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Des projets de recherche dans le domaine de
la qualité de l’air qui intègrent les échelles et
les disciplines
Isabelle Roussel

TEXT

Sébas tien Payan, profes seur à l’UPMC et cher cheur au «  Labo ra‐ 
toire  Atmo sphères, Milieux, Obser va tions Spatiales  », a accepté de
nous faire part des projets mis en œuvre dans son labo ra toire et ayant
pour objectif une meilleure connais sance de la pollu tion urbaine.

1

Les mesures desti nées à mieux connaître la pollu tion pari sienne
existent, pour le moment, à deux échelles distinctes : celle du réseau
Airparif qui renseigne sur les niveaux de pollu tion mesurés au niveau
du sol, et celle de l’obser va tion satel li tale qui permet d’avoir des
mesures en continu mais avec une maille de l’ordre de la centaine de
kilo mètres carrés.

2

Or l’enjeu actuel de l’étude de la pollu tion atmo sphé rique consiste à
rensei gner l’expo some. En effet, le maillon faible des études sani taires
réside dans la connais sance précise de l’expo si tion des indi vidus que
les mesures du réseau d’analy seurs fixes ne renseignent que très
partiel le ment puisque les Pari siens ne restent pas dans un lieu fixe et
que leur expo si tion à l’inté rieur des locaux peut différer forte ment de
celle qui est mesurée à l’exté rieur. Pour cela, il convient de mieux
comprendre la forma tion des parti cules et la répar ti tion spatiale de
l’ozone à une l’échelle fine, celle de la rue dans ses trois dimen sions.
En effet, ces deux polluants ont une inci dence sani taire forte sur les
Pari siens, qu’ils soient au niveau du sol ou dans les étages. D’où la
néces sité, pour mieux cerner la valeur de cette expo si tion, d’avoir
une idée de son évolu tion dans le temps, puisque les consé quences
sani taires ne s’évaluent pas unique ment à travers une mesure ponc‐ 
tuelle. Pendant une journée, les Pari siens sont soumis à des niveaux
de pollu tion qui varient en fonc tion de la mobi lité des personnes et
de la varia bi lité de la dyna mique atmosphérique.
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Figure 1. Le zeppelin utilisé pour l’expérimentation

Ce projet consiste à intro duire un niveau de mesure supplé men taire, en alti‐ 
tude, au- dessus de Paris et à coupler ces mesures avec des indi ca teurs de
pollu tion au sol, disposés selon un maillage beau coup plus dense que celui
du réseau d’analy seurs fixes géré par Airparif. Ce projet s’appuie sur une
métro logie renou velée qui serait couplée avec le modèle Chimère, utilisé
avec une maille de 1 km et avec une maille plus fine qui serait calée sur le V
arron dis se ment de Paris.
Ces mesures supplé men taires seraient effec tuées à travers plusieurs
campagnes déployant à la fois des mesures en alti tude et au sol.
Les mesures en alti tude : les analy seurs PM et ozone seraient embar qués à
bord d’un diri geable qui pour rait sillonner Paris à plusieurs reprises et à
plusieurs altitudes.
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Pour quoi un diri geable ? Parce que c’est le seul engin auto risé à voler
au- dessus de Paris sans perturber le système atmo sphé rique, comme
le fait un héli co ptère. Ce zeppelin, basé en Alle magne,  à
Friedrichshafen (https://www.google.fr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&c

d=1&cad=rja&uact=8&ved=0CCMQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.carnetdevol.org%2F

