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I'effet positif des mesures anti-COVID sur la qualite de l'air, en
particulier sur le NO,
Nouvelles methodes d'estimation quantitative appliquées a la
reégion Grand Est

Kamill Daniel KOVACS, lonel HAIDU*

L pandémie de SARS-CoV-2 (COVID-19) a démontré I'importance du probléme de la pollution de I'air pres de la surface.
a Les chercheurs ont établi un lien entre la pollution atmosphérique et I'infection causée par le COVID-19 (Zhu et al., 2020).
Cela indique que la pollution de l'air dans les régions densément peuplées de la planéte devrait étre mitigée a court terme.
Dans cette perspective, il est essentiel de comprendre les facteurs socio-économiques sous-jacents a I'évolution de la pollution
atmosphérique. Concernant la région Grand Est, ce rapport présente les principaux résultats d’'une thése de doctorat en cours
au LOTERR, qui étudie I'effet des mesures de suppression du COVID-19 (anti-COVID-19) sur la qualité de I'air.

1- Contexte global

En mars 2020, plusieurs pays européens ont adopté des
mesures contre le COVID-19, telles que le confinement total
ou partiel et/ou des restrictions de mobilité. Ces mesures
ont limité les activités humaines intenses, ce qui a entrainé
une amélioration globale de la qualité de I'air dans de nom-
breuses régions. La France a adopté trois confinements
nationaux entre mars 2020 et avril 2021. Grace au premier
et plus grand confinement total (en vigueur entre le 17 mars
2020 et le 11 mai 2020), la France, comme d’autres pays eu-
ropéens, a enregistré des baisses historiques de la pollution
de l'air. Dans ce contexte, il est crucial d’analyser comment
d'autres facteurs socio-économiques influencent la réduction
de la pollution de I'air.

Les données a haute résolution spatiale du satellite Senti-
nel-5P permettent de surveiller divers polluants atmosphé-
riques (NO,, HCHO, SO,, 03, CO, CH,, aérosols). Pour les
macro-régions telles que le Grand Est, Iimagerie satellitaire

TROPOspheric Monitoring Instrument (TROPOMI) présente
I'avantage majeur de fournir des données fiables et conti-
nues de haute qualité sur de vastes zones, permettant une
analyse géographique complexe. Les tendances territoriales
peuvent étre identifiées a l'aide de données satellitaires
sur la pollution atmosphérique en utilisant des techniques
d’'analyse géospatiale telles que la méthode SIG des points
chauds ou IEstimation de la Densité de Noyaux (EDN,
méthode de Parzen-Rosenblatt). Cependant, les facteurs
socio-économiques qui y contribuent doivent étre estimés a
I'aide de certains nouveaux indices spatiaux, que nous avons
développés au cours de cette recherche.

2 - Effet des mesures anti-COVID-19 sur les
polluants atmospheriques

En utilisant les données Sentinel-5P, 'ampleur du change-
ment de la concentration de plusieurs polluants atmosphé-
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riques (NO,, HCHO, SO,, O,, CO et l'indice d'aérosol IA) a
été étudiée suite au premier confinement total en vigueur
entre le 17 mars 2020 et le 11 mai 2020 dans dix zones
urbaines d'établissements publics de coopération intercom-
munale (EPCI), situées dans la région Grand Est (Kovacs &
Haidu, 2021).
Les résultats ont montré que la qualité de I'air dans les envi-
ronnements urbains du Grand Est s'est améliorée de ma-
niére significative par rapport a la méme période en 2019.
Le NO,, I'O,, I'A et le CO sont les polluants qui ont présenté
les plus fortes diminutions dans une moyenne zonale de
-33,9%, -5,9%, -26,8% et -0,6%, respectivement (les diminu-
tions maximales observées étaient de -54,7%, -7,7%, -34,6%
et -5,3%, respectivement). Les baisses les plus importantes
ont été observées dans I'Eurométropole de Strasbourg, la
CA Colmar et la CA Mulhouse Alsace.
Un indice global de décontamination appelé Indice de Dépol-
lution Atmosphérique (IDA) a été mis au point, faisant inter-
venir plusieurs paramétres de pollution atmosphérique, et
la diminution des niveaux de pollution atmosphérique a fait
I'objet d’'une analyse quantitative (Fig. 1, Fig. 2). L'IDA est
calculé en standardisant le changement absolu des polluants
introduits dans le modele. ,

