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RÉSUMÉ

Deux te chniques multiva riées , la classi fic ation
ascendante hiérarchique et le graphique en étoile, ont
été utilisées pour examiner les niveaux en NO et N02

obtenus aux 14 stations du réseau de surveillance de la
quali té de l' air de l' agglomérat ion lilloise . Cette
approche statistique a perm is d'iden tifier, par la
const ruc tion d'u ne class ificat ion , deu x gro upes
homogènes de distr ibution de NO séparant les sites
exposés à une pollution de proximité due aux transports
de ceux non influencés par ce même type de pollution.
Les dist ributions de N02 se répartissent dans cette
même analyse en trois classes, correspondant à des
degrés différents d'exposition des stations vis-à-vis de
la pollution de fond induite par les transports.

Ce classement des stat ions obtenu par l'analyse
des distributions de NO et de N02 est globalement en
accord avec nos conna issances sur l'env ironnement
des sites de mesures. Il a permis de bien définir le type
d'influence « transport " subi par les différentes stations
du réseau et de reconsidérer, pour certaines d'entre
elles, leurs objectifs de mesures. Avec l'appui d'un outil
de prospection, tel qu'un laboratoire mobile, cette ana­
lyse par classification peut également servir de support
à l'optimisation du dispositif de surveillance du réseau.

La répétition récente, en été et automne 1997,
des pics d'ozone et d'oxydes d'azote enregistrés
dans plusieurs villes de l'hexagone désigne le
transport comme cause principale de la pollution
atmosphérique en zone urbaine. Avec l'adoption
récente de la loi sur l'air et l'utilisation rationnelle
de l'én er gie [1 ] et les futu re s dir ecti ves
eu rop éenn es , on s'oriente vers plus de sur­
veillance et donc vers un accroissement du parc

• École des Mines de Douai, Département Chimie et
Enviro nnement, 94 1 rue Charles Bourseul, BP 838,
59508 Douai, France.

AVRIL-JUIN 1999 - 61 -

ABSTRAcr

Two multivariate analyses, hiera rchica l clustering
analysis and star symbol plot, have been applied to
examine the NO and NOz levels on the fourteen sta­
tions of air quality network of Lille. Two groups of NO
distributions have been identified by this stat istical
approach : first group, the sites exposed to the the pol­
lu tion of proximity gen erated by the transports and
second one, the sites non influenced by this same type
of pollution. The NO distributions are divided among
three classes, corresponding to three different degrees
of exposure of stations beside the background pollution
induced by the transports.

This classification of stations obtained by the analy­
sis of their NO and NOz dist ributions are globa lly in
agreement with our knowledges on the environment of
sites. ft has allowed to weil define the type of "transport"
influ ence undergone by the different stations and to
reconsider, for some stations, their measurement tar­
gel. With the support of a mobile laboratory, these ana­
Iysis can be also useful to the optimization of network
design. A method of optimization is proposed in this
article.

des analyse urs. Ces moy ens supp lémentaires
amènent les gestionnaires de réseaux à se poser
des questions sur la résolution spatiale optimale
du dispositif de mesures, c'est-à-dire, le nombre
et la localisation des sites adéquats pour estimer
le plus justement possible la pollution atmosphé­
rique sur un e aggl omération . La conception
même d'un rés eau dépend bien évidem men t
d'une stratégie de surveillance fixée par le ges­
tionnaire qui peut répondre à divers objectifs de
mesures. Les principaux sont :

- l'éva luation en continu de la qualité de l'a ir
dans l'agglomération ;
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- la mesure de la pollution de fond sur l'en ­
semble de la zone concernée ;

- l'estimation de la part des différents types de
source de pollution ;

- l'obtention de données pour valider et calibrer
des modèles en vue de réaliser une prévision de
la pollution ;

- la surveillance des émetteurs indust riels pré­
sents dans la zone à surveiller;

- l'évaluation des risques d'exposition des habi­
tants et plus spécifiquement des zones sensibles
(écoles, hôpitaux...).

Les coûts importants d'acquisition, de fonc­
tionne ment et de maintenance du maté riel de
mesure rendent difficile pour un gestionnaire de
concevoir un réseau qui puisse satisfaire à l'en­
semble de ces objectifs . Sa stratég ie de sur­
veillance va donc prendre en compte certains de
ces obje ct ifs jug és priorita ires au rega rd des
caractéristiques propres de la zone à surveiller
(présence ou non de forts émetteurs, topographie
particulière, conditions météorologiques...).