zeppelin%2FFriedrichshafen.html&ei=GRdqVO3jKcvLPYz4gcAG&usg=AFQjCNEbii_7i2k

wySU_y5wHTDqo8vGZ-w&sig2=hHcVbgBkC6YA15HEZc2Dgg&bvm=bv.79142246,d.ZW

U), mesure 75 m de long, il est très résis tant et assure la sécu rité des
appa reils et des cher cheurs. Il ne peut pas voler très bas (150 m
minimum). Ce même zeppelin avait été utilisé à Paris pour faire des
mesures de radio ac ti vité qui avaient coïn cidé, par hasard, avec le
tsunami de Fuku shima. C’est la préfec ture de police qui valide les
plans de vol, alors que la DGAC n’a aucun souci puisque Paris n’est pas
survolé. La préfec ture de police veille à l’absence de nuisances pour
les Pari siens  ; c’est ainsi qu’elle interdit de descendre au- dessus du
jardin des Plantes pour ne pas effrayer les animaux.
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Le zeppelin, gonflé à l’hélium, est activé par deux moteurs laté raux
qui fonc tionnent à l’essence.
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Un vol expé ri mental a eu lieu le 18 juillet dernier pour tester la fiabi‐ 
lité des mesures et des appa reils. Malheu reu se ment, le comp teur de
parti cules n’a pas fonc tionné, mais seule la carac té ri sa tion des parti‐ 
cules en taille et en nombre était prévue. En revanche, cette expé‐ 
rience a montré, au cours des quatre ascen sions verti cales effec tuées
à diffé rents endroits, une grande varia bi lité de la concen tra tion
d’ozone au cours du vol qui s’est déroulé, fort heureu se ment, un jour
où l’atmo sphère était très chargée en ozone ; ce résultat, même
partiel, encou rage à pour suivre l’expé ri men ta tion et à mieux
connaître l’influence de la hauteur de la couche limite en fonc tion de
ses varia tions rensei gnées par des lidars installés au sol.

6

Les mesures au sol seraient effec tuées à l’aide d’analy seurs et d’une
sonde hygro ther mique, contenus dans un boîtier, en cours d’élabo ra‐ 
tion par une start- up asso ciée à l’incu ba teur AGORANOV auquel est
asso ciée l’UPMC, qui, de la taille d’un télé phone mobile, pour raient
mesurer les PM, le dioxyde d’azote et l’ozone. L’idéal serait que cet
instru ment puisse coûter moins de 100 € pour pouvoir multi plier les
mesures dans le temps et dans l’espace.
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Dans le cadre d’une chaire indus trielle de L’UPMC, financée par PSA
et Renault, en colla bo ra tion avec des équipes de l’INSERM et de
l’hôpital Saint- Antoine, qui ont l’habi tude de gérer des cohortes, une
école pari sienne servi rait de test, et les élèves pour raient être
équipés dès septembre 2015 ; puis ces mesures pour raient être géné‐ 
ra li sées à d’autres écoles avec des carac té ris tiques en termes d’expo‐ 
si tions différentes.

8

Les instru ments, pour être acces sibles finan ciè re ment, ne seront pas
très précis mais ils pour ront situer le niveau de pollu tion sur une
échelle allant de 1 à 5, tout en donnant des indi ca tions sur la tempé‐ 
ra ture et l’humi dité. Ces données pour ront être confron tées aux
simu la tions données par le modèle pour le lieu précis auquel se situe
la senti nelle. Les mesures de tempé ra ture et d’humi dité pour ront
permettre, grâce à un algo rithme en cours d’élabo ra tion, de corriger
les données du modèle pour donner une réponse indi vi duelle plus
précise. En effet, on sait, à partir des mesures déjà effec tuées, qu’elles
varient forte ment en fonc tion des condi tions atmo sphé riques ; donc
il serait possible de  corriger, a posteriori, la rigi dité des indi ca tions
four nies par les instru ments en fonc tion de données d’humi dité et
de température.
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Paral lè le ment à ces campagnes, très orga ni sées, on peut imaginer de
mettre ces capteurs sur le marché et de créer ainsi un obser va toire
parti ci patif. Chaque personne inté ressée et équipée de ce boîtier
pour rait ainsi, grâce au Wi-Fi, connaître exac te ment le niveau de
pollu tion auquel elle est soumise en couplant les mesures données
par son instru ment avec celles du modèle, corri gées en fonc tion des
para mètres météorologiques.
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Bien sûr, la multi tude des données enre gis trées au sol, en alti tude et
sur les satel lites permettra aux cher cheurs de les croiser et d’en tirer
des indi ca tions quant à la varia tion des niveaux de polluants en fonc‐ 
tion des émis sions et des facteurs de disper sion agis sant au sol
comme en alti tude. Ceci illustre les possi bi lités offertes par la gestion
de grandes bases de données permet tant de coupler les rensei gne‐
ments et d’établir des relations.
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Les béné fices escomptés à l’issue de ce type de recherches
sont nombreux 

12



Des projets de recherche dans le domaine de la qualité de l’air qui intègrent les échelles et les
disciplines

5

Cette expé rience ouvre la voie à des déve lop pe ments métrologiques
qui suscitent un inves tis se ment indus triel. Une start- up d’Agoranov
est en train de déve lopper les boîtiers. La taille du zeppelin permet
d’embar quer de nombreux appa reils, ce qui faci li tera des inter com pa‐ 
rai sons et des inter ca li bra tions permet tant ensuite de sélec tionner
les appa reils les plus performants.
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Si, pour l’instant, la focale est mise sur les PM et l’ozone, des déve lop‐ 
pe ments sont prévus avec la mesure des oxydes d’azote. Il est impos‐ 
sible de ne pas prendre en compte la mesure du NO  en ville, d’une
part, parce qu’il présente une certaine toxi cité et, d’autre part, il est
un précur seur de l’ozone. Sans NO , il n’y a pas d’ozone. En outre, le
dioxyde d’azote peut être consi déré comme un indi ca teur d’une
pollu tion secon daire, parti cu laire et complexe.

