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RÉSUMÉ

La surveillance par l'ORAMIP du dioxyde d'azote,
N02, dans l'atmosphère de l'agglomération toulousaine,
date du début des années 80, surtout en proximité
automobile et industrielle. Pour apprécier la cartogra­
phie générale de cette pollution, une campagne de
mesures du N02 a eu lieu de l'été 1991 à l'hiver 1991­
1992. Plus d'une centaine de tubes de mesures spéci­
fiques par diffusion passive ont été répartis sur l'ag­
glomération. Cet état des lieux a fait apparaître trois
zones sensibles dont principalement le pôle chimique
sud toulousain.

L'évolution du schéma urbain (lavages de fumées
industrielles, rocades, pots catalytiques, première ligne
de métro .. .) a condu it à des changements dans la
répartition du N02. L'ORAMIP a réalisé un nouvel état
des lieux en 1996-1997 (mêmes sites de mesures,
mêmes périodes), permettant une comparaison à cinq
ans d'intervalle. La nouvelle cartographie montre bien
une modification sensible, indépendante des conditions
météorologiques. Tous sites confondus, les teneurs en
N02 ont diminué d'environ 15 % en moyenne, sur la
zone chimique sud en particulier. La diminution est sur­
tout due à la dépollution industrielle. Sur des sites plus
urbains, une légère augmentat ion du N02 est due à
l'augmentation du trafic des véhicules particuliers. La
pollution en N02 provient donc aujourd'hui davantage
d'émissions automob iles qu'industrie lles, et afin d'en
suivre l'évolution, l'ORAMIP reconduira ce travail dans
environ cinq ans.

(*) ORAMIP , Ob serva to ire Région al de l 'A ir en
Mid i-Pyrén ées, 19, A venue Clém ent Ader ­
31 770 Colomiers - France, Tél. 0561 15 42 46­
Fax. 05 61 15 49 03.

AB5TRACT

Nitrogen dioxide N02 observation over Toulouse
urban centre , by the Mid i-Pyrénées Air Regional
Observatory began in the early eighties, especially near
motor vehicles trettic, but also near the southem indus­
trial area (GP SA).

ln order to appreciate the general pollution cartogra­
phy, ORAMIP carried out a first N02 measurements cam­
paign, from summer 1991 to winter 1991-92, with more
than a hundred passive diffusion measurement tubes
located every 1,5 km2 over the urban agglomeration. This
first toulousian atmosphere nitrogen dioxide pollution
inventory sho wed three sensitive zones in southem
Toulouseand especially the southem chemical pole.

The toulousian urban scheme strongly evolved over
the last five yeers, inevitably leading to changes in nitro­
gen dioxide distribution : GP SA industrial smokes
" depollution " process since the end of 1992 (about 6
to 2 tuns/day), great Langlade cross-roed improvement
leading to an urban highway, coming out of catalytic
exhaust-tanks (January 1993), first subway service
(June 1993). (Notice : no significant incidence on the
nitrogen dioxide amounts of the household refuses
Mirail incinerator washing smokes process).

ORAMIP realised a new nitrogen dioxide pollution
campaign, a « first second time - . allowing a five years
gap comparison , using the same locations, over the
same periods (summer and winter). The new cartogra­
phy shows a real modification. However, this evolution
is not due ta different meteorological conditions from a
campaign to another.

For the whole measurements, totality of the locations,
N02 amounts decreased by an average 15 %, particularly
in the souhtem chemical zone sites (24 sites), which sno­
wed a decrease over 35 %. The site by site comparison
(i.e. between 128 " kienticei » sites) shows a decrease in
N02 amounts for 70 % of them, especially due to the
industrial " depollution » , but also due to buses and sub­
way èttendence, catalytic exhaust-tanks use, and urban
highway-making. An increase in N02 amounts is also
shown off for 30 % of the sites, due to the increase in
motor vehicles displacements.

We have shawn from now, that over the Toulouse
urban area, the nitrogen dioxide atmospheric amounts
are due ta the motor vehicle emissions more than ta the
industrial emissions. ORAMIP will carry out this work
again in about five years, in order ta appreciate the evo­
lution in air quality in the Toulouse area.
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Agglomération Commu ne

Aire Densité Nbre habitants Aire Densité Nbre habitants

Tou louse 713 km2 912 hab/krnê 650119 hab. 118 km2 3 032 hab/km2 358686 hab.

Paris 2575 km2 3 618 hab/krn'' 9318231 hab. 105 km2 20421 hab/krnê 2 152 373 hab.