Dans les réseaux, le choix des sites de mesu­
re se fait à partir d'une connaissance approfondie
du terrain et sur le concept de représentativi té
d'un espace ou d'une popu lat io n expos ée.
Quelques travau x [2-4] développent une voie
complémentaire en proposant l'utilisation d'outils
d'exploitation des données dans le but d'optimi­
ser l'emplacement des sites de mesures préexis­
tants. Cette démarche porte pour l'essentiel sur
l'an alyse des séries antérieures de données
obtenues aux différentes stat ions [3,5]. Divers
paramètres statistiques, tels que le coefficient de
corrélation linéair e, le pourcen tage de valeurs
id enti ques ou proches dans les séries de
données, et les tests de comparaison des distri­
butions sont utilisés dans ces études afin de bien
caractériser les niveaux de pollution des stations
et d'évaluer leur degré de similitude.

Malgré la diversité et le volume important des
données à traiter, peu d'analyses multidimension­
nelles sont uti lisées dans ces méthodologies
d'optimisation . Les travaux menés dans cette
étude proposent justement de classer les niveaux
de pollution en NO et NOz des stations du réseau
lillois géré par l'association AREMA-LRT, à l'aide
de deu x techniques multivariées com plé men­
taires : le graphique en étoile et une classification
ascendante hiérarchique. À partir du calcul des
différents percentiles obtenus sur les données de
trois années de mesures, un profil de pollution en
NO et NOz est établi pour chaque station. Une
image multivariée, appelée graphique en étoile,
va permettre de visualiser ces différents profils de
pollut ion. Une classification ascendante hiérar ­
chique va ensuite répartir les sites en différentes
classes de profils de pollution ressemblants. Les
caractéristiques de ces classes sont discutées de
manière à révéler les liens dominants existant
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entre l'environnement du site et son appartenan­
ce à une classe de profils de pollution.

Sur les bases de ce classem ent des sites,
sera proposée, en conclusion, une démarche
générale d'optimisation du réseau de mesures.

Caractéristiques du lieu d'étude

Le réseau AREMA -LRT est censé couvrir le
vaste territoire de la communauté urbaine de Lille
(Figure 1) qui se définit comme une entité multipo­
laire de 87 communes et de 1,1 millions d'habitants
[6]. Elle s'étend sur 611 krn", avec une dens ité
moyenne de population de 1 746 habitants/krn''.
Son tissu urbain est surtout caractérisé par un habi­
tat dense au niveau des centres-ville des trois prin­
cipales agglomérations de la zone : Lille, Roubaix
et Tourcoing. Ces trois ensembles resserrés sont
entourés par un tissu urbain moins dense compre­
nant de nombreuses voies rapides (grandes ave­
nues, rocades...) et de grands axes routiers à forte
circulation (autoroutes et nationales), reliant Lille
aux principales villes d'Europe du Nord. On compte
six grandes voies routières de liaison, cinq auto­
routes (A1, A25, A23, A22 et A27) et une nationale
(N41) qui totalisaient plus de 250 000 véhicules par
jour en 1996 avec une forte proportion de poids
lourds (environ 10 %), dénotant l'importance du
transport routier de passage dans cette zone urbai­
ne. Notons également que ces grandes voies de
circulation sont surtout situées au sud de la com­
munauté urbaine de Lille ; l'autoroute A1 en est la
principale puisqu'elle draine à elle seule près de
90 000 véhicules par jour. La circulation correspon­
dant aux trajets travail-domicile est aussi en pleine
progression dans cette zone en raison du fort déve­
loppement périurbain. Le nombre de véhicules aux
principales entrées et sorties de la seule ville de
Lille est évalué approximativement à 370 000 véhi­
cules par jour [7].

La région présente néanmoins une topogra­
phie peu accidentée et des vents très fréquents
de secteurs ouest à sud-ouest qui confère nt à
l'atmosphère de cette zone une bonne faculté de
dispersion des polluants [8].