14
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Il serait égale ment possible d’embar quer des instru ments pour faire
des ther mo gra phies. La marge de poids étant large, tout l’intérêt
réside dans la renta bi lité des heures de vol qui sont onéreuses.
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Ce projet intro duit un retour vers la mesure et l’obser va tion, parfois
négli gées au profit de la modé li sa tion. Par exemple, au sein de l’IPSL,
la propor tion des modé li sa teurs a progres si ve ment augmenté par
rapport au nombre de spécia listes de la mesure, ce qui corres pond à
une perte de savoir- faire des cher cheurs qui sont partis en retraite.
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Une meilleure connais sance de l’expo si tion indi vi duelle peut
permettre d’affiner l’évalua tion du risque sani taire, encore mal
renseigné à une échelle fine, mais elle peut aussi permettre de mieux
connaître les méca nismes de trans fert entre les polluants de l’air
exté rieur et ceux de l’air inté rieur. On connaît les émis sions de
formal dé hyde à l’inté rieur des maisons, mais les parti cules issues des
acti vités domes tiques sont mal connues ; or les émis sions en nature
et en quan tité varient en fonc tion de la manière dont les occu pants
habitent leur loge ment. Les pratiques de venti la tion ou d’aéra tion
sont extrê me ment variables et influencent le niveau de pollu tion. On
sait égale ment qu’à l’inté rieur des locaux se forment des aéro sols
secon daires, puisque les niveaux d’ozone dimi nuent dans les maisons
par trans for ma tion ou par dépôt.
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Cette expé rience, financée au sein de l’UPMC par la chaire indus‐
trielle « Mobi lité et qualité de vie en ville » est soutenue par Renault
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et Peugeot qui espèrent susciter des recherches pluri dis ci pli naires
sur la ville.

Ces recherches, centrées sur la mobi lité urbaine, sont essen tiel le‐ 
ment  pluridisciplinaires, elles mobi lisent des cher cheurs venant
d’hori zons variés mais tous convaincus de l’utilité de mettre en œuvre
des inves ti ga tions sur la ville dont dépend la qualité de vie de 75 %
des Fran çais. La ville est vue de manière diffé rente selon les disci‐ 
plines mais, en prenant le temps d’échanger et de se connaître, il est
facile de trouver des points d’inté rêts communs en dépit des diffé‐ 
rences de voca bu laire. Par exemple, l’utili sa tion des satel lites et de
l’imagerie repré sente un point de conver gence inté res sant, à condi‐ 
tion de surmonter quelques diffé rences dans la défi ni tion des termes.
C’est ainsi qu’il faut admettre que la tempé ra ture indi quée par le
satel lite est une tempé ra ture de brillance qui n’est pas celle qui est
lue sur un ther mo mètre installé au sol.

19

Toutes les disci plines envi ron ne men tales ont pour fina lité la qualité
de la vie humaine et donc la connais sance non seule ment des déter‐ 
mi nants de santé mais des éléments de percep tion dans la mesure où
la qualité de vie est une donnée essen tiel le ment subjec tive. D’ailleurs,
au sein de ces recherches, la connais sance de la qualité de l’air est
asso ciée à celle du bruit, non pas tant à travers des mesures et des
déci bels qu’en recher chant à évaluer le bruit perçu, la nuisance et la
gêne. Ce qui, d’ailleurs, repré sente une diffé rence avec la pollu tion
qui, autre fois, était visible à travers les panaches des usines et les
odeurs, et perçue de manière à alimenter des plaintes. Or, à l’heure
actuelle, la pollu tion invi sible est connue par les normes et les
mesures qui, peut- être, ont fait trop rapi de ment dispa raître la
percep tion de la pollu tion asso ciée à des symp tômes et patho lo gies
gênants (toux, crises d’asthme).
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La pluri dis ci pli na rité pour rait encore être  étendue dans ce projet
suscep tible d’asso cier des mesures de gaz à effet de serre et des
spécia listes du climat et des biolo gistes. L’étude des pollens, de leur
date d’appa ri tion, de leur concen tra tion et de leur mode de trans port
en ville, complé te rait avan ta geu se ment les études sur la pollu tion, car
on connaît de mieux en mieux les inter ac tions entre les pollens et les
polluants. Les effets de la végé ta tion en ville seraient un thème
d’étude tout à fait inté res sant, qui ne peut être abordé qu’à une
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échelle fine. Peut- on valider le béné fice de la végé ta li sa tion des
balcons qui serait un puits de pollu tion avec des avan tages supé rieurs
aux incon vé nients induits par l’humi dité ? Les îlots de fraî cheur
entre tenus par les végé taux contri buent à atté nuer l’îlot de chaleur
urbain, mais ces mêmes végé taux peuvent aussi avoir des effets
néfastes car ils peuvent émettre des COV et des pollens allergisants.

