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Résumé

Dans le cadre du Code de l’environnement, deux campagnes de mesures atmosphériques ont été réalisées en été 

austral et en hiver austral, à l’île de La Réunion en 2002, afin d’évaluer la concentration de benzène autour de deux stations

d’essence. Les deux sites de l’île comportaient en moyenne 17 points de mesures répartis de manière homogène autour de

chaque station d’essence. Cette recherche a été menée avant la mise en place des dispositifs de récupération des vapeurs

lors du chargement-déchargement des camions-citernes (phase I) et lors du remplissage des véhicules particuliers (phase II).

L’étude avait pour objectif de caractériser la distribution spatiale et la variabilité saisonnière de la concentration de benzène

et de toluène à proximité de sources fixes d’émissions, sur deux régions distinctes de La Réunion. 

Les résultats montrent que les activités anthropiques (sources fixes et mobiles) sont responsables de la variabilité de la

concentration de benzène et de toluène. Les sorties cartographiques montrent que le benzène présente une distribution 

inhomogène et des concentrations maximales à proximité immédiate de la station d’essence du Port. Cette caractéristique

n’est pas observée autour de la station d’essence de Saint-Denis, où la distribution de benzène est assez homogène, avec

des niveaux de concentration faibles. Ceci est lié à la conjugaison des alizés et des effets de brises terre-mer sur ce site au

vent. L’analyse des données météorologiques relevées parallèlement au recueil des échantillons de benzène montre que ces

paramètres ont peu varié durant les deux campagnes. Ceci suggère donc que « l’effet de source », c’est-à-dire les rejets 

d’origine anthropique, est prépondérant par rapport aux autres processus (dynamique, dépôt, lessivage) sur ces sites. 

À l’échelle locale, la concentration de benzène autour de ces stations d’essence situées en zone urbaine, est supérieure d’un

facteur 3 à 12 aux valeurs rencontrées sur des sites de fond.

Abstract

In the frame of the French Code de l’environnement, two atmospheric measurement campaigns were undertaken during

austral summer and austral winter at La Réunion Island in 2002, in order to evaluate the benzene concentration in the 

vicinity of two petrol stations. The two sites contained about 17 sampling points which were homogeneously divided around

each of the petrol stations. This work was undertaken before the set up of vapour recovery systems during the filling and the

discharge of tankers (stage I) and during filling of the private cars (stage II). The main objective of the study was to 

characterize the spatial distribution and the seasonal variation of the benzene and the toluene concentration in the vicinity of

stationary emission sources, in two distinct regions of La Réunion Island. 

The results point out that the anthropogenic activities (stationary and mobile sources) are responsible of the benzene

concentration variation at La Réunion Island. The model outputs show that benzene presents an inhomogeneous distribution

and maximum concentration values in the immediate proximity of the Le Port petrol station. This characteristic is not observed

around the Saint-Denis petrol station where the benzene distribution is quite homogeneous, with lower concentration levels.

This is related to the conjugate effect of easterlies and land-sea breezes on this windward site. Meteorological data analysed

in parallel with the benzene sampling indicate that the former have varied little during the two campaigns. We may thus assert

that the “source effect”, i.e. the anthropogenic emissions, is the predominant factor as compared to other processes (dyna-

mical, deposition, scavenging) at these locations. On local scale, the benzene concentration in the vicinity of the petrol 

stations situated in urban areas, is higher by a factor of 3 to 12, as compared to values encountered in background/remote

locations.
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Introduction

Depuis quelques décennies, la répétition des 

épisodes de pollution a entraîné la prise de conscience

de la gravité de la situation et de la nécessité 

d’appréhender l’origine, les causes et les consé-

quences sanitaires et environnementales de ces 

pollutions. Leur occurrence a augmenté de façon

notable, suite à l’accroissement de la population et de

l’activité humaine (urbanisation et industrialisation).

Les polluants d’origine anthropique, tels que le ben-

zène, l’ozone, le nitrate de peroxyde acétate, les 

composés carbonylés et les peroxydes sont, pour

certains d’entre eux des agents phototoxiques, pour

d’autres des agents cancérogènes [1, 2]. 

Des travaux antérieurs menés dans le domaine de

la chimie atmosphérique montrent que parmi les

photo-oxydants, l’accumulation de l’ozone tropo-

sphérique est l’un des problèmes les plus préoccupants

à l’heure actuelle [2]. Il s’avère que des polluants tels

que les composés organiques volatils (COV) et les

oxydes d’azote (NOx) ont une forte implication dans la

chimie atmosphérique, le bilan radiatif ainsi que la

santé [2, 3]. Malheureusement, il existe encore très

peu de documentation sur les COV, en particulier en

zone tropicale marine de l’hémisphère Sud, en raison

du manque de données disponibles [4-6].

Il a également été montré que les émissions dues

au trafic sont une cause majeure de pollution de l’air,

notamment en zone urbaine [7-10]. D’autres travaux

montrent que des sources fixes telles que les stations

d’essence sont des émetteurs de polluants dans 

l’atmosphère [11, 12]. En dépit de ces considérations,

très peu d’études ont été menées jusqu’à ce jour

sur ce sujet d’une part en zones urbaine et périurbaine

de villes européennes et, d’autre part, en région 

tropicale [13, 14]. Dans ce contexte, la caractérisation

de la concentration de polluants tels que le benzène

et le toluène autour des stations d’essence sur diffé-

rentes parties de La Réunion permet d’avoir une pre-

mière approche quantitative de cette problématique.

