛ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŀǾŜŎ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ǊƻǎŜǎ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ŘŜ 
caractériser les sources et les influences des niveaux de PM10. 
 
Une influence naturelle commune 
[ΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƳŀǊƛǘƛƳŜ ǎŜ ǘǊŀŘǳƛǘ ǇŀǊ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘŜ ǎŜƭǎ ŘŜ ƳŜǊ ǉǳƛ ǇŜǳǾŜƴǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ƧǳǎǉǳΩŁ Ǉƭǳǎ 
de 70% des concentrations journalières en PM10. Les embruns marins (par vent de ouest à nord) 
sont ponctuellement plus marqués pour la station Rocabey ou encore au niveau du site Police (du 
fait de la proximité au littoral). 
 
Les influences anthropiques ǎƻƴǘ ƳǳƭǘƛǇƭŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ǾƛƭƭŜ ŘŜ {ŀƛƴǘ-Malo, aux sources urbaines 
ΨƘŀōƛǘǳŜƭƭŜǎΩ όǘǊŀŦƛŎΣ ŎƘŀǳŦŦŀƎŜ ǊŞǎƛŘŜƴǘƛŜƭ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘύ ǎΩŀƧƻǳǘŜƴǘ ƭŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ 
portuaires ou de la zone industrielle. 
 
Des influences locales ponctuelles par site 
La station Rocabey ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŀƴǘƘǊƻǇƛǉǳŜ ǇŀǊ ǾŜƴǘ ŦŀƛōƭŜ ŘΩǳƴ ƭŀǊƎŜ ǎŜŎǘŜǳǊ ǎǳŘΦ ¦ƴŜ 
influence de la zone portuaire semble visible avec des concentrations en poussières minérales qui 
pourraient être liées à des chargements/déchargements, stockage de matériaux. Les niveaux en 
ammoniac semblent être soumis à une influence anthropique ponctuellement, soit par des vents de 
sud-ouest ou par des vents de sud-ŜǎǘΣ ŜƴǘǊŀƛƴŀƴǘ ǇǊƻōŀōƭŜƳŜƴǘ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ǇƻǊǘǳŀƛǊŜ Ŝǘ 
de la ZI selon les conditions de vents et des activités de chacune. 
 
Le site Vélodrome semble être influencé dans les concentrations en PM10 par les activités 
anthropiques potentiellement localisées dans le secteur du port par vent de nord-ouest et qui ont 
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sont ƭƛŞŜǎ Ł ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘŜ ǇƻǳǎǎƛŝǊŜǎ ƳƛƴŞǊŀƭŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ taмлΦ Lƭ ǎΩŀƧƻǳǘŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǇƻƴŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ 
les émissions issues du chauffage résidentiel et des transports avec la présence de carbone 
élémentaire et de matière organique du fait de la densité de population environnante. Lors de la 
campagne hivernale, les concentrations en ammoniac semblent être impactées par le secteur ZI de 
façon ponctuelle. 
 
La site Police, par sa proximité à la zone portuaire, présente ponctuellement une augmentation des 
PM10 qui peut être associée aux activités de cette zone. De plus, les émissions des activités 
anthropiques urbaines impactent les PM10 avec la présence ponctuelle de carbone élémentaire et 
de matière organique. En période hivernale, le secteur ZI influence, certains jours, les concentrations 
en ammoniac. 
 
Le site Ormeaux, localisé dans un environnement moins urbanisé, plus en hauteur et plus distant du 
ƭƛǘǘƻǊŀƭΣ Ŝǎǘ Ƴƻƛƴǎ ƛƳǇŀŎǘŞ ǇŀǊ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜ ƳŀǊƛǘƛƳŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘŜ taмл ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ǇŀǊ 
activités urbaines (trafic ou encore chauffage résidentielύΦ [ΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ½L ǎǳǊ ƭŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ 
ŘΩŀƳƳƻƴƛŀŎ ŀ ŞǘŞ ŎƻƴǎǘŀǘŞŜ ǇŀǊ ǾŜƴǘ ŘŜ ǎǳŘ-ouest cependant les niveaux de PM10 pour ce site ne 
ǎŜƳōƭŜ Ǉŀǎ ƛƴŦƭǳŜƴŎŞǎ ǇŀǊ ŎŜǘǘŜ ȊƻƴŜ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞǎΦ 
 
 
Limites  

 
Exploitation des données Météo France et non des données météorologiques aux points de mesure 
Les données météorologiques considérées dans cette étude et exploitées, notamment la direction et 
les vitesses de vent, sont celles mesurées au niveau de la station Météo France localisée à Dinard. 
Ainsi des conditions de vent légèrement différentes peuvent être présentes au niveau de la commune 
de Saint-Malo ce qui peut rendre quelques explications de ce rapport approximatives. 
 