Eq. 1

z=dx*(Ax —m)/s

La standardisation produit un score (z), calculé comme le
score de changement brut (Ax) moins la moyenne arithmé-
tique des rasters (m), divisé par I'écart-type des rasters (s) et
multiplié par un facteur d'étirement défini (d). L'IDA peut donc
étre défini comme la somme des changements absolus dans
les rasters standardisés (2). ,

Eq. 2
IDA = Zyno, + Zancwo T Zaso, + Zaos, + Zaco + Zaia

La corrélation entre le nouvel IDA et les indices de popula-
tion et de développement économique a été testée a l'aide
de tests t. Il existait une corrélation négative statistiquement
significative entre I'IDA et d’autres variables socio-écono-
miques. Les modéles de régression indiquaient une forte
dépendance de I'IDA (variable de réponse) par rapport a la
densité de population (R? = 0,76), le produit intérieur brut (R?
= 0,55), la valeur ajoutée brute aux prix de base (R? = 0,55),
le nombre de salariés (R? = 0,57) et les entreprises actives
(R?=0,63) (variables explicatives).

3 - Developpement de I'Indice de Declin de la
Pollution Atmospherique d'Origine Humaine
(IDPAOH)

La relation entre l'influence humaine territoriale et la réduc-
tion de la pollution atmosphérique par le NO, pendant un
mois de confinement total du COVID-19 a été étudiée dans
le Grand Est (Kovacs, 2022). Les données NO, de la période
de confinement et I'Indice d’Influence Humaine (lIH) ont été
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Figure 1 : Indice de Dépollution Atmasphérique (104] dans dix grandes ageloméra-
tions (EPC)] du Grand Fst

Indice de Dépollution Atmosphérique (IDA) a la CA Mulhouse Alsace
pendant le confinement total de 2020 (mars a mai)
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Figure 2 : Un exemple de I104 cartographié. Laire urbaine de Mullouse. Les autres cas
sont disponibles 4 : https.//doiorg/10.528)/zenodo. 7966122

utilisés. Une analyse SIG des points chauds et des points
froids a été réalisée pour examiner les changements statis-
tiquement significatifs et cartographier les tendances territo-
riales divergentes du NO, (Fig. 3).

Dans la statistique locale de Getis-Ord Gi*, xj est la valeur
de I'attribut de I'entité spatiale, w est un poids entre les
entités, n est le nombre total d’entités impliquées dans
lanalyse, X est la moyenne de I'échantillon et S est I'écart-
type de 'échantillon :

Eq. 3
N ST wi X=X ST wij

g : f {3 2 _
Gi = > ;X:lellx];sz ZI::XI—(X)Z
sﬂnz}l=1“’%j‘(2?=1wi,j) ]

n-1

Le nouvel IDPACH a été développé pour exprimer la réduc-
tion de la pollution induite par les activités anthropogéniques
(Fig. 3).
Eq. 4
IDPAOH = \[TIH *y
Dans ce modele, I'lIH est une mesure territoriale de I'impact

humain sur les terres, estimée a partir de plusieurs indica-
teurs anthropiques globaux dont : la pression démographique
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Analyse de point chaud — point froid
(Getis-Ord Gi*) : ANO2 (avril 2020)
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Figure 3 : Analyse spatiale o point chaud - point frofd de a variation N0, troposphérique attribuée au confine-
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(densité de population), I'utilisation des
terres et les infrastructures (zones ba-
ties, éclairage nocturne, utilisation des
terres/couverture des terres) et I'acces-
sibilité (littoral, routes, voies ferrées,
rivieres navigables). Le y est obtenu en
reclassant les niveaux de confiance des
points chauds et froids et en leur attri-
buant des scores.

Un modeéle de régression a indiqué la
forte dépendance de la baisse du NO,
par rapport a I'lIH lors des mesures de
confinement en avril 2020 (R? = 0,91).
Le nouvel IDPAOH a montré le degré
d'impact anthropogénique sur la diminu-
tion du NO,. L'IDPACH s'est avéreé étre
une mesure fiable pour modéliser la dé-
pendance des variations de la pollution
atmosphérique a I'égard de linfluence
humaine (R? = 0,85) (Fig. 4).

Ces résultats permettent de conclure
que l'influence anthropique est un fac-
teur déterminant dans le phénoméne
de réduction du NO, prés de la sur-
face. Pour les études futures concer-
nant dautres gaz polluants, lappli-
cation d'IDPAOH pourrait constituer
une nouvelle approche pour quantifier
linfluence anthropique régionale sur la
pollution de ['air.