Description des sites de mesure
et base des données

Durant la période d'étude considérée, allant
du 1sr janv ier 1994 au 31 décembre 1996, le
réseau AREMA-LRT compre nait 14 stations de
mesures dotées d'analyseurs à chimiluminescence
mesurant en continu les NOx' La figure 1 présen­
te également le pos itio nnem ent géographique
de ces 14 points de mesures. Ces stat ions ont
des degrés d'exposition différents vis-à-vis des
trois grands types de sources pouvant influencer
les mesures de NOx' à savoir l'habitat, le trans-
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Figure 1. Implantation des 14 stations de mesure des NOx du réseau AREMA-LRT
et principales voies de circulatio n de la communauté urbaine de Lille.

Locations of faurteen NOx stations of AREMA -LRT netwark and main roads of Urban Cammunity of Lille.

port et l'industrie. Sur les bases d'une enquête
menée par J.L. Houdret [9] auprès des réseaux
françai s, il a été possible d'étab lir un premier
classe ment des stations en plusieurs groupes :
urbain, transport, industriel ou mixte. La définition
de ces groupes, ainsi que le résultat du classe­
me nt pour les statio ns ARE MA-LRT son t pré­
sentés dans le tableau 1. Ce classement reflète à
la foi s la co nnaissance que les membres du
résea u ont de l'environnement des sites et les
choix stratégiques qui ont conduit initialement à
l'implantation de ces stations. D'après ce classe­
ment, il semble que le réseau AREMA-LRT soit
composé de stations possé dant des caractéris­
tiques environnementales très diverses, ce qui
témoigne de la multiplicité des objectifs de mesu­
re de ce réseau. Ce classement des stations sera
comparé à celui obtenu par l'analyse statistique
des données.

L'investigation réalisée dans cette étude porte
sur l'analyse comparative des distribu tions cal­
cu lées à part ir des moye nnes horair es des
concentrations de NO et N0 2 mes urées à ces
14 stations, du 1er janvier 1994 au 31 décembre
1996. Une distribution est formée d'un ensemble
de percentiles successifs qui caractérise le niveau
de concentration d'un polluant mesuré sur un site.
La figure 2 présente, à titre d'exemple, les distribu­
tions des données horaires de NO obtenues pour
deux stations du réseau AREMA-LRT : Faidherbe et
Wervicq. Pour apprécier le plus justement possible
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Tableau 1. Description de l'environnement
des stations NOx'

Description of the enviranment of NOx stations.

Station Type d 'in fluenc e

1 - Marquette lU

2 - Roubaix UF

5 - Liberté TUP

11 - Haubourdin lU

13 - Villeneuve d'Ascq UF

16 - Marcq-en-Barœul TUPI

17 - Wervicq IR

19 - Pasteur TUP

22 - Armentières UF

23 - Montebello UF

24 - Faidherbe TUP

25 - Fives UF

26 - Halluin IR

28 - Tourcoing UF

IR : Industrielle Rurale - Site rural influencé par une pollution
d'origine industrielle.
lU : Industrielle Urbaine - Site urbain influencé par une pollution
venant d'émetteurs industriels.
TUP : Tr an sp ort , Urb ain de Pointe - Sile subiss ant des
influences de proximité liées aux transports et à l'habitat.
TUPI: Transport, Urbain de Pointe, Industriel - Site influencé à
la fois par une pollution de proximité due aux transports et à
l'habitat et par des apports venant de l'industrie.
UF : Urbaine de Fond - Site inf luencé uniquement par une
pollution de fond venant de l'habitat.
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Distribution des données horaires de NO
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Figure 2. Distribut ions des données horai res de NO des stati?ns de Faidherbe et de Werv icq

pour la période du 1er janv ier 1994 au 31 decem bre 199 6.

Distributions of hourly NO data of Faidherbe and Wervicq stations for the period from january 151 to december 31th, 1996.

--

leurs différences, il faut être capable de prendre

en compte les mult iples éca rts de percentiles

trouvés entre ces distributions.

Les techniques multivariées utilisées dans ces

travau x permettent la comparaison d'é léments

mult idimensi onnels, tels que des distributi ons

déc rites par plusieurs percenti les. Dans notre

analyse statistique, nous avons choisi de retenir

pou r chaque dist ributi on les va le urs de

40 percentiles allant pa r pas de 2 du 20 e au

9Se percentile. La partie de la courbe de distribu­

tion située en dessous du 20e percentile n'est pas

prise en compte dans l'analyse (Figure 2), car

elle est jugée trop dépendante de mesures

proches de la limite de quantification de l'appareil

et présente en outre peu d'intérêt pour distinguer

des différences entre les distributions.