Deux équipements conformes pour la mesure des particules fines 
Les mesures PM10 en continu sont ƛǎǎǳŜǎ ŘΩǳƴ ŀnalyseur BAM à la station Rocabey et ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǳǊs 
Fidas pour les 3 autres sites de mesure (Police, Vélodrome et Ormeaux) dans le cadre de cette étude. 
Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǉǳƛ ǎƻƴǘ ƳŀƭƎǊŞ ǘƻǳǘ ŀǇǇǊƻǳǾŞŜǎ ǇŀǊ ƭŜ [/{v! ǇƻǳǊ ƭŀ 
ƳŜǎǳǊŜ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŀƛǊŜ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŦƛƴŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ŀƳōƛŀƴǘΦ [ΩƛƴǘŜǊ-comparaison de ces 2 méthodes 
de mesure a déjà été réalisée par Air Breizh, notamment au niveau de la station Macé à Brest. Les 
corrélations BAM/Fidas étaient satisfaisantes (R²>0.9) avec un écart ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ 10% entre les 
moyennes des deux appareils ǎǳǊ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ όenviron 3 mois du 25/01 au 20/04). 
 
Une part indéterminée significative qui explique parfois la différence de masse entre les sites 
La comparaison de la somme des espèces chimiques analysées en laboratoire à la concentration en 
PM10 mesurée (par analyseur) met en avant une différence de concentration. 
Différentes explications sont possibles :  
ω aux composés non analysés (exemple des métaux lourds),  
ω aux incertitudes sur la masse mesurée par la méthode en continu (Fidas ou BAM),  
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ω aux incertitudes liées au choix des facteur de conversion (exemple du facteur de 1.75 entre le 
carbone organique (OC) et la matière organique (OM) ou encore de la formule pour estimer les 
poussières minérales),  
ω Ł ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ ǇǊŞǎŜƴǘŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ όŜȄŜƳǇƭŜ ŘŜǎ ǎŜƭǎ ƳŀǊƛƴǎύ Ƴŀƛǎ ƴƻƴ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ 
ŎƻƳǇǘŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŎƘƛƳƛǉǳŜ ŀƭƻǊǎ ǉǳΩŜƭƭŜ ƛƴŎƭǳǎŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ƳŀǎǎŜ ǘƻǘŀƭŜΣ  
ω aux composés semi-volatils mesurés par les analyseurs automatiques mais qui ne sont plus 
ǇǊŞǎŜƴǘǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ŦƛƭǘǊŜǎ ŀǳ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ όŎƻƳƳŜ ǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ Řǳ ƴƛǘǊŀǘŜ ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳύΦ 
 
Un manque 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. 
[ΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǎŜŎǘŜǳǊǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭǎ Ǿƛŀ ƭŀ ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŀǳȄ ŘƻƴƴŞŜǎ 
météo, la connaissance des activités aurait permis de confirmer ou non les sources suspectées.  
 
Perspectives  

 
La création de la ZAR « zone à risques ς hors agglomération » applicable au 1er janvier 2027 
ƛƳǇƭƛǉǳŜǊŀ ƭŀ ŎǊŞŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ нème station de mesure réglementaire à Saint-aŀƭƻΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǊŀ ŘΩǳƴŜ 
nouvelle ƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŞ ǇƻǳǊ ŎƻƴǘƛƴǳŜǊ Ł ŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŜǎ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Ł {ŀƛƴǘ-Malo 
et mieux comprendre les variations des concentrations en PM liées aux émissions locales multiples. 
Dans le cadre de ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ǇǊŞƭƛƳƛƴŀƛǊŜ plusieurs polluants vont être mesurés dont les métaux 
lourds, le benzène, les HAP (par prélèvement - données manuelles) et également le SO2, le CO (par 
analyseur - données automatiques).  
 
[ΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ŞƳŜǘǘǊƛŎŜs Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ {ŀƛƴǘ-Malo (activités 
portuaires et zone industrielle) ainsi que sur les substances émises localement, mèneraient à affiner 
ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ƳŜƴŞŜ ǎǳǊ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ taмл Ŝǘ ǎǳǊ ƭŀ ƭƻŎŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜǎ potentielles 
constatées.  
 
  

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


Spatialisation des niveaux de PM10 et dôammoniac ¨ Saint-Malo  
 

  92 V2 du 28/05/2026 

www.airbreizh.asso.fr  
EN 120-03 

 

Références 
AFNOR. (2020). Norme NF EN 17346, Air ambiant ς Méthode normalisée pour la détermination de la concentration en ammoniac au 

ƳƻȅŜƴ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŜǳǊǎ ǇŀǊ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴΦ Φ  

Air Breizh. (2020). Niveaux de concentrations et composition des particules PM10 à Saint-Malo.  

Air Breizh. (2021). /ŀƳǇŀƎƴŜ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƳƳƻƴƛŀŎ Ŝƴ .ǊŜǘŀƎƴŜΦ  

Air Breizh. (2023). /ŀƳǇŀƎƴŜ ŘŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀǘƛƻƴ ŎƘƛƳƛǉǳŜ ŘŜǎ taнΣр Ŝǘ ǎǳƛǾƛ ŘŜ ƭΩŀƳƳƻƴƛŀŎΦ  

Air Breizh. (2024). tƻǊǘ ŘŜ .ǊŜǎǘΣ /ŀƳǇŀƎƴŜ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Řŀƴǎ ƭŜ ǇƻǊǘ Ŝǘ ǎŜǎ ŜƴǾƛǊƻƴǎΦ  

Air Breizh. (2025). Bilan des mesures d'ammoniac et de particules fines PM10 sur le territoire pilote, ABAA- Life 2021.  