1. Introduction

La surveillance du dioxyde d'azote, N0 2, sur
l'agglomération toulousaine, par l'Observatoire
Régional de l'Air en Midi-Pyrénées, réseau régio­
nal de mesures de la pollution atmosphérique, a
démarré en 1978 avec la mise en place de la pre­
mière station de référence française à Colomiers,
comp létée en décembre 1982 par le suivi en
continu des oxydes d'azote à proximité d'une
unité de fabrication d'acide nitrique implantée en
zone indust rielle sud de Toulouse, mais proche
d'un tissu urbain important. Au début des années
1990 , le résea u de mes ures de la Vil le de
Toulouse a été perfectionné avec le remplace­
ment de cinq stations monocapteurs (monoxyde
de carbone) par des stat ions multipolluants de
proximité automobi le. Parallèlement, il avait été
décidé d'augmente r le nombre de capteu rs
autour de la zone chimique sud pour pouvoir
apprécier, en des points jusqu'alors non couverts,
les niveaux de concentrations de dioxyde d'azote
lors de ce rtaines situations météoro log iques
défavorables. C'est ainsi que la station N° 2 de
Pompage, sur les coteaux de Pêch-David, exis­
tant depuis 1984, a été complétée par la station
« mixte " de proximité automobile et industrielle
W 10 de l'AFPA, rue Enzo Godeas, en juillet
1993. Les sites de mesures étaient alors surtout
implantés à proximité de sources de pollution ,
industrie lles et automob iles , en tena nt compte
des données météorologiques locales. De telles
implantations ne permettaient pas d'apprécier la
cartographie générale de la pollution de la ville
(surtout avec un nombre réduit d'analyseurs), car
elles prenaient en compte une pollution de proxi­
mité, en implantant parfois des capteurs en zone
de faible dens ité de popu lation, et en oubliant
peut être d'autres sites plus pollués...

L'OR AMIP, avec le support du Laboratoire
Central de la Pollution de l'Air (CLAP) du Centre
Commun de Recherche (CCR) d'ISPRA (Italie), a
mis en œuv re une première campagne de
mesures du N0 2 par la méthode des tubes à dif­
fusion (ATKINS et al - 1986), de l'été 1991 à l'hi­
ver 1991-1992. Cette première étude a permis de
compléter les connaissances de la distribution du
N02 sur Toulouse, en mettant en évidence des
zones particulièrement touchées par une pollu­
t ion mixte automobile et industr iell e, su r des
zones sensibles du sud de Toulouse.

Devant l'intérêt des résultats de l'étude 1991­
1992, et compte tenu d'une évolu tion dans le
schéma urbain de Toulouse, l'ORAMIP a décidé
d'entreprendre une deu xième campagne été ­
hiver, cinq ans après la première. L'originalité de
cette étude été 1996 - hiver 1996-1997 est qu'elle
représente une " première deuxième fois ", qui
permet de comparer à cinq ans d'intervalle la dis­
tribution du dioxyde d'azote sur l'agglomération
toulousaine.

L'intérêt de cette comparaison réside dans le
choix des mêmes sites de mesures, pendant les
mêmes périodes de l'année, avec cependant des
changements dans les données de répartition de
la pollution, dus à l'évolution suivante du réseau
urbain toulousain:

- l'unité de fabrication d'ac ide nitrique du sud
toulousain a installé depuis fin 1992 un système
de dépo llution des fum ées: les émi ssio ns
d'o xydes d 'azote ont ch uté d'e nviron 6 à
2 tonnes/jour ;

- près de cette unité chimique , un carrefour a
été réaménagé en rocade , permettant un trafic
beaucoup plus fluide, en désengorgeant cer­
taines voies de pénétration vers le centre ville ;

- la ligne A du métropolitain a été mise en fonc­
tionnement à Toulouse le 26 juin 1993 alors qu'il
n'existait qu'un réseau de transport en commun
radial vers le centre ville ;

- depuis le 1er janvier 1993, les pots catalytiques
ont fait leur apparition sur le marché de l'automo­
bile , per mettant une réductio n des émissions
azotées.

Remarque: le lavage des fumées de l'incinéra­
teur d'ordures ménagères du Mirail à Toulouse
n'a pas eu d'incidence significative sur les rejets
d'oxydes d'azote.

II. Description de l'étude

II.A. Zone géographique couverte et durée
de l'étude

L'agglomérat ion tou lousaine co mp re nd
63 communes, et représente, selon le dernier
recensement INSEE de 1990 une population dont
presque 60 % sont localisés sur la commune de
Toulouse. L'INSEE donne également les chiffres
su ivants (com parai son avec Paris à titre
indicatif) :
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Eté 1996 Du 20/06 au 24/09/1996

Eté 1991 Du 27/06 au 17/09/1991

Campagne 1996-1997

Campagne 1991-1992

11.0. Analyses

La densité optique (DO) du colorant azoïque,
formé par le dioxyde d'azote piégé par absorption
dans la triéthanolamine (TEA), est déterminée
par spectrophotométrie . La méthode de Griess­
Saltzman permet ensuite de calculer la concen­
tration en N02 atmosphérique. Le réactif contient
les composés destinés à la formation du sel de
diazonium et du co lorant azoïque . Le dosage
colorimétrique s'effectue à une longueur d'onde
de le = 542 nm , après un temps d'attente de
30 minutes minimum. Ce type d'analyses a déjà
été mené par ATKINS et col (1986) .

Pour chaque quinzaine d'exposition, plusieurs
« blancs » (tubes imprégnés de TEA mais bou­
ch és aux deu x extrém it és) ont été exposés
durant le même temps . La va leur moyenne de
ces tubes témoins est ensuite ôtée des résultats
bruts. La concentration moyenne de N02 sur

Plus d'une centaine de sites (128 sites com­
muns entre les deu x campag nes 1991 /92 et
1996/97) ont été retenus sur l'agglomération tou­
lousaine, avec environ un tube tous les 1,5 km2 ,

choisis dans la mesure du possible après
réflexion sur le terrain, compte tenu des particula­
rités des rues. Pour être représentatifs, il était
important que les sites de fond sur l'aggloméra­
tion soient distribués de façon homogène, répar­
tis de façon un peu plus dense lorsque la popula­
tion était plus dense, et inversement , et suffisam­
ment nombreu x pour que l'analyse globa le soit
significative .

