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Résumé:

Une campagne de mesures des concentrations en dioxyde d’azote (NO,) par tubes a diffu-
sion, effectuée par ATMSOF air lors de hiver 1999, permet de réaliser une étude de la pollu-
tion sur I’agglomération de Dijon. Pour comprendre la répartition spatiale du NO, sur
Pagglomération, les concentrations sont mises en relation avec les sources possibles de NO et la
topographie a I'aide d’un Systéme d'Information Géographique (SIG), réalisé avec le logiciel
Maplnfo.

Les différentes couches du SIG sont croisées par régressions multiples, le NO, étant la varia-
ble expliquée. Les résultats attestent de la prévalence du trafic et de I'altitude sur les autres
€léments considérés pour expliquer la répartition spatiale des concentrations en NO, Une ACP
montre également qu'il est nécessaire de nuancer les relations entre les variables du SIG. Enfin,
les données météorologiques de Dijon-Longvic permettent d'expliquer les différences entre les
six périodes de mesures tant au niveau des concentrations que de la répartition spatiale.

Abstract:

A nitrogen dioxide (NQ,) measurements campaign, with passive diffusion tubes, realised by
ATMOSF’ Air during the winter 1999, allows to realise an atmospheric pollution study in the
Dijon urban area, In order to understand the spatial NO, distribution in the urban area, NO, is
correlated with NO emissions and topegraphy thanks to a Geographical Information System
(GIS).

With a multiple linear regression, NO, concentrations are explained principally by traffic and
topography. A Principal Components Analysis shows the necessity to nuance the relation bet-
ween these variables. So, the meteorological datas of Dijon-Longvie, could explain the different
NO, distribution ancmalies between the six periods,

Mots clés: Qualité de Pair, concentrations en milieu urbain, dioxyde d’azote, SIG, source de
NO, topographie, météorologie.

Key words:  Air quality, urban concentration, nitrogen dioxide, GIS, NO emissions, topogra-
phy, meteorology.
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Introduction

La pollution atmosphérique est devenue un probléme majeur en milieu urbain car
les villes sont génératrices de pollution et regroupent également une grande majorité de
la population, affectée par la mauvaise qualité de U’air. En France, des réscaux de sur-
veillance des niveaux de pollution se sont mis en place. A Dijon, ce réseau se nomme
ATMOSF’Air Bourgogne Centre Nord (Association Territoriale pour la Mesure,
1’Observation, la Surveillance et la Formation dans le domaine de 1’Air). Il assure la
couverture de 1’agglomération dijonnaise, constituée de 17 communes réparties autour
de la ville-centre, Dijon (figure 1) et concentrant 240 000 habitants (1999, INSEL).

L’objectif de cette étude est de mettre en place un Systtme d’Information Géogra-
phique (SIG) pour analyser la répartition spatiale des concentrations de NO, sur
I"agglomération dijonnaise. Les taux de NO, sont mis en relation avec les sources
d’oxyde d’azote (NO) car le NO, est formé par oxydation du NO (Bower e al., 1994).
D’autres facteurs peuvent également intervenir dans la répartition spatiale du NO,

comme la topographie ou les conditions météorologiques (Escourrou, 1996 et Hargrea-
ves et al, 2000).

Nous étudierons dans un premier temps, les relations entre les taux moyens de NO,,
les sources de NO et la topographie et dans un deuxie¢me temps I'influence des condi-
tions météorologiques sur les différentes configurations spatiales du NO, durant la
campagne de mesures.

1. Les données

Nous avons utilisé les mesures de NO, provenant de la campagne de I'hiver 1999.11
y a eu 119 points de mesures répartis sur I’agglomération dijonnaise durant six
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périodes successives de 15 jours, du 5 janvier 1999 au 28 mars 1999. Une interpolation
entre ces 119 points a permis de donner une information a chaque cellule (500 m sur
500 m) du carroyage utilisé pour représenter les différents plans d’information du SIG
(figure 1).