La première partie de cette étude est consacrée à

une description d’une part du contexte géographique

et d’autre part du contexte météorologique, en 

abordant l’aspect de la circulation atmosphérique à

l’échelle régionale et locale. Le contexte réglemen-

taire qui a motivé l’orientation de cette étude est 

présenté dans la deuxième partie. Les origines et les

effets du benzène sont ensuite abordés dans la 

troisième partie. La quatrième partie a pour objet la

description des sites de mesures, des capteurs et des

protocoles d’analyse s’y rattachant. La cinquième

partie est dédiée à l’intercomparaison de mesures de

benzène. La sixième partie présente les résultats des

deux campagnes de mesures atmosphériques 

réalisées à deux saisons différentes à La Réunion.

Ces résultats sont confrontés aux paramètres météoro-

logiques. Les principaux processus intervenant dans

la distribution spatiale et la variabilité saisonnière des

concentrations de benzène autour de sources fixes

sont déterminés. 

Contexte général de l’étude

Contexte géographique

La présente étude porte sur des campagnes de

mesures des concentrations de BTX (benzène, toluène

et xylènes) effectuées en couche limite marine, à l’île

de La Réunion. Cette île est située à 21,5° Sud et

55,5° Est, au sud-ouest de l’océan Indien, comme

cela est indiqué dans la figure 1. Elle se trouve dans

la région des îles Mascareignes, en zone tropicale de

l’hémisphère Sud, entre l’Afrique et l’Australie. Elle

est située, à une distance moyenne d’environ 800 km
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Figure 1.

Carte du sud-ouest de l’océan Indien, 
indiquant la position de La Réunion.

(Carte : C. Bhugwant – ORA)

Map of the South-Western Indian Ocean 
with indication of the location of La Réunion Island.

(Map: C. Bhugwant – ORA)

Figure 2.

Carte de La Réunion, 
avec indication des principaux massifs de l’île.

(Carte : Université de La Réunion – Laboratoire des
Sciences de la Terre. Reproduit avec autorisation)

Map of La Réunion Island, 
with indication of the main massifs of the island.

(Map: University of La Reunion – Reproduced with permission)
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de la côte est de Madagascar, et à une distance 

d’environ 1 000 km du continent africain.

Le climat de La Réunion est typiquement tropical

marin. L’île de La Réunion a une forme plutôt ellip-

tique. Son plus grand diamètre mesure 70 km, pour

une superficie de 2 512 km2. C’est une île volcanique

et montagneuse (Figure 2). Elle est constituée de

deux massifs proches :

– le piton de La Fournaise culminant à 2 631 m ;

– le piton des Neiges, massif plus ancien, culminant

à 3 070,5 m.

Contexte météorologique

Circulations régionales : les alizés

Les caractéristiques géographiques de l’océan

Indien influent sur le climat de la zone : totalement

fermé au nord et ouvert dans sa partie sud vers la

ceinture de l’océan Atlantique. De l’anticyclone de

Sainte-Hélène (Atlantique Sud), se détachent des 

cellules de hautes pressions qui circulent d’ouest en

est à travers l’océan Indien [15].

La figure 3 présente le déplacement méridien et

saisonnier  de la zone de convergence intertropicale

(ZCIT) ainsi que les différentes directions des alizés.

Schématiquement, la ZCIT est la région de basse

pression où convergent les vents situés dans la basse

atmosphère. À l’intersaison, il y a une modulation du

climat et une oscillation de la ZCIT entre les deux

situations extrêmes associées à l’été et l’hiver.

Circulations locales : les brises terre-mer

Les différences thermiques terre-mer ainsi que les

alizés influent directement sur le climat réunionnais,

qui se singularise surtout par de grandes variabilités

liées au relief de l’île. Aussi, il existe un contraste

d’une région à l’autre de l’île en ce qui concerne la

pluviométrie, le rayonnement solaire et le vent. On

distingue la côte au vent, à l’est, qui présente une 

pluviométrie très importante quelle que soit la saison,

et la côte sous le vent, à l’ouest, protégée des alizés

par le relief de l’île. Le climat y est beaucoup moins

humide et les régimes de brises sont prédominants. Il

apparaît ainsi que l’influence du relief est tout aussi

fondamentale que les effets de l’insularité.

Quelques études ont été menées sur l’interaction

des processus de brises aux îles Hawaii, îles aux

reliefs et caractéristiques topographiques compa-

rables à ceux de La Réunion [16]. Il apparaît que le

phénomène de brises, dans ce type d’îles monta-

gneuses, résulte de la conjugaison de deux compo-

santes : les brises « de terre » et « de mer », et les 

brises « de pente ». 

La figure 4 donne une représentation schéma-

tique de ce type de circulation. Pendant la nuit

(Figure 4b), la terre se refroidit par rayonnement. Sa

température devient plus basse que celle de la mer,

provoquant l’établissement d’une brise dite « de

terre » qui souffle de la terre vers la mer. En journée

(Figure 4a), le réchauffement du sol inverse le diffé-

rentiel de température. Le sol devient plus chaud que

la mer, le courant d’air s’inverse et souffle alors de la

mer vers la terre ; on parle alors de brise « de mer ».
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Figure 3.

Déplacement saisonnier de la zone de convergence intertropicale et des alizés au sud-ouest de l’océan Indien.
(Source : Atlas climatique de La Réunion. Généralités : le climat réunionnais 2000 ; 1657 : 13. Reproduit avec autorisation)

Seasonal displacement of the Inter Tropical Convergence and the over the South-Western Indian Ocean.
(Source: Atlas climatique de La Réunion. Généralités : le climat réunionnais 2000 ; 1657 : 13. Reproduced with permission)

La Réunion
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La Réunion
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Les brises de « pente » sont, quant à elles, pro-

voquées par le relief. Elles remontent les pentes en

journée et les descendent la nuit. Brises « de terre »

ou « de mer » et brises « de pente » jouent dans le

même sens, conjuguant leurs effets. La nuit, leur

résultante, a tendance à créer une large circulation

divergente et subsidente sur l’île qui, en situation non

perturbée, favorise la dissipation des nuages. 