La mesure passive du dioxyde d'azote sur
chaque site correspond à l'intégrat ion de la quan­
tité de composé piégé sur une durée de temps
déterminée (en général quinze jours), ce qui ne
permet en aucun cas d'apprécier les fluctuations
ponctue lles de la concentration. Les emp lace­
ments définitifs des tubes sont finalement déter­
minés par l'étude de leur coefficient de variation .

La concentrat ion du N02 d'origine automobile
diminue sensibleme nt de son lieu d'émission au
lieu où les processus de sa disparition (disper­
sion, absorption , réaction chimique, ...) équilibrent
ceux de sa formation , à une distance de 50 à
100 mètres . On a donc essentie llement recher­
ché ces derniers sites , mais compte tenu de la
part icu larit é tou lousa ine (unité industrielle ,
rocades...) certains sites de proximité automobi le
et industrielle ont inévitablement été étudiés.

Dans la mesure du possible , nous avons uti­
lisé à nouveau les mêmes sites pour la cam­
pagne été 1996 - hiver 1996-1997 que pour la
précédente campagne . Les relevés des tubes ont
également été réalisés toutes les deux semaines .
Les nouveau x tubes, préalab leme nt préparés ,
étaient mis en place tandis que les tubes co l­
lectés étaient stockés au réfrigérateur , en atten­
dant d'être analysés.

Du 30/01 au 25/04/1992

Du 21/12/1996 au 16/04/1997Hiver 1997

Hiver 1992

D'après une enquête par le Centre d'Etude
Technique de j'Equipement (CETE) en 1990,
environ 2 millions de déplacements quotidiens
sur l'agglomération toulousaine se répartissant
ainsi: 1 250 000 déplacements en véhicules par­
t icu liers , 20 1 000 déplacements en transports
collectifs, 111 000 déplacements en deux roues
dont 56 % en bicyclette et 44 % en deux roues
motorisés, et enfin 400 000 déplacements à pied.
La zone d'étude a volontairement été limitée à
Toulouse et à la première couronne, ce qui repré­
sente une superficie d'environ 250 km2 .

Le choix des sites a fait l'objet d'un examen
détaillé sur carte, à partir d'un quadrillage préala­
blement déf ini , en recherchant un compromis
« nombre de tubes/surface à couvrir ».

ILe. Échantillonnage

La technique employée, identique à celle de la
campagne précédente , utilisée pour la première
fois en 1976 par PALMES, repose sur les prin­
cipes suivants : déterminer la concentration de
N02 dans l'air ambiant, par échantillonnage passif
intégré sur une durée de temps déterm inée , à
l'aide de tubes à diffusion moléculaire. De dimen­
sions précises (7 cm de long et 1 cm de diamètre
interne), ils sont placés verti calement sur un
poteau (électrique, téléphonique, lampadaire...), à
une hauteur de 2 ,50 à 3 mètres du sol. Une
double grille d'acier inoxydable, imprégnée d'une
solution de triéthanolamine, TEA, est fixée à l'ex­
trémité supérieure du tube, obstruée par une cap­
sule plastique colorée. La deuxième capsule , de
couleur différente pour éviter de perdre les grilles,
est retirée au début du prélèvement : les tubes
sont ouverts à l'air libre (sauf les tubes témoins
bouchés aux deux extrémités). La progression du
dioxyde d'azote dans le tube se fait par diffusion
moléculaire. Au contact de la grille imprégnée de
TEA, le N02 est absorbé par piégeage chimique.
Le débit de diffusion est conforme à la première
loi de FICK, fonction des caractéristiques géomé­
triques du tube et du coefficient de diffusion du
N02. A température ambiante (20 OC), on considè­
re ce débit de diffusion comme égal à 72 crnê/h
soit 1,7 I/jour.

11.8. Le principe de la méthode
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chaque site est calculée à partir de la quantité de
NOz (trouvée par analyse) et de la quantité d'air
diffusée.

III. Validationdes données

III.A. Duplication des tubes

Des mesures ont été réalisées sur des tubes
dispos és en double exemplai re sur certains sites.
L'écart relatif a été calculé pour chaque couple
d'exposit ion validé . Pour deux dupliquats A et B,
l'écart relatif est défini par:

ER (%) = (m-A)/m x 100

avec m = valeur moyenne de A et B.

• Pour les campagnes d'été et . d ' hi ver
1991 /19 92 , on rema rque qu 'en majorité, les
éc a rts relatif s sont inférieurs à 10 %. Leur
moyenne sur l'ensemble des deux cam pagnes
est de 9,9 %.

• Pou r les ca mp agnes d 'été et d ' h iv e r
1996/1997 , la grande majorité des écarts relatifs
sont également inféri eurs à 10 %, avec des
écarts relatifs supérieurs à 20 % plus fréquents
en hiver qu'en été. Ce comportement peut trou­
ver une .explication dans le fait que l'on rencontre
davantage de NOz en hiver qu'en été (plus de cir­
culat ion, plus de chau ffages, plus de com bus­
tions ...). En été, le polluant rencontré en majorité
est généra lement l'ozone .

Pour l'ensemble de la campagne été/hive r
1996-1997, la moyenne des écarts relatifs est de
9,3 %.

• La va leur moyenne des écarts rela tifs de la
campagne d'été 1991 est de 6,5 %, du même
ordre de grandeur que celle de la campagne
d'été 1996 , 8,1 %, ce qui confi rme la fiabilité de la
méthodologie employée.