Méthodes statistiques utilisées

Graphique en étoile

Le graphique en étoile est un outil de visuali­

sation des tendances et ressemblances entre les

différents individus, décrit par plusieurs variables

(Figure 3). Dans notre cas, une étoile représente

« le profil de pollution » d'une station, pour un

composé donné (NO ou N0 2), formé à partir des

40 percentiles retenus de la courbe de distribu­

tion (compris entre le 20e et le 9Se) . Chaque étoi­

le est constituée d'une série de raies partant d'un

point central. Une raie est la représentation d'une

variable (percentile) pour un individu donné (sta­

tion), dans une échelie rapportée à la valeur la

plus grande de la variable considérée. Pour cal­

culer la longueur d'une raie, on considère l'en-
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semble des valeurs du percenti le obtenues pour

les 14 stations. La valeur maximale du percentile

p (y P ) va correspondre à la raie la plus longue
max .

pour les 14 représentations de ce percentile. La

longueur de cette raie est notée L~ax' La valeur

minimal e, pour ce même percentile , est repré­

se nté e par une ra ie de longu eur éga le à :

LP.=0,1 x LP . Les 12 autres valeurs du percentile
min max

seront associées à des raies de longueurs intermé­

diaires calculées à partir de la relation suivante :

(Y )ip P P
Lip = 0,9 x x L + 0,1 x L

yP max max
max

Yip : valeur du percenti le p pour la station i ;

yP : valeur la plus grande du percentile p obtenue
max

pour les 14 stations ;

Lip : longueur de la raie correspondant à la valeur

du percentile p pour la station i ;

LP : longueur de la raie correspondant à la valeur
max

la plus grande du percentile p.

Pour notre application , ce type de gra phe

constitue « l'empreinte » du profil d'un polluant

mesuré à une station. Cette représentatio n sera

un support graphique très utile pour interpréter

les résultats de la classificat ion automatique, réa­

lisée à partir des mêmes percentiles retenus pour

chaque station.

Classification ascendante hiérarchique

dans un espace métrique

La classification ascendante hiérarchique est

un outil d'analyse des données qui va permettre,
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Variable 1 = 20c percentile

Variable 2 = 22c percent ile

n-ième percent ile

2SC percentile
26c percentile

~ Variable 3 = 24c percentile

Figure 3. Exemple d'un graphe en étoile.
Example of a star symbal plot.

Figure 4. Exemple d'un dendrogramme à 14 individus.
Example of a faurteen individuals dendrogram .

Les deux points dont l'indice de distance est
le plus faible sont agrégés , c'est-à-dire qu'ils vont
être remplacés dans le nuage des points par leur
centre de gravité, affecté d'une masse égale à la
somme des masses de ces deux points. Il est
aiséme nt démon tré que l'indice de distance de
ces deux points correspond également à la perte
d'inertie intrac lasses provoq uée dans le nuage
par leur agrégation. Ce procédé est réitéré (ici
13 fois) jusqu'à ce que tous les points soient réu­
nis au centre de gravité du nuage, Les agrégats
de poin ts appelés également des « nœuds » .

sont placés sur le dendrogramme à des hauteurs
correspondant aux indices de distance assoc iés
à ces différentes agrégations (Figure 4),

Pert e d'Inertieb (i I 3; il 4)

il
i 2
i3
i4

i5

i6
i 7
i 8
i9

ilO
ill
i 12
i 13

i 14

1

0

8 (i,i') =mi x mi' x Il yi _ Yi' 11
2

mi + mi'

par la construction de partitions hiérarchisées, de
mesurer les proximités entre les profils de pollution
des 14 stations , Les 40 percentiles retenus sur
chaque courbe de distr ibution sont considérés
da ns ce tte analyse comme des variab les .
Chacune de ces 40 variables définit une dimen­
sion dans un hyperespace. Les 14 profils de sta­
tion forment donc un nuage de 14 points dans cet
espace à 40 dimensions. Les différences entre les
profils de station vont être mesurées par le calcul
des distances entre ces points.