Air Breizh. (2025). Étude de l'impact du chauffage au bois sur la qualité de l'air à Rennes Métropole - Campagne de mesure.  

Air Breizh. (février 2025). Exploitation des mesures en continu d'ammoniac dans l'air ambiant à la station Rocabey (juin 2024 - décembre 
2024).  

Air Breizh. (janvier 2024). Port de Brest (29) - Campagnes de mesure de la qualité de l'air dans le port et ses environs . 

Air Breizh. (juillet 2024). 9ȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ǾŀƭƻǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ Ŝƴ Ŏƻƴǘƛƴǳ ŘΩŀƳƳƻƴƛŀŎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ŀƳōƛŀƴǘ Ł ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ wƻŎŀōŜȅ 
(Novembre 2021 ς Février 2023).  

Air Breizh. (septembre 2024 ). 9ǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ς ½ƻƴŜǎ ŘΩ!ƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘ /ƻƴŎŜǊǘŞ ŘŜ DŀǳƭƭŜ Ŝǘ IƻǳǎǎŀȅŜ Ł {ŀƛƴǘ-Malo.  

ANSES. (2018). ;ƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ±¢w ŀƛƎǳšΣ ǎǳōŎƘǊƻƴƛǉǳŜ Ŝǘ ŎƘǊƻƴƛǉǳŜ ǇŀǊ ǾƻƛŜ ǊŜǎǇƛǊŀǘƻƛǊŜ ǇƻǳǊ ƭΩŀƳƳƻƴƛŀŎΦ  

ANSES. (2021). ±ŀƭŜǳǊǎ ƎǳƛŘŜǎ ŘŜ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Υ ƭΩŀƳƳƻƴƛŀŎΦ  

Atmo Normandie et Atmo Hauts-de-France. (2022). Caractérisation des particules sur la zone littorale des Hauts-de-France et de la 
Normandie, N°01/2021/SZH/V0.  

Atmo Normandie, Atmo Hauts-de-France. (2022). wŀǇǇƻǊǘ ŘΩŞǘǳŘŜ ƴϲнпллΦллмΣ /ŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ȊƻƴŜ ƭƛǘǘƻǊŀƭŜ ŘŜǎ 
Haust-de-France et de la Normandie.  

INRS. (s.d.). Fiche toxicologique n°16, Ammoniac et solutions aqueuses.  

J.-E. Petit, O. F. (2017). A user-friendly tool for comprehensive evaluation of the geographical origins of atmospheric pollution: wind 
and trajectory analyses. Environmental Modelling and Software, 183-187. 

LCSQA. (2006). Analyse statistique des données de PM2,5 en milieux urbain et périurbain.  

LCSQA. (2020). Evolution sur le long terme de la composition chimique des PM2,5.  

 
 
 

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


Spatialisation des niveaux de PM10 et dôammoniac ¨ Saint-Malo  
 

  93 V2 du 28/05/2026 

www.airbreizh.asso.fr  
EN 120-03 

 

XVII. ANNEXES 

XVII1. Pr®sentation dôAir Breizh 

a) Présentation générale  

[ŀ ǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Ŝǎǘ ŀǎǎǳǊŞŜ Ŝƴ CǊŀƴŎŜ ǇŀǊ ŘŜǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴǎ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜǎΣ Ŏƻƴǎǘƛǘǳŀƴǘ 
le dispositif national représenté par la Fédération ATMO France.  
Ces organismes, agréés par le Ministère de la Transition écologique et solidaire, ont pour missions de 
ōŀǎŜΣ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜ Ŝǘ ŘŜ ƭϥƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭϥŀƛǊΣ ƭŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ŘŜǎ 
résultats et des prévisions, et la transmission immédiate au Préfet et au public, des informations 
relatives aux dépassements ou prévisions de dépassements des seuils de recommandation et 
ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Řǳ ǇǳōƭƛŎ Ŝǘ ŘŜǎ ǎŜǳƛƭǎ ŘΩŀƭŜǊǘŜΦ 
En Bretagne, cette surveillance est assurée par Air Breizh depuis 1986. 
[Ŝ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ǎΩŜǎǘ ǊŞƎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞ Ŝǘ ŘƛǎǇƻǎŜ Ŝƴ 2024, de 14 stations de mesure (cf 
carte ci-dessous)Σ ǊŞǇŀǊǘƛŜǎ ǎǳǊ ƭŜ ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜ ōǊŜǘƻƴΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘΩǳƴ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ ƳƻōƛƭŜΣ ŘŜ ŎŀōƛƴŜǎ Ŝǘ 
de différents préleveurs, pour la réalisation de campagnes de mesure ponctuelles. 
[ΩƛƳǇŀǊǘƛŀƭƛǘŞ ŘŜ ǎŜǎ ŀŎǘƛƻƴǎ Ŝǎǘ ŀǎǎǳǊŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ǉǳŀŘǊƛǇŀǊǘƛǘŜ ŘŜ ǎƻƴ !ǎǎŜƳōƭŞŜ DŞƴŞǊŀƭŜ 
regroupant quatre collèges :  