Les sources de NO sont représentées par 3 variables :

— le trafic : les données proviennent d’un modele de la DDE (nombre de véhicules par
jour pour chaque axe routier) ;

— le nombre d’habitants et d’emplois d’apres les valeurs INSEE a 1'ilot de 1990
(Sluyter, 1996) : ces deux variables représentent les émissions potentielles de NO
dues a la présence de population (chauffage, feu de cheminée...).

Pour la topographie, nous avons utilisé un plan de 1’agglomération, fourni par
1I’Agence d’Urbanisme de Dijon, oll apparaissaient les courbes de niveaux. Une altitude
moyenne a ensuite été calculée pour chaque cellule du carroyage.

Enfin, les données météorologiques proviennent du centre départemental de Météo-
France situé a Dijon-Longvic, au sud-est de 1’agglomération dijonnaise. L.es températu-
res, la direction du vent et sa vitesse sont les trois parametres retenus. Les températures
minimales relevées 4 Détain-et-Bruant (& 30 km au sud-ouvest de Dijon et a 619 m
d’altitude) sont également utilisées pour mettre en évidence les inversions thermiques.
Ces paramétres sont mis en relation avec des mesures de NG, réalisées en continu, au
pas de temps horaire, dans une station fixe du réseau (Pasteur) située en centre-ville. Ce
dernier parametre ne peut étre intégré au SIG car on ne dispose que d’un seul point de
mesures dans I’espace.
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2. Répartition moyenne: relations entre les variables du SIG
2.1 Simulation des concentrations de NO,

La pollution au NO, sur ’agglomération dijonnaise durant I’hiver 1999 n’est pas
trés élevée mais il reste tout de méme important d’identifier les zones les plus touchées.
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La commune de Dijon —du centre-ville de Dijon aux quartiers nord de la commune-— est
la plus concernée par la pollution au NO, (figure 2).

Les différents plans d’information du SIG ne peuvent pas €tre présentés dans cette
étude. La répartition des variables NO,, population et emplois, obéit & un gradient cen-
tre/périphérie avec des valeurs élevées sur le centre-ville et la commune de Dijon.
L’infrastructure routiére est dissymétrique: 'est de 1’agglomération est bien desservi
alors que P'ouest se caractérise par un réseau routier de moindre densité. Ce contraste
est 4 mettre en relation avec les caractéristiques topographiques du site: a l'est, la
plaine de 1a Sadbne ne présente aucun obstacle a I’extension de 1’agglomération alors
qu’a ’ouest, le platean du seuil de Bourgogne et la vallée de 1’Ouche offrent de plus
fortes contraintes (figure 3).
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Une régression linéaire multiple permet de mettre en relation les concentrations de
NO, moyennées sur I’ensemble de la campagne (variable expliquee) avec les sources
de NO et la topographie (variables explicatives).

Avec ce modéle on obtient 62% de variance expliquée, la variable population est
exclue du modele car elle apparait redondante par rapport aux autres variabies. Si on
compare la carte des concentrations de NO, observées (figure 2) et celle des taux de
NGO, simulés (non représentée ici), on retrouve des taux €levés sur les memes quartiers,
mais la carte des valeurs simulées est beaucoup plus bruitée. C’est pourguoi la carte
des résidus (figure 4) a €té analysée afin d’identifier les zones ou la différence entre
I’observation et la simulation est la plus importante. On identifie une zone de résidus
positifs, c’est-a-dire une zone ot le modele prévoit des taux de NO, mnférieurs aux
données observées, correspondant aux quartiers ot les concentrations de NO, sont les
plus élevées. Les résidus positifs se situent généralement entre les axes routiers, sur des
cellules i faible trafic. Fn effet, dans ces secteurs, les taux de NO, sont élevés car la
poliution ne se limite pas a I’axe routier mais se disperse de part et d’autre. Or notre
modgle ne prend pas en compte le phénomeéne de contiguité. Il ne peut donc pas simu-
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Z¢ pollution sur les cellules & faible trafic mais polluées par les grands axes envi-
Timnants, Apparaissent également des poches de résidus négatifs, dont une centrée sur
- 231 de l'agglomération. Ceite dernidre est apparue lorsqu’on a introduit la variable

zintude » dans le modéle. Cette introduction a permis une amélioration de la simula-