L’ensemble de ces représentations dynamiques

susceptibles de concerner l’île et la région ne constitue

qu’un schéma conceptuel. Dans la réalité, les écoule-

ments sont plus complexes et variables au cours de

la journée et de l’année. Néanmoins ce schéma

conceptuel est indispensable pour l’interprétation des

mesures des constituants atmosphériques.

Contexte réglementaire

Les valeurs, en termes d’objectifs de qualité, seuils 

d'alerte, seuils de recommandation et d'information et

valeurs limites, pour chaque polluant sont définies dans

l’Annexe I du décret n° 2002-213, du 15 février 2002 [17].

Concernant le benzène, les valeurs sont définies comme

suit :

• objectif de qualité : 2 μg/m3 en moyenne annuelle ;

• valeur limite pour la protection de la santé humaine :

5 μg/m3 en moyenne annuelle, valable à compter du

1er janvier 2010. Avant cette date, la valeur limite

applicable est la valeur de 2010 augmentée des marges

de dépassement telles qu’elles sont indiquées dans le

tableau 1.

Le benzène dans l’air
Origine

Le benzène fait partie de la famille des COV et

plus particulièrement de celle des hydrocarbures 

aromatiques monocycliques (HAM). Il est libéré par 

évaporation du carburant automobile ou produit par

les réactions de combustion dans les moteurs et émis

dans les gaz d’échappement. Il provient majoritaire-

ment du trafic automobile, le reste des émissions

étant lié aux processus industriels et de combustion.

Les combustibles automobiles sont des produits

pétroliers complexes composés principalement

d’hydrocarbures paraffiniques, oléfiniques, naphthé-

niques et aromatiques. Les HAM constituent une 

partie importante de ces composés dont le benzène

représente une certaine part (environ 1 %) en tant

que polluant atmosphérique primaire. 

Impact sanitaire et environnemental

D’un point de vue toxicologique, le benzène est

très nocif pour la santé humaine ; il peut provoquer

des leucémies et des cancers [18]. À ce titre, il a été

classé dans le groupe 1 du Centre international de

recherche sur le cancer (CIRC) [1]. De plus, les COV

participent également au bilan d’ozone tropo-

sphérique [2]. 
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Figure 4.

Représentation schématique de la brise de terre et de la brise de mer à La Réunion : 
a) régime de brise de mer pendant le jour et b) régime de brise de terre pendant la nuit.

(Réalisation : C. Bhugwant – ORA)

Schematic representation of the land and the sea breezes at La Réunion Island : 
a) sea breeze regime during daytime and b) land breeze regime at night time.

(Created by: C. Bhugwant – ORA)

a) b)

Tableau 1.

Application de la valeur limite de la concentration de benzène pour la protection de la santé humaine, de 2001 à 2010 en France.

Application of the limit value of benzene concentration for the human health, from 2001 to 2010 in France.

2001 à 2005 2006 2007 2008 2009

Marge de dépassement (μg/m3) 5 4 2 5 1
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Mise en œuvre expérimentale

Choix des sites et des méthodes de mesure

Afin d’étudier la répartition spatiale et temporelle des

composés atmosphériques sur des zones étendues et

prédéfinies (urbaine, périurbaine, rurale…), l’utili-

sation des tubes à échantillonnage par diffusion s’est

avérée intéressante. En effet, cette méthode peu 

onéreuse, permet de multiplier les points de mesures,

ce qui permet d’atteindre un niveau élevé d’informa-

tion sur la répartition du polluant dans la zone étudiée

[19, 20]. Lors des différentes campagnes, la varia-

bilité de la concentration de quelques traceurs

atmosphériques tels que le benzène, le toluène et les

xylènes a pu être étudiée.

Le choix des sites s’est porté principalement

autour des stations d’essence se trouvant en zone

urbaine de Saint-Denis et du Port. La concentration

des polluants a été relevée suivant une rosace

(quadrillage), avec un rayon de 300 m autour des 

stations d’essence. La figure 5a présente, à titre

d’exemple, les points de mesures situés autour de la

station d’essence Elf de Saint-Denis. On peut remar-

quer que ce site englobe des habitations, le complexe

scolaire du Butor et la piscine municipale. La figure 5b

présente un point de mesure situé en face de la gare

routière de Saint-Paul. On peut y noter les différents

capteurs (Radiello® et Perkin Elmer®) placés durant la

première campagne de mars 2002.

Chaque site a été quadrillé par au moins 17 points

afin de couvrir la zone d’étude de manière homogène.

Au total, 38 points de prélèvements de benzène par

campagne ont été choisis. Dans l’objectif de valider

les mesures, des campagnes d’intercomparaison

ont été effectuées entre différentes marques de 

capteurs destinés au même composé. Ces inter-

comparaisons ont eu lieu en parallèle avec les 

campagnes de mesures, sur 15 points prédéfinis

initialement pour des zones urbaines, périurbaines et

rurales. 

Principe de prélèvement

Les tubes à échantillonnage de BTX utilisés sont

dits « échantillonneurs diffusifs », car l’échantillon-

nage est effectué par le processus de diffusion d’air,

et ne nécessite aucune aspiration à l’aide de pompes.