• Pour les campagnes d'hiver, les résulta ts sont
égalemen t très en harmonie: 11,4 % en 1992 et
10 % en 1997.

Les moyennes des écarts relatifs entre 5 et 10
% environ sont tout à fait comparables aux résul­
tat s obt enu s lor s des campagnes de Madrid ,
Paris et Rouen [respectivement ATKINS et QUI­
RINO 1990, DE SAEGER et al 1991, DELMAS et
al 1992]. Quelques différences importantes sur
certains tubes ont également été observées lors
de ces campagnes , et peuvent s'expliquer par
des erreurs d'échant illonnag e ou analytique s, ou
par mauvaise répartition de la triéthano lamine sur
les grilles . Il est fort probable également que des
gradients importants de concentrations apparais­
sent sur certains sites de proximité.

D'une manière générale , les mesures dup li­
quées ont donné des résultats satisfaisants.

III.B. Comparaison « analyses acti ves ­
analys es pass ives »

Lors de la nouve lle étude 1996 -1997, nous
avons mené une comparaison des tubes dupli ­
qués sur les sites particuliers des stations fixes
de l'ORAM IP, qui analysent différents pollu ants
de l'air (dont le NOz) de façon active, en pompant
en continu jusqu 'à l'analyseur.

Comme les tubes à diffusion piègent un com­
posé spécifique de façon passive , par diffusion
moléculaire, il est très délicat de comparer ces
deux ensembl es de résultats , car les analyses ne
sont pas du même type.

En intégran t les résul tat s des analyses
cc actives » sur la même période que celle des
analyses « passives » pour une même campagne
(été 1996), on peut mettre en para llèle les deux
types de résultats, comme le montre le graphe ci­
dessous :
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On voit très nettement que lors de cette cam­
pagne d'été 1996, les teneurs en N02 provenant
des résultats des échantillonnages par tubes pas­
sifs sur les sites de fond (urbains denses) , sont
très proches de ceu x des analyseurs actifs et
montrent une évolut ion tout à fait conve rgente .
Sur les sites de proximité, par contre, les résul­
tats divergent d'environ 20 % en moyenne.

Le prin cipe de la diffusion molécu laire sur
lequel s'appuie l'échanti llonnage passif repose
sur la condit ion de se trou ver en écoulement
laminaire de l'air (1 re loi de Fick).

Ceci est vérifié sur les sites de fond, où l'air
n'est pas ou très peu perturbé , et en été, où la
diffus ion se fait bien. En situation de proximité,
automobi le ou industrielle , se créent des diff é­
rences d'écoulement de l'air, par des « microtur­
bulences ", des « microvortex ", dus aux émis­
sions « directes " de pollution, pouvant expliquer
les écarts observés entre les résultats des échan­
tillonnages « actifs » et « passifs ».

Pour les résu ltats de la campagne d'hiver
1996/97, la corrélation actif/passif sur les sites de
fond ne se vér ifie pas pour tous les sites , ceci
peut s'expliquer par les condit ions climatiques
d'hiver, avec une moins bonne diffus ion.

Afin de compléter cette étude comparative
entre les tubes passifs et les sites fi xes de
mesures de l'ORAM IP, le gra phe ci-dessous
illustre parfaitement l'amélioration sensible des
teneurs en N02 relevée par les deux capteurs
fixes situés dans l'environnement du pôle chi­
mique sud : chemin des Etroits et rue du Poitou
(= respectivement station N" 2 de Pompage , en
situation de proximité industrielle , et station N° 4
de l'école Maurice Jacquier, en situation mainte­
nant de « fond " )'

L'amélioration des teneu rs en N02 est très
visible sur ce graphe avec l'observat ion des
Percentiles 98, qui sont des valeurs statistiques
représentat ives des pointes de pollution : on voit
que les valeurs élevées en proximité industrielle
avant 1993 deviennent lissées et du même ordre
de grandeur que celles relevées à la station en
situat ion « de fond » à partir de cette date, qui est
celle de la mise en œuvre du lavage des fumées
de l'usine .

lll .C. Homogénéisat ion des données

Les tubes dupliqués (0 ) ainsi que les tubes
témoins (Blancs B) ne seront pas pris en compte
dans l'exploitation finale des résu ltats , c'est-à­
dire pour le tracé des courbes d'isoconcentra­
tions .

Pour les autre tubes , un critère d'acceptation
des données utilisé dans nos études précédentes
est de ne retenir que les sites d'échanti llonnage
qui ont fourni au moins 3 mes ures lors des
campagnes d 'été ou d 'hiver. Le tube qui aura
moins de trois valeurs sera alors éliminé (unique­
ment dans la période d'été ou d'hiver concern ée,
et non pas pour la campagne entière).

III.D. Étude du coeffic ient de variat ion
de ch aque s ite

Le coefficient de variation (CV, ou écart type
relatif) reflète la représentativité de mesures suc­
cessives effectuées à un même site.

L'écart-type relatif est le rapport « écart-type
sur moyenne » du paramètre de distribution (en
l'occurrence la concentration en N02) , permetta nt
de relativiser les va leurs abso lues des éca rts-
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typ es du niveau moyen de la périod e de
mesures.

L'interprétation de ce coefficient repose sur le
fait que plus le rapport est élevé, plus les valeurs
de l' im missi on en N0 2 durant la période de
mesures sont dispersées.