27 sur 'ouest de 'agglomération (en altitude) mais semble introduire un biais sur
- 251 en plaine). Il semblerait ainsi que les facteurs explicatifs n’aient partout pas la
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méme influence. La zone d’étude n’est évidemment pas un milieu homogéne notam-

T2 en ce qui concerne la densité des habitations et Iinfrastructure routidre. C’est

~oonjuel on a réalisé une analyse en composantes principales (ACP) pour essayer de

Zzzzmminer des zones homogenes au sein de ’agglomération.
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2.2 Le role particulier de I'altitude

— ACP est réalisée avec comme variables les 5 plans d'informations du SIG (taux

—:r2n de NO, sur I'hiver 1999, population, emplois, trafic et altitude) et 517 observa-

=25 les cellules du carroyage). Apreés analyse des résultats, il s’est avéré nécessaire

- ZTaser une rotation (Varimax) afin d’améliorer la répartition de ’information sur les

1% premiers axes retenus selon les critéres de Kaiser (1958).

Le premier axe explique 50% de la variance. Les variables emplois, population et
:zux de NO, sont corrélées positivement 4 ce premier facteur, La cartographie des sco-
“=5 monire une opposition entre la commune de Dijon et les communes périphériques
Zizure 5). Ainsi, lorsque les sources de NO sont importantes, les concentrations de
NO-: le sont également et inversement. On peut donc en conclure que sur la commune

22 Dijon, les concentrations de NO, semblent liées aux sources de NO.

Le deuxieme axe explique 20% de la variance totale. Une opposition apparait entre
altitude, corrélée positivement avec P’axe, et le taux de NO,, corréiée négativement.
Une cartographie des scores montre une opposition entre I’est et 1’ouest de
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I’agglomération (non représentée ici). Ainsi, lorsque P'altitude augmente, les taux de
NO, diminuent et réciproquement. Les concentrations de NO, semblent liées a l'altitude
sans dépendre directement des sources de NO.

Les quatre variables considérées permettent globalement d’expliquer la répartition
moyenne des taux de NO, sur ’agglomération dijonnaise. I.’ACP permet de mettre en
évidence le role de laltitude 12 ol les dénivelés sont les plus marqués. Cependant, ces
facteurs constants dans le temps, ne permettent pas d’expliquer les variations des
configurations spatiales des taux de NO, sur les six périodes. Ces variations de
concentrations en terme de niveau moyen et de configurations spatiales sont a mettre
en relation avec un autre facteur : la mét€orologic.

3. Le caractere épisodique: influence des conditions météorologiques

Trois paramétres météorologiques peuvent intervenir dans la dispersion et le trans-
port de la pollution: la direction du vent et sa vitesse et les inversions de températures
(Bower et al., 1997). Les fréquences des directions de vent (rose de R) ont été calculées
pour les six périodes. On remarque que lorsque la fréquence des vents de nord est la
plus élevée durant la période, des anomalies positives de pollution sont centrées sur le
sud de I’agglomération. En contre partie, par vent de sud, les concentrations de NO,
sont plus élevées que la moyenne sur le nord de I'agglomération. Enfin, avec un flux
d’ouest important, les taux de NO, sont supérieurs a la moyenne sur 'est de
I’agglomération. On peut établir une relation entre la direction du vent et la répartition
spatiale des écarts A la moyenne des taux de NO,. Toutefois cette relation n’est pas
systématique: pour une méme direction de vent, on peut avoir deux configurations spa-
tiales différentes. Ceci peut s’expliquer par le fait que 1I’on tient compte de la somme
des conditions météorologiques sur 15 jours et il y a plisieurs types de circulation qui
peuvent étre combinés durant chaque période (Bénichou, 1995).
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La vitesse du vent peut intervenir sur le niveau des concentrations de NQ,. Si on
compare les moyennes de la vitesse du vent et des taux de NO, pour chacune des six
périodes, on n’obtient aucun résultat. Cependant, si on change le pas de terops, il sem-
ble qu’il existe une relation entre la vitesse du vent et le niveau de pollution au pas de
temps journalier (figure 6). En effet, la vitesse du vent mesurée a Dijon-Longvic (fi-
gure 1) et les taux de NO, mesurés dans une station fixe du réseau (Pasteur) située en
centre-ville, sont corrélés négativement (-0.57).