Les échantillonneurs diffusifs de marque Radiello®

fournis par la Fondazione Salvatore Maugeri (FSM),

constitués de tubes en filet d’acier remplis du matériel

adsorbant, sont placés à l’intérieur d’une membrane

diffusive poreuse cylindrique. Cette géométrie permet

une diffusion radiale, autour de la membrane poreuse.

Concernant les échantillonneurs diffusifs de marque

Perkin Elmer® fournis par l’Institut national de

l’environnement industriel et des risques (INERIS),

l’échantillonnage suit une géométrie axiale, la face du

tube adsorbant étant la surface de diffusion. 

Pour les deux campagnes, des échantillonneurs

diffusifs Radiello® contenant des adsorbants en 

charbon graphité ont été utilisés. Durant les cam-

pagnes de mesures, les tubes sont fixés sur des 

supports tels que les poteaux électriques, par 

exemple, à environ 2,50 m du sol. Ils ont été placés

sur site pendant environ sept jours consécutifs, afin

d’obtenir une exposition moyenne au benzène durant

cette période. 

Analyse des échantillons

Les tubes issus des échantillonneurs diffusifs

Radiello® ont été analysés par la Fondazione

Salvatore Maugeri. Les échantillons recueillis avec

des tubes Perkin Elmer® ont été analysés par

l’INERIS.

Les tubes adsorbants en charbon graphité issus

des échantillonneurs diffusifs Radiello® ont été désorbés

thermiquement à 320 °C [21] par un désorbeur Perkin

Elmer TurboMatrix®. L’analyse s’est faite ensuite par

chromatographie en phase gazeuse (Perkin Elmer

Autosystem XL® à colonne J&W PONA®) avec un

détecteur à ionisation de flamme (FID). 
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Figure 5.

Points de mesures situés a) autour de la station d’essence Elf de Saint-Denis 
et b) en face de la gare routière de Saint-Paul.

a) Measurement points located around the Saint-Denis Elf petrol station. 
b) Measurement points located in front of the Saint-Paul bus station.

(Sources : Figure 5a : BD CARTO ©IGN, licence n° 5201. 
Reproduit avec l’aimable autorisation de l’IGN / Reproduced with kind permission

Figure 5b : Photo – C. Bhugwant – ORA)

Station d’essence Elf Nord

Abri 
de protection

Capteurs :
Radiello® &

Perkin Elmer®
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De plus, les échantillonneurs diffusifs Radiello®

contenant du charbon actif, utilisés lors des cam-

pagnes d’intercomparaison, ont été désorbés chimi-

quement [22], avec 2 ml de disulfure de carbone.

L’analyse s’est faite ensuite par chromatographie en

phase gazeuse (Hewlett Packard HP5890® à colonne

HP PONA®, équipé d'échantillonneur automatique

HP7673®), avec un détecteur à ionisation de flamme

(FID).

Durant les campagnes d’intercomparaison, les

tubes Perkin Elmer® en acier ont été également 

placés à côté des échantillonneurs Radiello®, afin

d’avoir une approche sur l’incertitude des mesures.

Ces échantillons, contenant le Carbotrap B® comme

adsorbant, ont été désorbés thermiquement à 325 °C

par un désorbeur Perkin Elmer ATD 400®. L’analyse

s’est faite ensuite par chromatographie en phase

gazeuse capillaire (chromatographe Chrompack à

colonne CP Sil 5®) avec un détecteur à ionisation de

flamme.

Campagnes d’intercomparaison

L’objectif de l’intercomparaison était de connaître

les écarts sur les mesures effectuées lors des deux

campagnes. En raison de l’existence d’une similitude

entre les résultats des deux campagnes, seuls ceux

obtenus durant la première campagne sont présentés.

La figure 6 montre les concentrations de benzène

relevées sur 12 sites par deux techniques d’échan-

tillonnage et d’analyse différentes : adsorption par

charbon actif puis désorption chimique et adsorption

par charbon graphité puis désorption thermique. On

note que pour différents types d’environnements

(urbain, périurbain et rural) les deux techniques 

montrent la même variabilité, avec une différence

maximale de 0,7 μg/m3, pour le benzène. Les résul-

tats des campagnes d’intercomparaison entre les 

différents tubes d’échantillonnage de benzène ont

montré sur chaque site et pour les deux campagnes

de mesures, des valeurs comparables, avec un écart

maximal de 10 % entre les différents capteurs.

Campagnes de mesures 
autour des sources fixes

Le résumé des deux campagnes de mesures

autour des deux sources fixes figure dans le

tableau 2. Par souci de clarté pour le lecteur, les

résultats de l’étude et les discussions associées ont

été présentés pour chacun des deux sites, en y 

groupant les deux campagnes de mesures.

Résultats des mesures effectuées à Saint-Denis 

Concentrations en benzène 

autour de la station d’essence Elf 

La figure 7 présente la distribution des concen-

trations moyennes de benzène relevées durant les

deux campagnes de mesures effectuées du 25 mars

au 2 avril 2002 (Figure 7a) et du 10 au 18 juin 2002

(Figure 7b), autour de la station d’essence Elf. Le

tableau 3 résume les niveaux des concentrations de

benzène et de toluène relevées durant ces deux cam-

pagnes de mesures. 
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Figure 6.

Concentrations moyennes de benzène 
relevées sur 12 sites d’intercomparaison, 

à partir des tubes à diffusion Radiello®, en mars 2002.
(Données : ORA)

Mean benzene concentrations 
measured at 12 intercomparison sites, 

using Radiello® diffusion tubes, during March 2002.
(Data: ORA)
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Tableau 2.

Récapitulatif des campagnes et des mesures réalisées à deux saisons différentes en 2002, dans le cadre de la présente étude.

Summary of the measurement campaigns undertaken at two different seasons in 2002, in the frame of the present study.