Le résultat de la classification ascendante hié­
rarchique se présente sous la forme d'un arbre
« couché » comm unément appelé dendrogram­
me (Figure 4). La méthode de classification est
basée sur l'algorithme de Ward. Ce dendrogramme
est construit par itérations successives en partant
de la partition ini tiale formée des 14 points
correspondant aux profils de station , munis cha­
cun d'une masse égale à 1. À chaque itération ,
on calcule pour chaque couple de points un indi­
ce de distance ) 8 (i.i'), qui se définit de la façon
suivante :

y i : vecteur contenant les coordonnées du profil
de la station i dans l'espace des percentiles à
40 dimensions ;

mi : masse du profil de la station i ;

y i' : vecteur contenant les coordonnées du profil
de la station i' dans l'espace des percenti les à
40 dimensions;

mi' : masse du profil de la station i'.
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Résultats et interprétation

Classification des stations

en fonct ion des données de NO

Le résultat de la classification réalisée sur les

distrib utions en NO des 14 stations est repré ­

senté par le dendrogramme de la figu re 5. On

observe globalement une bon ne concordance

entre cette classification et la répartition des sta­

tions par type d'influence, établie lors de l'enquê­

te de J.L. Houdret [9].

Pour obtenir une partit ion de profils en classes

homogènes, l'arb re est coup é au niveau où la

différence entre deux indices de distance succes­

sifs est maximale . Cette règle est la plus com­

munément adoptée pour la troncature d'un den­

drogramme [10].

Cette troncature permet ici de former deu x

classes séparant les prof ils à forts perce ntiles

(classe 1 : Faid herbe, Tou rcoing, Pasteur, et

Liberté), de ceux à faibles percent iles (classe 2 :

Halluin, Wervicq , Armentières, Haubourdin,

Fives , Roubai x, Montebello, Villeneuve d'Ascq ,

Type d' influence

11JP 24 -Fa idherbe

UF 28-Tour c oing

11JP 19- Pa s t eur

11JP 5-L i ber- t ë

IR

IR

26-Hallu in

17-lolerv icq

•
•

UF 22-Arment i è r es ..

ru li - Ha ubour di n ..

UF 25 -F iv es •

UF 2-Rouba i x •

UF 23 - Hontebe 1 10 •

UF 13 - V. Ascq ..

11JPI 16 -Har cq - en - B ~

ru l-Har qu e tt e ..

t
Troncature

Figure 5. Graphiques en étoile et dendrogramme obtenus pour les profils de NO

des 14 stat ions du réseau AREMA-LRT.

Star symbol plots and dendrogram obtained on the NO profiles of fourteen AREMA-LRT stations.
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Marcq-en -Barœul et Ma rquette ) . La c lasse 1

(forts profi ls de NO) regroupe majoritairement

de s stations con s id ér ées pa r l ' enquê te de

J.L. Houdr et [9] so us l'influence de la source

" transp ort " , alors que la classe 2 (faibles prof ils

de NO) réunit des sites appartenant à diverses

catégories d'influence (urbaine de fond, indus­

trielle rura le...). Les forts niveau x de NO tradui­

sent bien la présen ce d'une pollution de proximité

induite par les transports.

Deux sites (Tourcoing et Marcq-en- Barœu l)

fon t néanmoins exception dans ce classement.

En effet, Tourcoing a un label " urbain de fond -.

alors que son prof il à forts percentiles se place

dans la classe 1. Il semble que l'o n ait sous­

estimé à cette station le trafic du centre -ville de

Tourcoing qui doit génére r une pollution de proxi­

mité non négligeable à ce point de mesures . À

l'inverse, Marcq-en-Barœul possède un profil à

faib les percen tiles qui ne se classe pas dans le

groupe " transport » alors qu'il en possède bien

le label. Cette station est certes située à proxi­

mité d'un axe rout ier de relative importance, la

N17 (près de 5 500 véhicules par jour en 1996),

mais des bâtiments de grandes dimensions , pré­

sents entre la station et la N17, semblent jouer un

rôle d' écran à la pollution en NO et expliquer les

faibles niveaux enreg istrés sur ce site. D'après

les résultat s de cette classif ication, il apparaî t

nécessaire de reconsidérer les labe ls des sta ­

tions de Tourcoing et de Marcq-en-Barœul.