10,00 — T BO.C0
800 4 7000
800 +
7.00 T 4
S o =
e T =2
1y . L)
=) H E
m 500 19 1 4000
@ c
= 4m <
= H T 30,00 L)
300 L. L o =
: P 742000
200 4 :
100 { T®
6,00 H 0.00

o {
T T

i 6 11 16 2 7 3 A 41 48 T S8 &1 BS 71 76 A1 55 Of

JoUS

Figure 6: Moyennes quotidiennes des taux de NO, A Pasteur (trait plein) et de Ia vitesse du
vent a Dijon-Longvic (tiret) du 1¥ janvier 1999 au 31 mars 1999
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Figure 7: Régime du taux de NO & Pasteur lors d'une journée avec inversions thermiques
(trait plein) et lors d'une journée en condition normale (tiret)

Enfin, les inversions thermiques peuvent également avoir une influence sur les ni-
veaux de concentrations de la pollution car elles limitent sa dispersion en altitude. Les
Jours d’inversions thermiques correspondent aux jours o la température minimale de
Détain-et-Bruant (619 m) était supérieure a celle de Dijon-Longvic (219 m). D’apres la
Tigure 7, on remarque que les jours d'inversion thermique présentent des taux de NO,
supérieurs i ceux mesurés en condition moyenne.
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Conclusion

L utilisation d’un SIG dans cette étude a permis d’établir une relation dans l'espace
entre les sources de NO, la topographie et les concentrations de NO,. Un modele sta-
tistique (régression multiple) permet de prendre en compte 62% de la variance totale.
L étude de la répartition spatiale des résidus a permis de mettre en évidence les limites
de ce modle : le décalage temporel entre les variables et le phénomene de contiguité
entre les cellules qui n’est pas pris en compte. Cependant, une ACP a permis de nuan-
cer ces relations : les concentrations de NO, ne dépendent pas toujours des meémes
facteurs. En effet, sur le centre et les quartiers péri-centraux de Dijon, les taux de NO,
sont liés aux sources de NO: par contre, sur le reste de l'agglomération y compris
l'ouest de la commune de Dijon, le role joué par l'altitude semble prédominant, les
concentrations de NO, évoluant inversement par rapport a l'altitude

Enfin, 1’influence des conditions météorologiques a été difficile a montrer a cause
du pas de temps utilisé pour effectuer les mesures de NO,. Toutefois, la direction du
vent semble avoir une influence sur la répartition de la pollution sur I’agglomération,
tandis que la vitesse du vent et les inversions thermiques ont plutot un impact sur le ni-
veau des.

Bibliographie:

BENICHOU P., 1995: Classification automatique de configurations météorologiques sur
I Europe occidentale, Monographie No 8, Mét€o-France, 94 p.

BOWER, 1.8., BROUGHTON, G.F.J., STEDMAN, J.R., 1994 : A winter NO, smog episode in
the UK., Arrmospheric Eavironment, 28, 3, 461-475.

ESCOURROU. G., 1996: Transports, contraintes climatiques et pollution, Editions SEDES, 172
p. :

HARGREAVES, P.R., LEIDI, A., GRUBB, H.J., HOWE, M.T., MUGGLESTONE, M.A..
2000: Local and seasonal variations in atmospheric nitrogen dioxide levels at Romthas-
ted, UK, and relationships with meteorological conditions. Ammospheric Environment,
34, 843-853.

KAISER, R., 1958: The Varimax criterion for anlytic rotation in factor analysis, Psychometrika,
23, 3, 187-200.

LONG, N., 2000: Le dioxyde d'azote sur {'agglomération dijonnaise : développement d'un SIG
et impacts des conditions méiéorologiques, mémoire de DEA, Université de Bourgogne,
50 p.

SLUYTER, R., 1996: La pollution atmosphérique dans les villes d’Europe. Bulletin de I'OMM,
45,2, 140-145.