On pour rait aussi faire des études sur les insectes, leur compor te‐ 
ment et leurs déplacements.

22

Tout un volet d’ingé nierie sociale pour rait encore être  développé
puisque les inves ti ga tions sur la percep tion et la multi pli cité des
capteurs permettent d’impli quer davan tage les citoyens. De même,
les mesures effec tuées dans les classes permettent aux cher cheurs
de déve lopper des études, à condi tion d’avoir des proto coles bien
maîtrisés pour rensei gner les lieux traversés et les acti vités déployées
au moment des mesures. Mais ces recherches sont aussi de remar‐ 
quables outils de sensi bi li sa tion en impli quant l’ensemble des parties
prenantes concer nées par la qualité de l’air dans les écoles. En effet,
pour que les résul tats des études se traduisent par une amélio ra tion
des condi tions de vie, il faut que les parents, les ensei gnants et les
gestion naires des locaux soient avertis et décidés à procéder aux
aména ge ments néces saires, en agis sant aussi bien sur le cadre de vie
que sur les compor te ments. De la même manière, un labo ra toire
parti ci patif demande un minimum de conseils et d’éclai rages pour
pouvoir passer des mesures à l’action. La chaire UPMC déve loppe
aussi un volet éduca tion et commu ni ca tion qui aura à jouer un rôle
impor tant pour que l’ensemble du dispo sitif puisse porter ses fruits. À
l’image du rôle joué par l’APPA dans de nombreuses études, tout un
travail d’accom pa gne ment et de péda gogie reste à déve lopper. L’ingé‐ 
nierie sociale doit savoir prendre le relais de l’ingé nierie tech nique à
travers la forma tion d’un certain nombre de personnes qui pour ront
ensuite se consti tuer en relais d’infor ma tion et tisser un véri table
réseau asso ciant les diffé rents acteurs du projet.

23

Le labo ra toire est aussi impliqué dans de nombreux autres
projets  :  le déve lop pe ment de nouvelles tech no lo gies comme
l’imagerie hyper spec trale avec une caméra qui doit permettre de
carto gra phier et quan ti fier les émis sions diffuses. D’autres instru‐ 
ments, embar qués dans un ballon stra to sphé rique, pour raient
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mesurer les effets des décharges élec triques qui pour raient avoir un
fort impact sur la chimie stratosphérique.

De nouveaux analy seurs embar qués dans les satel lites permettent
d’effec tuer des mesures de méthane et de  CO  au sein de projets
comme IASI- NG, Micro Carb ou Merlin.

25

2

Des déve lop pe ments sur la carac té ri sa tion des parti cules s’imposent
égale ment à l’aide de capteurs qui pour raient être installés sur des
échelles de pompier ou des grues pour mieux carac té riser leur distri‐ 
bu tion verti cale. Un mas pour rait être dédié à ce type de mesures à
Ivry- sur-Seine, sur le campus urbain AquaFutura.
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Un peu de pros pec tive sur un plus long terme27

Les progrès futurs vont avoir pour objectif de croiser les échelles et
les diffé rentes mesures effec tuées dans des domaines diffé rents  :
santé, psycho logie, physique de l’atmo sphère, chimie, biologie, toxi‐ 
co logie, etc. C’est en couplant les mesures effec tuées à diffé rentes
alti tudes depuis le satel lite jusqu’au sol qu’on pourra améliorer la
prévi sion en gagnant une journée, voire plus… Les avan cées provien‐ 
dront égale ment d’une meilleure synergie entre la recherche et
l’opéra tionnel, entre l’exper tise et la déci sion poli tique, comme c’est
déjà le cas sur les ques tions climatiques.
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