Si le Coefficient de Variation est élevé, supé­
rieur à 40 %, cela signifie que les mesures sont
peu reproductibles d'une période à l'autre.

Un CV faible, entre 10 et 40 %, en revanche,
montre une bonne reproductibilité des mesures.

Cela signifie que les mesures ne seront repré­
sentatives de masses d'air mélangées avant d'at­
teindre le tube à diffusion (ce ne sera pas de l'air
tantôt chargé en polluants , tantôt propre). Le
coefficient de variation de ces sites sera faible.
Ceci est vérifié à Toulouse : on constate que
pour l'étude 1991-1992, les sites du centre ville
étaient en géné ral compris dans une isocourbe
correspondant à CV = 20 %.

Si le CV est inférieur à 10 % en centre ville,
avec des concentrations en N02 très élevées ,
cela signifie que les teneurs en polluant sont tel­
lement importantes qu'elles occul tent les varia­
tions dues aux perturbations de la proximité.

Les sites ayant un CV supérieur à 40 % ou
inférieur à 10 % ont été étudiés et retirés de la
base de' données le cas échéant après comparai­
son avec leurs voisins.

Les sites de proxi mité, éventuellemen t pré­
sents dans le centre ville, sont aisément détectés
grâce à deux caractéristiques combinées : un CV
très fai ble (CV < 10 %) et une concentration
moyenne élevée. Ils ont été étudiés et éventuelle­
ment éliminés : leur élimination repose sur l'esti­
mation faite en comp arant leurs CV et leurs
concentrations avec ceux de leurs plus proches
voisins.

En hiver, les problèmes liés aux écarts de CV
sont moins nombreux. En 1991-1992, la plupart
des sites ont un CV compris entre 20 et 30 %.

En cinq ans, les coefficients de variation ont
pu changer pour un même tube, mais les com­
mentaires conce rnant les emplacements de ces
tubes restent identiques . Par exemple, pour les
tubes situés à proximité du pôle chimique sud,
l'influence des émissions industrielles sera de la
même nature, c'est la quantité de polluant rejeté
qui sera différente , après lavage des fumées.
Comme pour l'hiver 1992, les problèmes liés aux
écarts de CV son t moins nombreux en hiver
1996/97 : on ne trouve pas de sites de périphérie
avec des coefficients de var iat ion infé rieu rs à
10 %, au contraire des sites de centre ville, pour
lesquels c'est l'inverse.

Les sites proches des sources industrielles,
pou r lesquels les concentrations moyennes en
N02 sont élevées, sont suffisamment éloignés de
ces sources pour que leurs coefficients de varia-

tion soient élevés, et qu'ils ne représentent donc
pas des sites de proximité stricto sensu devant
être éliminés de l'étude . Ces si tes sont tous
conservés.

Quant aux sites proches des sources automo­
biles, qui présentent également des concentra­
tions moyennes élev ées en N02, leurs coeffi­
cients de variation n'est pas inféri eur à 10 %
toute l'année. Par exemple , le site N" 85 du
Boulevard Carnot, le cas le plus typique, présen­
te un CV inférieur à 10 % uniquement en été
1991 et en hiver 1996-1997. Cette variabilité per­
met d'accepte r ce site sans le qualifier de site de
proximité, bien qu'en ce lieu le trafic automobile
soit dense.

La zone géog raphique couverte par les
études a été « dopée » en 1996 par rapport à
1991 en tr ois lieu x : l'aé roport de Toulouse­
Blagnac, l'hypercentr e ville de Toulouse, et la
zone chimique sud.

III.E. Création de la base de données

.... L'h omogénéisat ion des don nées étant
effectuée, ce sont ces nouvelles données « cor­
rigées » qui seront utilisées pour la suite de l'ex­
plo itation et qui f igureront dans la base de
données.

III.F. Étude des moyennes de toutes les
valeurs par période d'échantillonnage

Pou r l'ét ude 1991 -1992 , l'obser va tion des
moyennes des mesures des tubes à diffusion par
période d'échantillonnage menait aux réflexions
suivantes :

• Eté 1991 : variation des moyennes en N02

entre 25 et 33 W9/m3, sauf la 6e période, qui pré­
sentait une moyenne de 42 IJg/m3. Un problème
de destruction photochimique de la TEA dû à
l'utilisation de capsules inco lore s duran t cette
période a fait perdre de nombreuses valeurs ,
mais cette périod e a été con se rvée, car elle
concordait avec la reprise de l'activité.

• Hiver 1992 : variation des moyennes en N02

entre 35 et 39 W9/m3, à l'exception de la 1re pério­
de d'échantillonnage, avec une moyenn e de
28 IJg/m3. Aucu n problèm e n'ayan t été relev é
durant l'échantillonnage (pluviométrie quasi nulle
et vents faibles), cette période a été éliminée.

• Eté 1996 : variat ion des moyenn es en N0 2

entre 18 et 31 W9/m3. La concentration en N021a
plus importante, 31 IJg/m3, (dernière période) cor­
respond à la reprise d'activités début septembre.