¶ Collège 1 Υ ǎŜǊǾƛŎŜǎ ŘŜ ƭΩ9ǘŀǘΣ 

¶ Collège 2 : collectivités territoriales, 

¶ Collège 3 : émetteurs de substances polluantes, 

¶ Collège 4 Υ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ǇŜǊǎƻƴƴŜǎ ǉǳŀƭƛŦƛŞŜǎΦ  
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b) Missions  

¶ Surveiller les polluants urbains nocifs (SO2, NO2, CO, O3, Métaux lourds, HAP, Benzène, PM10 
Ŝǘ taнΦрύ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ŀƳōƛŀƴǘ, 

¶ Informer ƭŀ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴΣ ƭŜǎ ǎŜǊǾƛŎŜǎ ŘŜ ƭΩ9ǘŀǘΣ ƭŜǎ ŞƭǳǎΣ ƭŜǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭǎΧΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ Ŝƴ Ŏŀǎ ŘŜ 
pic de pollutionΦ 5ƛŦŦǳǎŜǊ ǉǳƻǘƛŘƛŜƴƴŜƳŜƴǘ ƭΩƛƴŘƛŎŜ !¢ahΣ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǎŜǊ Ŝǘ ŞŘƛǘŜǊ ŘŜǎ ǎǳǇǇƻǊǘǎ 
ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Υ ǇƭŀǉǳŜǘǘŜǎΣ ǎƛǘŜ ǿŜōΧΣ 

¶ Etudier ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŀǳ Ŧƛƭ ŘŜǎ ŀƴǎ, et vérifier la conformité des résultats 
par rapport à la réglementation.  

¶ Apporter son expertise sur des problèmes de pollutions spécifiques et réaliser des 
ŎŀƳǇŀƎƴŜǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƳƻȅŜƴǎ ƳƻōƛƭŜǎ όƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ ƳƻōƛƭŜΣ ǘǳōŜǎ Ł ŘƛŦŦǳǎƛƻƴΣ 
ǇǊŞƭŜǾŜǳǊǎΣ ƧŀǳƎŜǎ h²9bΧύ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ŀƳōƛŀƴǘ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ 

 

c) Un observatoire r®gional de la qualit® de lôair 

[ŀ ǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ǇƻǳǊ ƭŜǎ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŞǎ Ŝǎǘ ŀǎǎǳǊŞŜ Ǿƛŀ des stations de 
mesures réparties au niveau des grandes agglomérations bretonnes. Ce dispositif comptant une 
ǉǳŀǊŀƴǘŀƛƴŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǳǊǎ Ŝƴ ŎƻƴǘƛƴǳΣ Ŝǎǘ ŎƻƳǇƭŞǘŞ ǇŀǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ŎƻƳƳŜ ƭΩƛƴǾŜƴǘŀƛǊŜ spatialisé 
des émissions et la modélisationΣ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ ǳƴŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ŎƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ǎǇŀǘƛŀƭŜ ŘŜ 
notre région.  
 

XVII2. R®sultats de lô®tude ZAC Houssaye /CDG : état initial de la 
qualit® de lôair  

Les informations ci-ŘŜǎǎƻǳǎ ǎƻƴǘ ƛǎǎǳŜǎ Řǳ ǊŀǇǇƻǊǘ ǎǳǊ ƭΩ9ǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Řŀƴǎ ƭŜ 
ŎŀŘǊŜ ŘŜ ƭŀ ŎǊŞŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘŜǳȄ ½ƻƴŜǎ ŘΩ!ƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘ /ƻƴŎŜǊǘŞ όŘƛǘŜǎ ½!/ύ Řǳ DŞƴŞǊŀƭ ŘŜ DŀǳƭƭŜ 
(CDG) et de la Houssaye.  
Trois points de mesures ont été considérés Υ ½!/ ŘŜ ƭŀ IƻǳǎǎŀȅŜ όŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƭΩŀǊǊşǘ ŘŜ ōǳǎ /ǊƻƛȄ 
Désilles) ; ZAC Charles De Gaulle - CDG όǎǳǊ ǳƴ ǇŀǊƪƛƴƎ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞύ Ŝǘ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ ǳǊōŀƛƴŜ ŘŜ 
fond Rocabey (intégrée au dispositif réglementaire)  
[Ŝǎ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ ƳŜǎǳǊŞǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ ǎƻƴǘ ƭŜ ŘƛƻȄȅŘŜ ŘΩŀȊƻǘŜ όbh2), les particules fines 
taмл Ŝǘ taнΣр Ŝǘ ƭΩŀƳƳƻƴƛŀŎ όbI3). Au niveau de la station Rocabey et du site CDG, des 
ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ taмл ǎǳǊ ŦƛƭǘǊŜ ƻƴǘ ŞƭŞƎŀƳƳŜƴǘ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞǎ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŎƘƛƳƛǉǳŜ 
en laboratoire. 
Pour rappel, les périodes de campagne sont les suivantes :  

¶ Campagne hivernale : du 22/03/2024 au 18/04/2024  

¶ Campagne estivale : du 16/05/2024 au 14/06/2024 
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Les conditions de vents rencontrées (cf roses de vent ci-dessus) pendant cette campagne sont assez 
proches des normales saisonnières 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 mesure, la campagne hivernale présente quelques 
variations par rapport à la campagne estivale où les températures sont plus stables. Les 
précipitations ont été plus faibles pendant la campagne estivale par rapport aux normales. 
 