4 - Impact des infrastruc-
tures de transport sur [a
concentration de NO,

Leffet des infrastructures de trans-
port sur la réduction de la pollution
atmosphérique par le NO, a été étu-
dié durant trois confinements induits
par le COVID-19 dans le Grand Est
(un confinement total et deux confine-
ments partiels) (Kovacs & Haidu, 2022).
Le changement relatif de la pollution
tropospherique par le NO, pendant
les trois confinements a été calculé a
l'aide des données du satellite Senti-
nel-5P. Lntensité de [lnfrastructure
de Transport et de Circulation (IITC) a
été quantifiée en estimant sa densité
du noyau (EDN) (Fig. 5a, disponible a :
https://zenodo.org/record/8020565).
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Eq.5
1 w3 dist; \2\
EDN IIT =—Z— ; 1—( ")
¢ (radius)? 4 : [n*p()p‘( radius
i=

Dans cette equation, dist, < radius ou i = 1, ..., n sont les
points saisis, pop, est la valeur de poids, et dist est la dis-
tance entre le point i et le nouvel emplacement (x, y).

Une analyse SIG des points chauds et froids sur la variation
relative de la pollution atmosphérique par le NO, a permis
d’identifier des groupes spatiaux significatifs de diminution.
Un nouvel indice spatial, I'Indice de Regroupement (IR), a été
développé sur la base des grappes, en utilisant sa variante,
I'Indice de Regroupement des Points Froids (IRPF).

Eq.6

S 2
IR(IRPF; IRPC) = TR?a = (T—f) a
¥

Dans cette équation, IR est l'indice de regroupement qui a
deux variantes : l'indice de regroupement des points froids
(IRPF), et lindice de regroupement des points chauds
(IRPC), TR est le taux de regroupement, S, est le nombre
d’entités spatiales de base regroupées dans une unité admi-
nistrative supérieure, T, est le nombre total d'entités dans
une unité administrative supérieure, et a est la superficie
moyenne (en km?) des entités regroupées (ici les communes
des points froids).
Avec I'IlRPF comme facteur de pondération, 'EDNP IITC
(EDN pondéré pour I'lITC) dans les départements a été cal-
culé.

Eq.7

(EDN IITC * IR)

EDNP IITC =
2 IR

Dans ce modeéle de régression, I'lRPF est la variable de ré-
ponse et I'lITC est I'explicative.

L'analyse a révélé que, dans la région, pendant les trois pé-
riodes de confinement, la baisse zonale du NO2 dépendait
significativement de l'infrastructure de transport (R? = 0,808)
(Fig. 5b, disponible a : https://zenodo.org/record/8020565).
Les résultats ont montré que la plus forte diminution de NO,
se produisait lors du premier confinement, et le modéle de ré-
gression a indiqué une dépendance a I'égard de l'infrastruc-
ture de transport (R? = 0,818). Les prédicteurs économiques
et démographiques ont également expliqué la diminution du
NO, pendant le premier confinement avec une bonne adé-
quation : PIB (R? = 0,511), employés (R? = 0,513) et densité
de population (R? = 0,837).

Ces résultats indiquent que dans le Grand Est, ce ne sont
pas seulement les variables économiques et démogra-
phiques qui déterminent la réduction de la pollution de I'air,
mais aussi les infrastructures de transport.

3 - Validation et pertinence des résultats

Pour garantir la précision et la fiabilité des résultats quan-
titatifs, les analyses spatiales basées sur des données sa-
tellitaires doivent étre étayées par des mesures in situ au
niveau du sol. Conformément aux observations satellitaires,
I'analyse de corrélation et de régression entre les variations
de NO, mesurées par 38 stations de surveillance in situ et le
ANO, mesure par les données satellitaires a révéle qu'il exis-
tait une liaison directe et statistiquement significative entre
les données au sol et les données TROPOMI télédétectées
(R?=0,73) pendant la régulation anti-COVID-19.

Les résultats obtenus jusqu’a présent montrent que les me-
sures anti-COVID-19 ont eu un effet positif sur 'amélioration
de la qualité de I'air, en particulier sur le NO,. Toutefois, il
a également été démontré que le degré d'influence anthro-
pique et l'infrastructure régionale de transport et de circula-
tion jouent un réle décisif dans le processus de décontami-
nation.
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