Sites de mesures
Mesures Campagne 1 Mesures Campagne 2
(25 mars-2 avril 2002) (10-18 juin 2002)

Station d’essence Elf Benzène et toluène Benzène et toluène
Données météorologiques Données météorologiques

Saint-Denis (vitesse et direction de vent, (vitesse et direction de vent,
hauteur de précipitations…) et trafic hauteur de précipitations…)

Station d’essence Caltex Benzène et toluène Benzène et toluène
Données météorologiques Données météorologiques

Le Port (vitesse et direction de vent, (vitesse et direction de vent,
hauteur de précipitations, hauteur de précipitations,
température…) température…)
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Les concentrations de benzène varient dans la

gamme 0,3 à 2 μg/m3 sur l’ensemble des points de

mesures autour de la station d’essence Elf, pour les

deux campagnes. Concernant, le toluène, la même

tendance est observée, avec une variation de 1,6 à

5,5 μg/m3, pour les deux campagnes. Durant la cam-

pagne d’été, il existe une très bonne corrélation entre

le benzène et le toluène (R2 = 0,91), suggérant que

ces deux polluants ont une source commune. En

hiver austral, il y a également une très bonne corré-

lation entre le benzène et le toluène (R2 = 0,92).

La répartition cartographique [10, 23] montre que

la distribution des concentrations de benzène présente

un gradient de concentration homogène autour de la

station d’essence comparable pour les deux cam-

pagnes, avec des concentrations légèrement plus

élevées en hiver qu’en été. Des valeurs élevées de

benzène sont observées autour de la RN2 et des 

faibles valeurs sont relevées dans l’enceinte du 

complexe scolaire du Butor. De manière générale, les

plus fortes concentrations de benzène sont observées

à proximité de la station d’essence Elf, suggérant

qu’en premier lieu cette dernière est la principale

source d’émissions de ce polluant sur ce site.

A contrario, les faibles valeurs de benzène sont 

relevées dans des zones éloignées des sources 

d’émission, qui bénéficient d’une topographie faisant

écran aux polluants gazeux. Nous avons également

effectué des mesures de benzène à Saint-François

(point éloigné des habitations), considéré comme un

point de mesure dit « de fond » pour Saint-Denis. Les

concentrations de benzène varient dans l’intervalle

0,1-0,3 μg/m3, pour les deux campagnes. 

Ces résultats mettent en évidence le fait que les

concentrations de benzène relevées autour de la 

station d’essence Elf, sont deux à cinq fois supé-

rieures à celles des concentrations de fond sur Saint-

Denis. De plus, la distribution de benzène est assez

homogène et la concentration maximale s’explique

par la proximité de la station d’essence et de la RN2.

Nous pouvons également remarquer que des

concentrations plus importantes sont aussi relevées

sur la partie nord à nord-est, par rapport à la station

d’essence Elf. Ceci pourrait être dû à une contribution

des stations d’essence voisines (Total et Esso) suite

à une dispersion par les alizés des polluants issus de

ces sources. 

Contrairement à ce qui aurait pu être attendu, on

n’observe pas de concentrations très élevées de ben-

zène dans l’environnement proche de la station 

d’essence. Ceci peut s’expliquer par la présence de

brises terre-mer, des alizés et de précipitations qui

participent alors à une « bonne » dispersion de ce

polluant.
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Tableau 3.

Gamme de concentrations moyennes de benzène et toluène 
relevées autour de la station d’essence Elf de Saint-Denis durant les campagnes d’été et d’hiver australs 2002.

Mean benzene and toluene concentration ranges obtained around the Saint-Denis Elf Petrol station 
during the 2002 austral summer and winter campaigns.

Campagne 1 : Campagne 2
été austral hiver austral

[Benzène] (μg/m3) 0,5-1,5 0,3-2

[Toluène] (μg/m3) 1,8-5,4 1,6-5,5

Figure 7.

Distribution des concentrations moyennes de benzène relevées a) du 25 mars au 2 avril 2002 
et b) du 10 au 18 juin 2002 autour de la station d’essence Elf à Saint-Denis.

Distribution of the mean benzene concentrations measured a) from 25th March to 2nd April 2002 
and b) from 11th to 18th June 2002 in the vicinity of the Saint-Denis Elf petrol station.

(Source : BD CARTO ©IGN, licence n° 5201. 
Reproduit avec l’aimable autorisation de l’IGN / Reproduced with kind permission)

Station d’essence Elf RN2 Nord

0,1 km b)a)
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Météorologie 

(vitesse et direction de vent) à Saint-Denis 

Afin de déterminer l’influence de la météorologie

sur la variabilité de la concentration de benzène, une

analyse des données météorologiques relevées sur

la station de Gillot a été effectuée. La figure 8 

présente la rose des vents (fréquence d’occurrence

de la direction des vents) calculée pendant la nuit

(21 h 00 et 7 h 00 : traits –❑–) et pendant le jour

(8 h 00 et 20 h 00 : traits –Δ–) du 25 mars au 2 avril

2002 (Figure 8a) et du 10 au 18 juin 2002 (Figure 8b)

à Saint-Denis (Gillot). 

Les relevés météorologiques horaires montrent

que durant les premiers jours de la campagne d’été

(mars-avril 2002), les masses d’air ont de faibles

vitesses (2-3 m/s), avec une origine est-sud-est ou

nord-nord-ouest (~ 330-360° : air marin). Pendant le

reste de la campagne, les masses d’air proviennent la

nuit du sud-est et le jour d’est-nord-est, avec des

vitesses variant entre 3-4 m/s (le jour) et 10-12 m/s (la

nuit). Du nord-est au sud-ouest du site d’étude se

trouve une zone d’habitations où l’activité anthropique

est relativement importante (vente de carburants, 

trafic automobile). En hiver austral (juin 2002), les

masses d’air sont relativement stables, avec une pro-

venance du secteur est (la nuit) à sud-est (le jour).