ü Mesure des particules fines (PM10, PM2,5) 

 
Ci-dessous les résultats PM10 et PM2,5 durant lΩŞǘǳŘŜ ½!/ IƻǳǎǎŀȅŜ κ/5D menée en 2024 

Campagne hivernale 

Campagne estivale 

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


Spatialisation des niveaux de PM10 et dôammoniac ¨ Saint-Malo  
 

  96 V2 du 28/05/2026 

www.airbreizh.asso.fr  
EN 120-03 

 

 
 

 
 
Les concentrations moyennes et médianes observées à la station Rocabey sont supérieures à celles 
des 2 autres points. La moyenne en PM10 à Rocabey est 1,3 à 1,4 fois plus élevée que celles mesurées 
sur le point CDG et Houssaye. 
Aucune variation saisonnière ƴΩŜǎǘ ŎƻƴǎǘŀǘŞŜ ǇǳƛǎǉǳŜ ƭŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ǎƻƴǘ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ǎǘŀōƭŜǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ 
2 campagnes, une moyenne identique à la station Rocabey, +0,5 µg/m3 au point CDG et -0,4 µg/m3 
ŀǳ Ǉƻƛƴǘ IƻǳǎǎŀȅŜ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ƘƛǾŜǊƴŀƭŜ Ŝǘ ŜǎǘƛǾŀƭŜΦ tƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ƭŜǎ 
concentrations maximales journalières 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 très 
ǇŜǳ ǎƻǳǎ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ǎƛǘǳŞŜǎ ŀǳ bƻǊŘ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ Ŝǘ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ƭŜǎ ǊŜƧŜǘǎ ŘŜǎ 
ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩǳǎƛƴŜ ¢La!/Φ  
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De plus, la période de mesure dite « hivernale » a été tardive (mars/avril 24). Les mesures 
enregistrées à Rocabey pendant cette période sont plus proches des niveaux enregistrés 
habituellement en période estivale. De ce fait, il est possible que les niveaux annuels estimés à partir 
des deux campagnes soient sous-estimés. 
 
Comparaison avec ƭΩŞǘǳŘŜ « spatialisation » du présent rapport 
 
[Ŝǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ƳŜǎǳǊŞǎ ŘǳǊŀƴǘ ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ ǎƻƴǘ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊǎ Ł ŎŜǳȄ ƻōǎŜǊǾŞǎ ŘǳǊŀƴǘ ƭΩŞǘǳŘŜ 
« spatialisation ». 
En effet, ƭŜǎ ƳƻȅŜƴƴŜǎ ŀƴƴǳŜƭƭŜǎ ŜǎǘƛƳŞŜǎ ŘǳǊŀƴǘ ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ όŜƴ нлнпύ sont 
égales à 15 µg/m3 au niveau de la station Rocabey, 11 µg/m3 pour le site ZAC de la Houssaye et ZAC 
CDG ŀƭƻǊǎ ǉǳŜ ŎŜƭƭŜǎ ƻōǎŜǊǾŞŜǎ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ « spatialisation » sont comprises entre 17 (site 
Vélodrome) et 19 µg/m3 όǎǘŀǘƛƻƴ wƻŎŀōŜȅύ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǎƛǘŜǎ ƭƻŎŀƭƛǎŞǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎǆǳǊ ŘŜ {ŀƛƴǘ-Malo. Ainsi 
un écart de -21% est mesuré entre la moyenne annuelle estimée au niveau de la station Rocabey 
ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀl par rapport à ƭΩŞǘǳŘŜ spatialisation.  
Pour les PM2,5, les moyennes annuelles estimées en PM2,5 dans ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ sont égales 
à 6 µg/m 3 pour les 3 sites, elles sont 2 fois inférieures aux concentrations mesurées au niveau des 
sites Police (12 µg/m3), Vélodrome (13 µg/m3) et de la station Rocabey (12 µg/m3) durant ƭΩŞǘǳŘŜ 
spatialisation. 
A noter que les moyennes annuelles estimées ǇŜƴŘŀƴǘ ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ нлнп ǎƻƴǘ ŦŀƛōƭŜǎ ŀǳ ǊŜƎŀǊŘ ŘŜ 
ƭΩƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎΦ 
 
ü Résultats de la composition chimique des PM10 

Ci-dessous les résultats de la composition chimique PM10 des 10 filtres analysés pendant chacune 
des campagnes. 
 