• Hiver 1996-1997: variation des moyennes en
N02 entre 25 et 39 W9/m3. La dernière période la
moins concentrée (25 IJg/m3), correspond aux
vacances scolaires de Pâques , et au début du
printemps , expliquant la baisse des émissions en
N0 2 (moins de circulation, de chauffages urbains,
meilleure dispersion de la pollution...).
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Eté Hiver Moyenne Moyenne Evolution
Eté + Hiver 91-92 Eté + Hiver 96-97 91-92 / 96-97

Mesures en IJg/m3 91 96 91-92 96-97 total mesures

Moyenne de toutes
les [N0 2J 31 23 37 33 34 28 - 15,5 %

Moyenne de toutes les
médianes en N02 26 20 33 32 30 27 - 10,6 %

Maximum des [N02J
maxima 188 106 105 91 188 106 -43,7 %

Minimum des [N02J
minima 8 3 9 9,3 8 3 -60 %

D'un e mani ère générale, lorsqu 'on compare
les deu x campagnes de mesures espac ées de
cinq années, le comportemen t estival de la
conc entration en N02 correspond à une augmen­
tatio n régulière des moyenn es du début à la l in
de l'été, corroborée avec la reprise d'ac tivité.

Le comportemen t hivernal de la concentration
corresp ond plutôt à une baisse régulière à l'ap ­
proche des jours plus chaud s de la fin de l'hiver.
Pour l'été , les moy ennes des concentrations de
1996 sont systématiquement inférieures à celles
de 1991. C'est presque aussi toujours le cas pour
les hivers . Globalement, les con centrations en
N0 2 de 96-97 ont chuté par rapport à celles de
91-92 , bien que les teneurs hivernales soient tou­
jours plus élev ées que les teneurs estiv ales.

Sur l'ensemble des deux étu des menées à
cin q ans d'intervalle , même s'il est déli cat de
« moyenner » l'ensemble des périodes et de les
comparer, on peut montrer que la teneur globale
moyenne en N02 , en tenan t compte de toutes les
mesu res disponibles, a diminué d'environ 15 %.

IV. Résultats

IV.A . Données météorologiques

Les conditions météorologiques influencent
forteme nt la distribution spatial e des quantités
d'o xydes d'azote émises . Nou s avons ut il isé
toutes les données de Météo- France (Toulouse­
Blagnac) à notre dispos ition pour com parer les
deu x campagnes période par péri ode, pou r les
tro is facte urs météorologiques essen tie ls que
sont les ve nts , les précip itations et l'enso leille -

ment (durées et non pas intensités , que Météo­
France ne fournit pas et que nous n'avions pas
pu mesurer). Nous avons eu de la chance d'obte­
nir des résultats suffis amment comparables d'une
campagne à l 'au tre po ur nous aff ra nchir des
variations météorolog iques .

D'une manière générale , les teneurs d'oxyde s
d'azote sont plus importantes en hiver qu'en été,
à ca use d'u ne plus grande ém ission et d'u ne
moins bo nne dispersion dan s l'environnem ent
(inversions de températur es, brouillards..).

Données de vent :

Nous avons calcul é par période de mesure la
moyenne des moy e nnes jou rnali ères des
vitesse s du vent. Les directions des vents sont
donn ées à simple titre indicat if (*), ca r leu r
moyenne vectorielle sur des périodes auss i
longues ne sont pas très significatives.

En général, les périodes les mo ins po lluées
correspondent à des vitesses de vent élevées :
plus le vent est fort , plus la dispersion est accen ­
tuée . Les roses des vents de chaque période
indiquent une grande fré quence de l'ax e dom i­
nant nord-oues t/sud-est,

• Périodes d'été : les moins polluées sont sous
les ven ts de no rd-ouest exclus ivement. Les
masses d'air pol luées de Toulouse ne sont ains i
pas rabattues sur l'agglom ération. Les périodes
d'été les plus polluées sont surtout sous des vent
du sud/sud-est, rabattant sur l'agglom ération sa
propre pollution.

• Périodes d'hiver : bien que les pér iodes les
mo ins poll uée s aient également été observées
so us des v ents de sud/sud -est , ce so nt les

Période Vitesse et Période Vitesse et
la moins polluée direction moyennes la plus polluée direction moyennes

Eté 1991 08/07 - 24/07/1991 2,7 mis 252* 03/09 - 17/09/1991 1,8 mis 228*

Eté 1996 20106 - 04/07 /1996 3,4 mis 297* 10109 - 24/09/1996 2,7 mis 252*

Hiver 91/92 16/02 - 01/03/1992 2,9 mis 219* 12/04 - 25/04 /1992 4,4 mis 259*

Hiver 96/97 29/03 - 16/04 /1997 2,9 mis 237* 01/03 - 15/03/1997 1,9 mis 218*
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vitesses moyennes élevées des vents qui on t
favorisé la dispe rsion des polluants. La période la
plus pollu ée de l'hiv er 96/97 a été balayée par
des ven ts de sud /sud-est , moins forts , aya nt
moins dispersé la pollution.

Cas particulier : la période la plus polluée de l'hi­
ver 1992 a été sous des vents forts , mais exclusi ­
vement en provenance des usines .

Données de précipitations:

Les ratios des durées et cumuls des précipita­
tions (DP et CP). et des durées de l'enso leille­
ment (DE). vis-à-vis du nombre de jours (N) de
chaque étude sont figurés dans le tableau 1.

Les deux campagnes font apparaître des rap­
ports (Durée Précipitations/Nombre de jours) et
(Cumul Précipitations/Nombre de jours) simi ­
laires , et donc une même influence des précipita ­
tions .

Données d'ensoleillement :

Les ra tios des durées de l'en soleill ement
(DE), vis-à-vis du nombre de jours (N) de chaque
étude sont figurés dans le tableau 2.

L'ensoleill ement a été globalement moins
intense l'été 1996 que l'été 1991 .