Ces masses d’air proviennent de la RN2 et de zones

habitées (Sainte-Marie, par exemple). Durant cette

campagne, la vitesse du vent présente une forte

intensité (3-14 m/s) comparativement à la campagne

d’été. Les plus faibles vitesses (3-6 m/s) sont obser-

vées pendant la nuit alors que les plus importantes

sont mesurées pendant le jour (8-14 m/s). 

On constate donc qu’il existe un changement

notable des caractéristiques des masses d’air durant

les deux campagnes, qui ne peuvent donc expliquer

la faible variabilité saisonnière des concentrations

ainsi que la distribution du benzène observée à Saint-

Denis. Par ailleurs, les campagnes de mesures ayant

eu lieu en dehors des vacances scolaires, ces résul-

tats laissent présumer que « l’effet de sources » a été

pratiquement identique durant ces deux campagnes.

D’autres processus comme les dépôts (secs et 

humides) pourraient donc expliquer ces faibles

concentrations de benzène observées en hiver austral. 

Ces résultats suggèrent que les émissions liées

d’une part à l’activité de la station d’essence Elf et des

autres stations d’essence proches, et d’autre part à

l’activité du trafic automobile, sont à l’origine des

niveaux de concentrations de benzène relevées

autour de cette station d’essence. La topographie du

site peut aussi en partie expliquer la variabilité de la

concentration du benzène relevée autour de cette

station exposée aux vents.

Pluviométrie et température à Saint-Denis

Des données pluviométriques et de température

ambiante collectées à Gillot par Météo-France durant

les deux campagnes ont également été analysées

dans le cadre de cette étude. Des travaux antérieurs

soulignent que la pluie peut avoir une certaine influence

sur les concentrations des constituants atmo-

sphériques, ceci par des processus de lessivage 

[24, 25]. Dans ce contexte, ces données ont été ana-

lysées afin de déterminer quantitativement leur

influence sur les concentrations de benzène.
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Figure 8.

Évolution de la rose des vents (fréquence d’occurrence de la direction des vents) 
calculée pendant la nuit (21 h 00 et 7 h 00 : traits –❑–) 

et pendant le jour (8 h 00 et 20 h 00 : traits –Δ–) a) du 25 mars au 2 avril 2002 
et b) du 10 au 18 juin 2002 à Saint-Denis (Gillot).

(Données : Météo-France La Réunion)

Evolution of wind rose (frequency of occurrence of wind direction) 
calculated for night time (9.00 pm to 7.00 am : line –❑–) and day time (8 am to 8.00 pm : line –Δ–) 

a) from the 25th March 2002 to the 2nd April 2002 
and b) from 11th to 18th June 2002 at Saint-Denis (Gillot).

(Data: Météo-France La Réunion)

b)a)
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La hauteur des précipitations journalières (en mm)

relevée du 25 mars au 2 avril 2002 varie entre 0 et

0,4 mm et est nulle (0 mm) entre le 10 et le 18 juin

2002. Ces résultats montrent que les précipitations ne

peuvent expliquer la relative baisse des concen-

trations de benzène relevée lors de la seconde cam-

pagne. Concernant la température, on note une faible

variation entre l’été (23-32 °C) et l’hiver (19-29 °C),

suggérant une influence, par des processus d’éva-

poration, sur la variabilité de la concentration de ben-

zène.

Résultats des mesures effectuées au Port

Concentrations en benzène 

autour de la station d’essence Caltex

Des mesures de concentration de benzène ont

également été menées sur la partie nord-ouest de

l’île, dans la commune du Port. La figure 9 présente

la distribution autour de la station d’essence Caltex

des concentrations moyennes de benzène relevées

durant les deux campagnes de mesures : du 25 mars

au 2 avril 2002 (Figure 9a) et du 11 au 18 juin 2002

(Figure 9b). Le tableau 4 résume les niveaux des

concentrations de benzène et toluène relevés durant

les deux campagnes sur ce site sous le vent. On

constate que les concentrations de benzène varient

dans la gamme 0,8-11,7 μg/m3, pour les deux cam-

pagnes. La plus forte concentration de benzène

(11,7 μg/m3) est relevée sur un point situé à environ

8 m des pompes de remplissage de la station 

d’essence et à environ 4 m des évents. Concernant,

le toluène, la gamme de concentrations s’échelonne

de 2,3 à 27,5 μg/m3, pour ces deux campagnes, avec

de fortes concentrations proches de la station. En été,

comme en hiver, on observe une très bonne corré-

lation entre le benzène et le toluène (R2 = 0,97 en été

et R2 = 0,98 en hiver), suggérant des sources 

communes (notamment l’activité de la station 

d’essence et du trafic automobile) de ces deux 

polluants. On observe par ailleurs que le niveau et la

variabilité des concentrations de benzène sont diffé-

rents de ceux relevés autour de la station d’essence

Elf de Saint-Denis. Ceci peut en partie s’expliquer par

l’intensité des sources émettrices, conjuguée à une

faible influence des processus dynamiques (notam-

ment les alizés), sur ce site sous le vent. 
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Tableau 4.

Gamme de concentrations moyennes de benzène et toluène 
relevées autour de la station d’essence Caltex du Port durant les campagnes d’été et d’hiver australs 2002.

Mean benzene and toluene concentration ranges obtained around the Le Port Caltex petrol station 
during the 2002 austral summer and winter campaigns.