 

Jour choisi 
Secteur de 

vent 
dominant 

PM10 Site 
CDG(µg/m3) 

PM10 
Station 

Rocabey 
(µg/m3) 

Campagne 
hivernale 

24/03/2024 NO 15,6 22,3 

25/03/2024 SSE 11,0 15,6 

28/03/2024 SO-S 13,1 17,1 

06/04/2024 SO 11,1 14,0 

07/04/2024 SO 13,2 16,5 

09/04/2024 NO à 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 

Campagne 
estivale 

19/05/2024 N 13,9 12,5 

20/05/2024 NE 28,6 28,7 

21/05/2024 NO à NE 19,8 20,9 

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 N et NE 19,1 22,7 

02/06/2024 N et NE 12,3 16,2 

10/06/2024 O et NO 12,7 18,6 

 
[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŎƘƛƳƛǉǳŜ ŘŜǎ taмл analysée en laboratoire (sans considérer la 
ǇŀǊǘ ƴƻƴ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞŜ ƴƛ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ŘŜ taмл ƳŜǎǳǊŞŜ Ǿƛŀ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜǳǊ Ŝƴ Ŏƻƴǘƛƴǳύ Ŝǎǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜ Ŝƴ 
comparant les compositions moyennes pour les 2 campagnes au niveau de chacun des sites 
(graphiques ci-dessous). Ainsi, la composition chimique entre les 2 sites est similaire avec les sels 
marins proches de 50 % des PM10 analysées, la matière organique quasi 19%, les composés 
inorganiques (nitrate, sulfate et ammonium) aux environs de 20% et enfin les poussières 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 par site  
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 La variation saisonnière vis-à-vis de la composition moyenne des espèces majeures durant chacune 
des campagnes pour les 2 sites. La part non déterminée est plus forte au niveau de la station 
Rocabey lors des 2 campagnes (respectivement 45 % et 41% en été et en hiver contre 4% et 22 % 
pour le site CDG). Après la part indéterminée, lŜǎ ǎŜƭǎ ƳŀǊƛƴǎ ǎƻƴǘ ƭΩŜǎǇŝŎŜ ƳŀƧƻǊƛǘŀƛǊŜ ŘǳǊŀƴǘ ƭŜǎ 
deux campagnes pour les 2 points étudiés. La ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ǎŀƛǎƻƴƴƛŝǊŜ ǇƻǊǘŜ ǎǳǊ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ 
inorganiques (nitrate, sulfate et ammonium) durant la campagne estivale avec des contributions plus 
importantes au point CDG.  

 
 
Les compositions chimiques journalières sont représentées pour chacune des campagnes dans la 
figure ci-dessous (campagne hivernale à gauche et campagne estivale à droite). La variation 
journalière de la composition chimique des PM10 présente des évolutions similaires lors de la 
ŎŀƳǇŀƎƴŜ ƘƛǾŜǊƴŀƭŜ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ŘƻƳƛƴŀƴŎŜ ŘŜǎ ǎŜƭǎ ƳŀǊƛƴǎ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ƧƻǳǊǎ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǇŞǊƛƻŘŜ 
hivernale alors que peu de vents sont issus du nord-ouest. Notons que chaque jour les 
concentrations massiques moyennes journalières en PM10 sont systématiquement supérieures à 
celles du point CDG avec des écarts relatifs allant de 31% à 66% soit des différences de 4 µg/m3 à 9,5 
µg/m3. 
En période estivale par rapport à la campagne hivernale, il est constaté des concentrations plus 
élevées en matière organique, en sulfate (non marins), en nitrate et en ammonium. De plus, lors de 
la campagne estivale quelques jours se distinguent entre les sites, avec des concentrations en 
poussières minérales plus fortes au niveau de la station Rocabey les 21/05, 31/05 et 01/06 avec des 

Composition chimique moyenne des PM10 mesurées par campagne et par site  

Moyenne PM10 : 14 µg/m3 Moyenne PM10 : 15 µg/m3 

Moyenne PM10 : 20 µg/m3 Moyenne PM10 : 19 µg/m3 
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vents dominants de nord-ƻǳŜǎǘΦ [Ŝ млκлс ŎΩŜǎǘ ŀǳ Ǉƻƛƴǘ /5D ǉǳŜ Ǉƭǳǎ ŘŜ ǇƻǳǎǎƛŝǊŜǎ ƳƛƴŞǊŀƭŜǎ ǎƻƴǘ 
enregistrées. 
 

 
Pour conclure, les différences de concentrations en PM10 entre la station Rocabey et le point CDG 
ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜ ǇŀǊ ǳƴŜ ǇŀǊǘ ƛƴŘŞǘŜǊƳƛƴŞŜ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŀƛǊŜΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ 
la mesure des composés chimiques ne révèle pas cette différence de niveaux PM10 puisque les 
compositions chimiques sont similaires si on ne considère pas cette différence PM10 reconstituées ς 
PM10 mesurées. Notons une variation saisonnière au niveau des 2 sites avec des sels marins 
majoritaires en période hivernale et des espèces inorganiques présentent en période estivale. 
 