Conéernant la corrélation N02/ensoleillement
l'été , d'un point de vue photochimique , le N02

présent dans l'air ambiant a donc normalement
été davan tage photolysé en 19 9 1/ 92 qu 'en
1996/97 : cela signifie que la diminution globale

observée des teneurs en N02 ne semble donc
pas devoir être attribuée aux conditions météoro ­
logiques.

IV.S. Méthode de représentation

Le relevé cartographique a été réalisé à l'aide
du logiciel SURFER (version 6 pour l'étude 1996­
1997). La car tographie nécessite une grille de
données (x, y, z) régulièrement espacées pour
pouvoi r générer les lignes d'isoconcentration .
Cette grille a été calculée par un algorithme d'in­
terpo lation à partir de la base de données conte­
na nt les co nce ntrat io ns en N0 2 . La gri lle de
données correspo nd donc aux mesures des
concent rations sur les sites d'échan tillonnage (z)
repérées par leurs coordonnées Lambert sur la
carte de l'agglomération toulousaine (x, y).

La méthode de calcul utilisée pour l'interpola­
tion est « la courbature minimum » en util isant
une erreur maximale de 0 ,008 associ ée à un
nombre maximal d'itération de calcul égal à 20 000 .

La grille interpo lée possède 77 x 101 points
sur un fond de carte. Les points des sommets de
la car te so nt repé rés par le urs coordo nnées
Lambert. Afin de visua liser les différences entre
les résultats de 1991-1992 et de 1996-1997 ,
nous avons exploité à nouveau les premiers
résultats . Sur chaque fond de carte (Autorisation
IGN n° 21-7083). chaque courbe d'isoconcentra­
tions en N02 est représentée de 5 ~g/m3 en
5 ~g/m3. Tous les 10 ~g/m3 , la concentration cor­
respondante en N02 est indiquée sur la courbe.

Tableau 1.
Données de précip itations.

N : Nombre de jours OP : Durée P (heures) CP : Cumul P (mm) DPIN CPIN

Eté 1991 83 56 130 0,7 1,6

Hiver 1991 /92 86 137 95 1,6 1,1

Moyenne 1991/92 169 193 225 1,1 1,3

Eté 1996 96 110 156 1,1 1,6

Hiver 1996/97 117 161 113 1,4 1,0

Moyenne 1996/97 2 13 271 269 1,3 1,3

Tableau 2.
Donn ées d'ensoleil lement.

N : Nombre de jours DE : Durée de l'ensoleillement (heures) DEIN

Eté 1991 83 743 8,9

Hiver 1991 /92 86 378 4,4

Moyenne 1991/92 169 1121 6,6

Eté 1996 96 692 7,2

Hiver 1996 /97 117 591 5

Moyenne 1996/9 7 213 1 283 6
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Les nouvelles coordonnées Lambert des som ­
mets de la carte sont (Xmin : 517,53 - xmax : 533,62
et Ymin : 3135,5 - Ymax : 3155). Un lissage par
po lynôme du 3e degré a été appliqué aux iso­
courbes dans le but d'améliorer l'aspect visuel.

IV.C. Résultats des campagnes d'été

Comme on l'a vu , une des par ticu lar ité de
l'agglomération tou lousaine est la diversité des
sources de N02 avec les reje ts auto mobi les
(10 millions de kilomètres effectués chaque jour ,
sachant par exemple que 105 000 des 1 250 000
déplacements quotidiens en véhicu les particuliers
sont effectués pour le seul motif domicile-école
[Étude sur les déplaceme nts à Toulouse, SMTC,
CET E, AUAT 1990]), les rejets domestiq ues et
industriels (chauffage) mais égalemen t le rejet de
l'unité de fabrica tion d'acide nitrique située dans
l'agglomération, au sud de la vil le de Toulouse.

Un système de lavage des fumées a été ins­
tallé en 1992-1993 et a per mis une dim inution
des rejets d'environ 6 tonnes de N02/jour à envi­
ron 2 tljo ur. Les poin ts d'émission se situen t à
une hauteur moyenne de 25 à 30 mètres . C'est
pourquoi, la zone industrie lle sud a, comme pour
la campagne d'été 1991, fait l'objet d'une atten­
tion particuliè re en été 1996, puisqu 'égalemen t
11 tubes ont été placés sur une surface d'environ
3 krn -'. La co ncentration moyen ne du N02

mesurée sur l'ensemble de l'agg lomération pen­
dant l'été 1996 a été de 22,5lJg/m3.

Les campagnes réal isées en été à Paris , à
Madrid , et à Rouen ont indiqué les résultats sui­
vants:

Paris : 45,3 lJg/m3

(07 à 09/1989 )

Madrid : 41,3 lJg/m3
(27/06/1990 au 17/09/1990)

Rouen : 23,0 lJg/m3

(01/04/1990 au 30/06/1990)

Toulouse 91 : 30,7 lJg/m3

(27/06/1991 au 17/09/1991)

Toulouse 96 : 22,5 lJg/m3
(20/06/1996 au 24/09/1996)

Sur les 138 sites va lidés de la campag ne
d'été 1996 et les 124 sites validés de la cam­
pagne d'été 1991 , seu ls 117 sites sont compa ­
rable s (à cause de nouveaux sites ajo utés en
1996).