Campagne 1 : été austral Campagne 2 : hiver austral

[Benzène] (μg/m3) 0,8-11,7 1,1-7,7

[Toluène] (μg/m3) 2,3-27,5 3,0-21,9

Figure 9.

Distribution des concentrations moyennes de benzène relevées a) du 25 mars au 2 avril 2002 
et b) du 11 au 18 juin 2002 autour de la station d’essence Caltex du Port.

Distribution of the mean benzene concentrations measured a) from 25th March to 2nd April 2002 
and b) from 11th to 18th June 2002 in the vicinity of the Le Port Caltex petrol station.

(Source : BD CARTO ©IGN, licence n° 5201. 
Reproduit avec l’aimable autorisation de l’IGN / Reproduced with kind permission)

Axe routier important Station Caltex Nord

b)a)0,1 km
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Une comparaison avec des valeurs précédentes

(1999-2000) de benzène relevées sur ce site montre

que le niveau de concentration de ce polluant a peu

varié depuis 2 ans [14, 23]. On observe également

que la station d’essence Caltex est desservie par des

axes routiers, dont le principal enregistre des valeurs

élevées de benzène. Ces résultats suggèrent que

l’activité du trafic automobile contribue à la variabilité

des concentrations de benzène sur ce site. La repré-

sentation cartographique fait apparaître des concen-

trations de benzène plus élevées à proximité du 

centre-ville, où la circulation automobile est plus

importante.

Il est important de souligner que deux autres 

stations d’essence : Shell et Esso sont situées à 

environ 300 et 400 m respectivement au sud-sud-est

de la station Caltex. Ces stations proches peuvent en

partie contribuer à l’augmentation des concentrations

de benzène autour de la station d’essence Caltex.

En effet, les valeurs de benzène relevées en hiver

autour de ces deux stations d’essence varient dans

la gamme 0,7-3,4 μg/m3. Nous constatons également

qu’il existe une saisonnalité des concentrations

de benzène différente de celle de Saint-Denis, avec

des valeurs élevées en hiver et faibles en été. Ceci

peut s’expliquer par la variabilité de l’intensité des

sources. 

La météorologie (vitesse et direction de vent) au Port

Afin d’approfondir l’étude, des données météoro-

logiques collectées au Port par Météo-France (station

météorologique située au Port Ouest) ont été ana-

lysées. Cette station se trouve à proximité de la 

station d’essence Caltex (distance ~ 3 km). Elle est

donc représentative de l’environnement de ce site de

mesures. La figure 10 présente la rose des vents 

(fréquence d’occurrence de la direction des vents)

calculée pendant la nuit (21 h 00 et 7 h 00 : traits –Δ–)

et pendant le jour (8 h 00 et 20 h 00 : traits –◆–) du

25 mars au 2 avril 2002 (Figure 10a) et du 10 au

18 juin 2002 (Figure 10b) au Port.

Durant l’été austral, une régularité de la direction

et de la vitesse des vents est observée pendant toute

la campagne. Les masses d’air ont une origine ouest-

sud-ouest (air plutôt marin) avec de fortes vitesses 

de vent (maximale ~ 5 m/s) pendant le jour, et une

origine est-sud-est (intérieur de l’île) avec une faible

intensité (maximale ~ 2 m/s) des vents pendant la

nuit. On remarque donc que l’influence des brises

terre-mer est prépondérante sur ce site. En hiver 

austral, les masses d’air demeurent également

relativement stables, avec une origine ouest-sud-

ouest et une vitesse maximale de 6 m/s pendant le

jour. Pendant la nuit, les masses d’air ont une origine

est-sud-est avec une vitesse maximale de ~ 2 m/s. 

De manière générale, la vitesse des vents est

modérée, comparativement au site de Saint-Denis.

Ceci laisse présumer que les processus dynamiques

peuvent se conjuguer avec l’activité des sources de

benzène pour expliquer la variabilité des concentra-

tions de ce polluant.

Pluviométrie et température au Port

La hauteur des précipitations journalières (en mm)

relevée du 25 mars au 2 avril 2002 varie entre 0 et

2,8 mm (faibles) et, du 10 au 18 juin 2002, entre 0 et
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Figure 10.

Évolution de la rose des vents (fréquence d’occurrence de la direction des vents) 
calculée pendant la nuit (21 h 00 et 7 h 00 : traits –Δ–) 

et pendant le jour (8 h 00 et 20 h 00 : traits –◆–) a) du 25 mars au 2 avril 2002 et b) du 11 au 18 juin 2002 au Port.
(Données : Météo-France La Réunion)

Evolution of wind rose (frequency of occurrence of wind direction) 
calculated for night time (9.00 pm to 7.00 am : line –Δ–) and day time (8 am to 8.00 pm : line –◆–) 
a) from the 25th March 2002 to the 2nd April 2002 and b) from 11th to 18th June 2002 at Le Port.

(Data: Météo-France La Réunion)

b)a)



POLLUTION ATMOSPHÉRIQUE N° 184 - OCTOBRE-DÉCEMBRE 2004 465

6,6 mm (modérées). Ce paramètre météorologique

peut donc en partie expliquer la variabilité des

concentrations de benzène autour de la station Caltex

du Port. 

La température journalière relevée durant la cam-

pagne d’été (25 mars au 2 avril 2002) varie entre 20

et 30 °C, alors qu’en hiver (10 au 18 juin 2002) elle

varie entre 18 et 26,5 °C. Ceci suggère donc que ce

paramètre peut en partie contribuer à la variabilité de

la concentration de benzène, comme à Saint-Denis.