Des différences importantes appara issent au

niveau des prof ils de pollu tion des stations à

caractère « transport " . En effet, le prof il de la

stat ion Liberté possède des va leu rs fa ibles en

percen tiles bas et des valeurs fortes en percen­

tiles hauts. Cela produ it un prof il en forme « d'es­

cargo t renversé » , qui se retrouve également à

Marcq-en -Barœul et de manière moins accen­

tuée à Pasteur . Faidherbe possède à l'inverse un

profil ron d, c 'est-à-d ire une distribution plus

homogène com prenant des va leurs fortes pour

l'ensemble des percenti les . Cette diffé rence de

profi ls peut s'expliquer par le caractère régulier

ou irrégulier du trafic présent à proximité du site

de mesures. La station Liberté est influencée par

un trafic en ville qui présente une évolution jour­

nalière marquée par de fortes augmen tations du

flux aux heures de pointe , le matin et le soir . La

mesure du NO réalisée à cette station va donc

connaître des fluctuations de forte amplitude liées

à ce trafic très irrégulier (Figure 6). La distribution

de NO sera donc , par voie de conséqu ence , très

étendue. La station Faidherbe, quant à eile. se

situe près de l'a utoroute A1. Elle est sous l' in­

fluence directe d'une circulation automobi le

dense et rég ul ière . La mes ure de NO à

Faidherbe va donc prése nter des niveaux élevés

avec de faibles variations journalières (Figure 6).

Il est donc log ique d'observer pour ce site une

distribution moins étendue de valeurs fortes de

NO.

On peut également remarquer que les sta ­

tions de type industriel rural (Werv icq et Halluin),

Évolution des moyennes horaires en NO
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Figure 6. Évolution des moyennes horaires de NO aux stations de Faidherbe et de Liberté,

pour la période du 28-11-95 à 0 h au 1-12-95 à 0 h.

Variations of hourly NO values at Faidherbe and Liberté stations for the period from 28-11-95 0 h ta 1-12-95 0 h.
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situées dans la classe 2, forment le premier agré­
gat de l'arbre de classific ation . Les profils très
ressemblants de ces deux stations sont marqués
par de très faibles valeurs pour tous les percen­
tiles. Le caractère industriel de ces deux sites n'a
donc aucune influence sur la mesure du NO. Les
autres station s de cette classe 2 (Armentières,
Haub ou rdin , Fiv es , Rou baix , Mon tebello ,
Villeneuve d' Asc q , Marcq-en -B ar œul , et
Marquette) présentent des profils à faibles per­
centi les . Elles ont en commun d'apparte nir au

Type d'i nfluence

TUF 24-Faidherbe

TUP 19-Pasteur

UF 25- F ives

UF 23-Montebe 110

UF 13-V .Ascq

UF 28- Tourcoing

TUPI 16-Marcq-en -B

TUP 5-L ibert ..

UF 22-Arment ières t-

IR 17- Wer v icq • ]
lU ll-Haubourd i n ...

UF 2- Rouba i x •
IR 26-Hô 1lu i n .. l
lU I - Mar que t t e ..

tissu urbain et de ne pas êt re direct ement
influencées par la source « transport » .

Classification des stations
en fonction des données de N02

Le dendrogramme obtenu pour les profils de
N02 des 14 stations est présenté dans la figure 7.
L'examen des graphiques en étoile révèle que les
écarts entre les profils de N02 sont globalement
plus faibles que ceux obtenus pour NO. Cela se

t
Tronca ture

Figure 7. Gragh iques en étoile et dendrogramm e des profils de N02 de 14 stations du réseau AREMA-LRT.
Star symbol plots and dendrogram obtained on the N0 2 profiles of fourteen AREMA·LRT stations.
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trad uit sur le dendrog ramme par un étalement
plus important des branches de l'arbre de classifi­
cation. Le caractère plus passif de la pollution par
N0 2 peut expliquer ce resserrement des profils.
N02 est un polluant secondaire qui présente une
réact ivité beaucou p mo ins importan te dans
l'atmosphère que NO. Ce dernier est rapidement
oxydé autour des sources d'émissions, alors que
N02 va diffuser sur plus ieurs cen tai nes de
mètres , voire plusieurs kilomètres. Les concen­
trations de N0 2 mesurées à l'échelle d'une ville
sont don c logiquement plus homogènes que
celles de NO.