Comparaison avec ƭΩŞǘǳŘŜ ζ spatialisation » 
Les constats réalisés dans le cadre ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ « spatialisation » du présent rapportΣ ŎΩŜǎǘ-à dire des 
sels marins en contribution plus fortes lors de la campagne estivale et des espèces inorganiques lors 
de la campagne hivernale, ǎƻƴǘ Ł ƭΩƛƴǾŜǊǎŜ ŘŜ ŎŜǳȄ ǊŞŀƭƛǎŞǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ. En effet, 
ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ ǇǊŞǎŜƴǘŜ Řes sels marins plus importants (en contribution) durant la période dite 
hivernale(mars/avril) et les ions inorganiques majoritaires lors de la période estivale (mai/juin). 
bƻǘƻƴǎ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ Ŝƴ ƳŀǘƛŝǊŜ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜ Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭΦ 
Les conditions de vent, différentes entre ces 2 études, expliquent ces constats puisque aucun vent 
de secteur nord-ƻǳŜǎǘ ƴΩŜǎǘ ƻōǎŜǊǾŞ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ƘƛǾŜǊƴŀƭŜ ǎǇŀǘƛŀƭƛǎŀǘƛƻƴ (potentiellement 
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porteurs de sels marins). Bien que les 2 périodes estivale et hivernale soient considérées dans 
chacune des études, les mois analysés sont tout de même bien distincts ce qui peut  
 
ü Résultats de la mesure en ammoniac 

Ci-dessous les résultats des mesures en ammoniac réalisées durant la campagne au point ZAC CDG 
et ZAC de la Houssaye. Les ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƳŜǎǳǊŞŜǎ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭΩŞǘǳŘŜ нлнп ǎƻƴǘ ǘǊŝǎ ǇǊƻŎƘŜǎ ŘŜ ŎŜǳȄ 
réalisés au niveau de la station rurale nationale de fond Kergoff (en centre Bretagne). De plus, 
ŀǳŎǳƴŜ ǎŀƛǎƻƴƴŀƭƛǘŞ ƴΩŜǎǘ ŎƻƴǎǘŀǘŞŜ ǇǳƛǎǉǳŜ ƭŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ǎƻƴǘ ŦŀƛōƭŜǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ н ǇŞǊƛƻŘŜǎ. Les 
concentrations moyennes en NH3, en période hivernale, sont comprises entre 2,6 µg/m3 (ZAC CDG) 
et 3,1 µg/m3 (station Kergoff) (soit 0,5 µg/m3) et entre 2,4 µg/m3 (ZAC de la Houssaye) et 3,1 
µg/m3(station Kergoff) (soit 0,7 µg/m3) lors de la campagne estivale. A noter aucune variation 
saisonnière au niveau de la station rurale nationale Kergoff. 
 

 
 
Comparaison avec ƭΩŞǘǳŘŜ « spatialisation » 
Les ƴƛǾŜŀǳȄ ƻōǎŜǊǾŞǎ Ŝƴ ŀƳƳƻƴƛŀŎ ŘǳǊŀƴǘ ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ ǎƻƴǘ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊǎ Ł ŎŜǳȄ ŜƴǊŜƎƛǎǘǊŞǎ ŘǳǊŀƴǘ 
ƭΩŞǘǳŘŜ ŘƛǘŜ ζ spatialisation » (du présent rapport) 
LŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƻōǎŜǊǾŞŜǎ ŘǳǊŀƴǘ ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ½!/ /5D Ŝǘ IƻǳǎǎŀȅŜ Ŝƴ ƳƻȅŜƴƴŜ 
par campagne sont comprises entre 2,4 µg/m3 (ZAC Houssaye - été) et 3,1 µg/m3 (station Kergoff ς 
hiver et été). Lors de ƭΩŞǘǳŘŜ ζ spatialisation », les concentrations moyennes par campagne vont de 
3,9 µg/m3 (site Police et station Kergoff ς été) à 5,3 µg/m3 (site Police ς hiver) soit des niveaux 1,6 à 
мΣт Ŧƻƛǎ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞǎ ǉǳŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭΦ 
De plus, peu de variations horaires (0 - 17 µg/m3) sont constatées ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ ŎƻƴǘǊŜ ŘŜǎ 
variations horaires allant de 0 à 88 µg/m3 au niveau de la station Rocabey lors de la campagne 
hivernale « spatialisation ». Ainsi, les influences locales en ammoniac et spécifiques à la commune 
de Saint-Malo ne sont pas observées ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ. 
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XVII3. Lien a mmoniac et particules  

[ΩŀƳƳƻƴƛŀŎ (Air Breizh, 2025) ǊŞŀƎƛǘ ŀǾŜŎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ όƻȄȅŘŜǎ ŘΩŀȊƻǘŜ - NOx et dioxyde de 
soufre ς SO2ύ ǇǊŞǎŜƴǘŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ǇƻǳǊ ŦƻǊƳŜǊ Řǳ ǎǳƭŦŀǘŜ ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳ, (NH4)2SO4, puis du nitrate 
ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳ, NH4NO3. Le dioxyde de soufre forme du sulfate, lequel réagit avec l'ammoniac pour 
donner du sulfate d'ammonium. Ce dernier est un composé stable dont la formation est favorisée 
par un ensoleillement fort.  