Résultats obtenus dans d’autres régions 

Il était intéressant de présenter des résultats des

études menées dans diverses régions, et ayant des

caractéristiques et un environnement différent (géo-

graphique, météorologique, insularité…) de celui de

La Réunion. Il existe des travaux portant sur les

mesures des concentrations de benzène dans l’air

ambiant, notamment en ville, à l’intérieur des locaux

et suite à l’exposition des personnes [15, 19, 20, 24].

Parmi ces travaux, seuls ceux ayant eu lieu dans l’air

ambiant des zones urbaines/périurbaines seront pré-

sentés, afin d’être comparés avec les résultats de la

présente étude. Le tableau 5 présente à titre d’indica-

tion les résultats (liste non exhaustive) de quelques

études (basées pour la plupart sur des campagnes de

mesures) sur le benzène menées dans des villes

européennes depuis plusieurs années.

En résumé, on observe que les niveaux des

concentrations de benzène relevés dans l’île de

La Réunion sont comparables en ordre de grandeur à

celles relevées en régions métropoles de latitudes

tempérées.

Conclusion

L’objet de cette étude était d’évaluer « l’état initial »

de la concentration de benzène autour de stations

d’essence et de déterminer sa variation saisonnière,

avant le passage aux phases I et II, c’est-à-dire la

mise en place des dispositifs de récupération des

vapeurs lors du chargement/déchargement des

camions-citernes et du remplissage des véhicules

particuliers, respectivement. Pour ce faire, deux 

campagnes de mesures atmosphériques ont été

effectuées à deux saisons différentes : en mars-avril

2002 et en juin 2002. Lors de la première campagne,

une variabilité importante des concentrations de 

benzène a été observée suivant la situation géo-

graphique des sites. Sur la station d’essence Caltex

située au nord-ouest de l’île, les concentrations maxi-

males de benzène se situent à proximité de la station

d’essence (≤ 150 m) pour ensuite diminuer rapide-

ment au bout d’une centaine de mètres. On constate

également que les points de mesures proches des

axes routiers importants présentent des concentra-

tions de benzène plus élevées.

L’ensemble des résultats obtenus, durant les deux

campagnes de mesures, fait ressortir les points 

suivants :

• une étude comparative avec différents types de

capteurs et d’analyses montre une bonne cohérence

sur l’ensemble des mesures. Cette constatation a été

notée durant les deux campagnes de mesures. Une

variation saisonnière de la concentration de benzène

a également été constatée, avec des valeurs modé-

rées en été et fortes en hiver. La principale cause de

cette variabilité saisonnière est « l’effet de source »,

en particulier pour des points localisés à proximité de

zones urbaines/périurbaines ;
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Tableau 5.

Résultats des concentrations de benzène relevées dans des régions urbaines des latitudes tempérées.

Results of benzene concentrations measured in different urban temperate latitude regions.

Étude/Projet Lieu de mesures Milieu
Benzène 

Période/Année Référence
(μg/m3)

Multifund Operative Catane (Italie) urbain 3,9-10,8 été 1996
Programme (MOP) (10-06-96 au 09-07-96)

4,3-16,3 hiver 1996
(19-02-96 au 18-03-96) [26]

LIFE « MACBETH » Anvers (Belgique) 1,2-25,9
Athènes (Grèce) 6,2-74,2
Copenhague (Danemark) urbain 0,6-11,3 Sept. 1997-Oct. 1998 [19]
Murcie (Espagne) 2,9-47,0
Padoue (Italie) 1,2-43,5
Rouen (France) 1,4-13,4

LIFE « RESOLUTION » Neuilly-sur-Seine (Paris) 1,2-6,9 [20, 27]
Dublin (Irlande) 0,4-3,3 [20]
Rome (Italie)

urbain
0,5-13,5

Nov.-Déc. 2000
[20]

Madrid (Espagne) 1,4-19,8 [20]
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• des concentrations élevées de benzène se situent

à proximité des axes routiers et en zones urbaines,

alors que des faibles valeurs de ce polluant sont

mesurées en zones rurales. 

Les concentrations de benzène relevées autour

de la station Caltex sont plus élevées que celles 

relevées autour de la station Elf. Sur cette dernière,

on n’observe pas de caractéristiques particulières

dans la distribution de la concentration du benzène,

contrairement à la station Caltex où le maximum est

enregistré sur le point le plus proche de la station. 

Cette tendance est observée durant les deux

campagnes. Cette importante différence de distribu-

tion du polluant d’un secteur à l’autre de l’île peut en

partie être expliquée par les effets de brises terre-

mer, qui diffèrent suivant la localisation. La variabilité

saisonnière des concentrations de benzène 

s’explique principalement par la variabilité de l’inten-

sité des sources. Cependant, les conditions météoro-

logiques et le relief peuvent également expliquer en

partie la variabilité de la concentration de ce polluant.

Les résultats de cette étude constituent une 

première pour La Réunion et représentent une base

de données importante pour des analyses complé-

mentaires, notamment concernant des études épidémio-

logiques. Il est indispensable de refaire d’autres cam-

pagnes de mesures, après le passage aux phases I

et II. Il est également important d’effectuer un suivi sur

des points de mesures où des niveaux élevés de

concentration de benzène (≥ 2 μg/m3) ont été obser-

vés, afin de déterminer si l’objectif de qualité et la valeur

limite sont respectés. Il serait également intéressant

d’effectuer des campagnes de mesures du benzène,

en distinguant les périodes de vacances scolaires et

celles d’activités habituelles. Enfin, les résultats de

cette étude peuvent également être utilisés comme

paramètres d’entrée dans des modèles de chimie

atmosphérique et de transport.
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