En adoptant la même règle de troncature que
pour le dendrogramme de NO, nous formons ici
trois classes de profils de N0 2.

Un premier groupe est composé de deux sta­
tions (Faidherbe et Pasteur) qui possèdent de forts
prof ils de N02 . Ces stations ont en comm un
d'appartenir à la classe « transport " pour le den­
drogramme de NO et d'être situées au sud de la
communauté urbaine, dans une zone présentant
une densité importante de grands axes routiers à
forte circulation. Cette classe semble donc regrou­
per des sites marqués à la fois par une pollution
de proximité due aux transports (expliquant les
forts profils de NO) et une pollution de fond venant
des t~ansports (expliquant les forts profils de N02) .

La deuxième classe regroupe six stations pré­
sentant des profils moyens de N02. Deux sites
(Tourcoing et Liberté) marqués par une pollution
de proximité due aux transports (forts profils de
NO) font partie de cette classe « intermédiaire " .
Situées plutôt au nord de la communauté urbaine,
ces deux stations ont moins d'axes routiers à forte
circulation dans leur environnement élargi. Elles
subissent donc une pollution de proximité (forts
profils de NO) combinée à un niveau de pollution
de fond assez moyen (profi ls moyens de N02) .

Les quatre autres stat ions (Fives, Montebello ,
Villeneuve d'Ascq et Marcq-en -Barœul) possè­
dent des profils faibles de NO et moyens de N0 2•

Ces stat ions semb lent donc subi r un niveau
moyen de pollution de fond. Cela est en accord
avec nos connaissances sur l'environnement élar­
gi de ces différents points de mesures. En effet,
trois d'entre eux (Fives, Montebello et Villeneuve
d'Ascq) sont situés au sud de la communauté
urbaine, dans la zone à forte circulation automobi­
le (entrée et sortie de l'autoroute A1). Ce trafic
semble donc augmenter sensiblement le niveau
de pollution de fond dans cette zone, ce qui se
traduit par des concentrations de N0 2 relative­
ment élevées mesurées en ces trois stations. Le
cas de Marcq-en-Barœul a déjà été évoqué dans
le paragraphe précédent. Cette stat ion est
protégée d'une influence directe de la N17 par
des bâtiments de grandes dimensions. La N17 va
donc contribuer uniquement à l'augmentation de
la pollution de fond mesurée en cette station, c'est­
à-dire à l'élévation sensible du niveau de N02 ·
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Cette deuxième classe regroupe donc des sta­
tions de proximité (forts profils de NO) présentant
une pollution de fond assez faible (profils moyens
de N0 2) et des stations urbaines exposées uni­
quement à un niveau moyen de pollution de fond
(profils faibles de NO et moyens de N02) .

La troisième classe regroupe six stations pré­
sentant des profils faibles de N02. Ces sites sont
soit de type rural c'est-à-dire placés hors du tissu
urbain (Halluin et Wervicq), soit de type urbain
mais exposés à un faible niveau de pollution de
fond (Hau bou rdi n , Ro ubai x , Ma rqu ette , et
Armentières). Notons que ces six stations, faible­
ment influencées par la source « transport " , sont
situées au nord et à l'ouest de la communauté
urbaine. Il semble donc y avoir une distribution
spat iale co hére nte de la pollutio n de fo nd
générée par les transports. En effet, cette pollu­
tion, représentée par le niveau de N0 2, diminue à
mesure que l'on s'éloigne des grands axes rou­
tiers situés au sud de la communauté urbaine .
Les forts profils de N02 traduisent bien la présen­
ce d'un niveau élevé de pollution de fond induit
par les transports .

Synthèse des deux classifications etdémarche
d'optimisation du réseau de mesures

Le recoupement des informations obtenu es
par ces deu x class if ications permet de bien
caracté rise r et quan tif ie r la po llution liée aux
transports mesurée par ces différentes stations.
Sur la base de ces résultats, un nouveau classe­
ment est établi, qui est présenté dans le tableau 2.