 
L'excédent d'ammoniac réagit ensuite avec le nitrate, produit à partir des oxydes d'azote, pour 
former du nitrate d'ammonium. La ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Řǳ ƴƛǘǊŀǘŜ ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳ Ŝǎǘ ǳƴ ŞǉǳƛƭƛōǊŜ ǉǳƛ ŘŞǇŜƴŘ 
des conditions météorologiques. Une humidité importante (>60-70%) favorise la forme particulaire 
tandis que des températures hautes défavorisent sa formation. Au-ŘŜǎǎǳǎ ŘŜ олϲ/Σ ƛƭ ƴΩŜǎǘ ǉǳŀǎƛƳŜƴǘ 
plus produit.  
 
Ces composés se forment à partir des équations suivantes :  
 

2 NH4
+ + nssSO42- -> (NH4)2SO4 

NH4
+ + NO3

- -> NH4NO3 
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XVII4. Episode de pollution PM durant la  campagne estivale  

Ci-dessous est présentée la carte des épisodes de pollution aux PM10 pour la journée du 19 
septembre 2024. (Source : LCSQA) ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƘƻǊŀƛǊŜǎ Ŝƴ PM10 et 
PM2,5 au niveau des 4 points de mesure de Saint-Malo. 
En plus des 2 départements bretons (Finistère et Côtes-ŘΩ!ǊƳƻǊύΣ des départements de la 
Normandie (Manche, Calvados et Seine-Maritime) ainsi que des Hauts-de-France (Pas de Calais et 
Nord) ont été concernés par cet épisode de pollution aux PM10 national. Cet épisode est 
ƛƴǘŜǊǊŞƎƛƻƴŀƭ ǇǳƛǎǉǳΩƛƭ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŘŞǇŀǊǘŜƳŜƴǘǎ Řǳ ƭƛǘǘƻǊŀƭ ŘŜ ƭŀ ƳŜǊ ŘŜ ƭŀ aŀƴŎƘŜΦ Lƭ est 
ƭƛŞ Ł ƭΩŀǊǊƛǾŞŜ ŘŜ ƳŀǎǎŜ ŘΩŀƛǊ ŎƘŀǊƎŞŜ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ Řǳ bƻǊŘ-9ǎǘ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻǇŜ ǉǳƛ ǎΩŀƧƻǳǘŜ 
aux émissions locales dans des conditions météorologiques peu dispersives. 

 
[ΩLƭƭŜ-et-±ƛƭŀƛƴŜ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŞǘŞ ŎƻƴŎŜǊƴŞ ǇŀǊ ƭŜ ŘŞǇŀǎǎŜƳŜƴǘ Řǳ ǎŜǳƛƭ information/Recommandation 
(IR) fixé à 50 µg/m3 (en moyenne journalière) pour les PM10. Cependant le seuil IR de 25 µg/m3 fixé 
uniquement dans ce département français pour les PM2,5 a été dépassé les 19 et 20 septembre 
2024. En effet, les niveaux en PM2,5 ont augmenté à 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 sud-est). La baisse des concentrations en PM10 est également constatée 
Ŝƴ ƭƛŜƴ ŀǾŜŎ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻǾŜƴŀƴŎŜ ŘŜǎ ƳŀǎǎŜǎ ŘΩŀƛǊΦ Les rétrotrajectoires7 confirment cette 
analyse puisque du 18 au 20 septembre, les masses ŘΩŀƛǊ proviennent du nord-Ŝǎǘ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŜǎǘ de 
ƭΩ9ǳǊƻǇŜ puis le 21 septembre, ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜǎ ƳŀǎǎŜǎ ŘΩŀƛǊ ŎƘŀƴƎŜ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ǇǊƻǾŜƴŀƴŎŜ du sud au sud-
est ŘŜ ƭŀ CǊŀƴŎŜ ǾƻƛǊŜ ƭŜ ƴƻǊŘ ŘŜ ƭΩLǘŀƭƛŜΦ 
 

 
7 Les rétrotrajectoires de 72h représentent le chemin parcouru par les polluants dans les 72 heures précèdent leur arrivée 
sur le site où ils ont été mesurés. Cette représentation aide à détecter les différents lieux de départ des polluants 
mesurés. Les rétrotrajectoires complètent les informations des conditions de vent pour les sources lointaines 
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21/09/2024 

19/09/2024 

20/09/2024 

18/09/2024 

19/09 18/09 20/09 21/09 

Rétrotrajectoires de 72h des masses d'air pour les journées du 18 
au 21 septembre 2024 réalisées avec Hysplit (J.-E. Petit, 2017) 

Evolution des concentrations horaires PM2,5 et PM10 au 
ƴƛǾŜŀǳ ŘŜǎ п ǎƛǘŜǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ǎǇŀǘƛŀƭƛǎŀǘƛƻƴ Ł {ŀƛƴǘ-Malo et 
conditions de vents à la station Météo France Dinard mesurés 
du 17 au 21 septembre 2024 
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