On forme quatre groupes de stations qui se
distinguent par des niveaux de pollution de fond
et de proximité différents. Pour compléter cette
analyse, les évolutions du rapport de la moyenne
mensue lle de NO (en ppb) à celle de N02 (en
ppb) de quatre sta tions (un rep résentant par
groupe) sont fournies dans la figure 8. Ce rapport
présente un maximum durant les mois d'automne
et d'hiver pour les quatre stations. Cette tendan­
ce s'expl ique par une augm entat ion des émis­
sions de NOx due au chauffage domestique et à
une faible activ ité photo ch imiqu e durant cette
période ne favorisant pas, faute d'oxydants (prin­
cipalement 0 3)' la conversion de NO en N02 . Par
ailleurs , les niveaux du rapport NO/N0 2 des
quatre stations respectent bien la hiérarchie d'in­
fluence révélée dans la synthèse des deux classi­
fications (Faidherbe> Liberté > Fives > Wervicq).

Les résultats trouvés par cette analyse statis­
tique peuvent également servir à optim iser la
configuration du réseau. Cette analyse peut être
un bon complément à l'utilisation d'un véhicule­
laboratoire pour la recherche de nouveaux sites de
mesures. Les mesures réalisées à l'aide d'un labo­
ratoire mobile en différents points d'une zone peu­
vent fournir de nouveaux profils de po llution .
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Tableau 2. Synthèse des deux classifications des stations NOx'

Synthesis on the two dendograms of NOx stations.

Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3 Groupe 4

Type d'influence :
Pollution de proximité (classification

Faibledes niveaux de NO) : Forte Forte Faible
Pollution de fond (classification

Faibledes niveaux de N0 2) : Forte Moyenne Moyenne

Stations Faidherbe Liberté- Fives Haubourdin
Pasteur- (Tourcoing) Montebello Roubaix

Villeneuve d'Ascq Marquette-
(Marcq-en-Barœul") Armentières

Wervicq
Halluin

- Station influencée plus ou moins fortement par une circulation routière irrégulière.
( ) : les objectifs de mesures de ces stations sont à reconsidérer.

":t
3,5 ,

3 t
2 ,5 t . ...... ..

o 1
z ? r

~l ': , Faidherbe... - . .. - .... .. .. ... .. .... Liberté
1 • • •

1

0,5 -l- Fives
1 r -.Wervicq..° 1 ."5 e ...
~ ~ E E Ci .!!:! ~ :e ï~

c
0 .0 .0 .0 .0 's :; <li > ::!:

.::;.::; <l: E .B E E l: 'CIl ::!: -c ..,.., s u CIl CIl <li U.a. 0 > u ..,
CIl 0 'CIl

en z Cl

Figure 8. Variations saisonnières des moyennes mensuell es du rapport NO/N02
dans quatre stations de mesure du réseau AREMA-LRT.

Seasonal variations of the monthly mean of ratio NO/N02 at four AREMA -LRT stations.

Introduits dans les classifications, ces nouveaux
profils pourront être comparés à ceux des stations
déjà existantes du réseau. On pourra ainsi sélec­
tionner les sit es de mesures qui répondent le
mieux à la stratégie de développement du réseau
ou qui apportent des informations supplémentaires
sur la pollution présente dans la zone à surveiller.

Conclusion et perspectives

L'analyse statistique réalisée dans cette étude
révèle que les niveaux de NO et de N02 des sta­
tions du réseau AREMA -LRT sont essentielle­
ment déterminés par la polluti on émise par les

transports . Les distributions de NO se répart is­
sent en deux classes suivant que la station est
influencée ou non par une pollution de proximité
venant des transports. Les distributions en N0 2
forment trois classes homogènes qui correspon­
dent à des degrés d'exposition différents des sta­
tions vis-à-vis de la pol lution de fond liée aux
transports. Des différences de profils de NO ont
été observées entre les stations de proximité
placées au centre-ville et celle située près d'une
autorou te. La synthèse des résultats obtenus a
permis de bien définir le type d'influence « trans­
port » subi par les différentes stations du réseau
et de reconsidérer, pour certaines d'entre elles,
leurs objectifs de mesures.
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Ces résult ats peuvent également ser vir de
support à l'optimisation du dispositif de surveil lan­
ce du réseau.

Cette démarche peut bien évidemment s'ap­
pliquer aux autres polluants (S02' 0 3 , pous­
sières...) qui font également l'objet d'une sur­
veillance en réseau. Elle nécessite néanmoins un
nombre suff isant de stat ions à int égrer dans
l'analyse statistique pour que la classification et
les groupes de profils formés puissent avoir une
réelle signification.
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