Les teneurs inférieures ou égales à 20 lJg/m3
sont beaucoup plus fréquentes en été 1996 qu'en
été 1991. En été 1991, elles étaient essentielle­
ment comprises entre 20 et 40 lJg/m 3. En été
1996, par contre , on constate que les fortes
concentrations en N02 se sont déplacées plutôt
vers des zones du centre ville , et que le site sur
la rocade continue à être pollué, mais dans une
moindre mesure par rapport à 1991, où les

tene urs en N02 sur ce site excédaient les
80 lJg/m3.

IV.D. Résultats des campagnes d'hiver

Pour la campagne d'hiver 1991/92, 120 sites

ont été validés , contre 144 en hiver 1996/97. La

moyen ne des mesures de la campagne d'hiver

1991/92 a été de 37,1 lJg/m3, contre 32,9 lJg/m3

pendant la campagne d'hiver 1996/97 . Les cam­

pagnes d'hiver sur d'autres villes ont indiqué :

Paris: 49,1 lJg/m3

(10/1989 à 01/1990)

Madrid : 45,4 lJg/m3

(21/11/1990 au 26/02/1990)

Rouen : pas de valeur pour l'hiver

Toulouse 91/92 : 37,1 lJg/m3

(01/1992 au 04/1992)

Toulouse 96/97 : 32,9 lJg/m3

(21/12/1996 au 16/04/ 1997)

Comme pour la campagne d'hiver 1991/92, on

peut noter que les concentra tions sont restées

relativement constantes tout au long de la pério­

de hivernale 1996/97 (coeff icients de variation

plus faibles en hiver 1996/97 (24,6 %) qu'en été

1996/97 (25,8 %)). Ceci peut être dû à une faible

variation du trafic automobile penda nt cette pério­

de, mais éga lement par une activité photochi­

mique faib le et peu varian te (laquelle joue un rôle

sur l'équilibre des oxydes d'azote) .

Sur les 144 sites validés de la campagne d'hi­

ver 1996/97 et les 120 sites validés de la cam­

pagne d'hiver 1991/92, seuls 114 sites sont com­

parables (nouveaux sites ajoutés en 1996/97). Les

concentrations moyenn es se so nt tra nsférées

d'une gamme compr ise entre 20 et 60 lJg/m3 en

hiver 1991/92, à une gamme entre 20 et 40 lJg/m3

en hiver 1996/97 . Bien que l'on n'atte igne pas

enco re les teneurs estiva les de 1996/97, où les

concentrations étaient essentiellement comprises

entre 0 et 20 lJg/m3, l'évolution en cinq ans des

teneurs hivernales tend à la baisse.

Pour la campagne d' hiver 1996/1 997, on

constate également que les fortes concentrations

en N02 se sont déplacées plutôt vers des zones

du centre ville par rapport à la campagne d'hiver

1991/1992 . Pour les périodes hivernales, la pollu­

tion automobile n'a que peu régressé dans le

secteur de la rocade en cinq ans (la plus grande

fluidité de la rocade due à l'aménagement du car­

refour d'Empa lot a sans doute été compensée

par l'augmentation du trafic) .
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Année Déplacements bus + métro Déplacements métro Parc automobile fra nça is

1993 44200 000 - 1980 : 21 791 000 véhicules

1994 50 800 000 20 778 000 1985 : 24 675 000 véhicules

1995 51 500 000 21 572 346 1990 : 28 109 000 véhicules

1996 54 000 000 22960 817 1995 : 30 168 000 véhicules

1997 (au 30/10) - 18639 000 1996 : 30 526 000 véhicules

IV.E. Comparaison ÉTÉ/HIVER des
concentrations moyennes

Les concent rations hivernales en N02 sont
systématiquement plus élevées que les concen­
trations estiva les. Ceci peut être est du à l'apport
comp lémentaires de rejets de N02 par le chauffa ­
ge , et/ou à une diffus ion plus diff icile (inversion
de température, brouill ards...).

De plus , d'une campagne à l'autre, toutes sai­
sons confondues, les teneurs en N0 2 ont notab le­
ment baissé.

En ce qui concerne les écarts relatifs au sein
des différe ntes campagne s, on remarque qu'en
majo rité , ils sont inférieurs à 10 %. Les écarts
relatifs supérieurs à 20 % sont plus fréquent s en
hiver, où l'on rencontre plus de ci rculat ion , de
chauffages , de combustions ... , et une mo ins
bonne dispersion . Les var iations ont été moins
importantes durant la campagne 1996/97 , avec
des écarts relatifs faibles « 10 %) plus nombreux
qu 'en 1991/92 . Deux raiso ns principales exp li­
quent cette amélioration dans l'homogénéité des
sites : nouveaux sites pertinents, diminution de la
pollution.

Tous sites confondus, même s'il est délicat de
« moyenner » les périodes et de les comparer,
les teneurs moyennes en N02 ont diminué en
cinq ans de manière non négligeable d'environ ­
15 %.

Les moyennes site par site (128 sites compa­
rables), pour la somme « été + hiver » de chaque
campagne, donnent des résu ltats identiques à
ceux obtenues tous sites confondus .

Ici, on a « Eté + Hiver 1991/92 » : 32,9 IJg/m3
contre 33,5 IJg/m3 ; et « Eté + Hiver 1996/97 » :
27 ,9 IJg/m3 contre 28 ,3 IJg/m 3, les écarts de
- 15,2 % dans un cas et de - 15,5 % dans l'autre
sont absolument comparables.

En éliminant les 24 sites les plus touchés par
la proximité de la pollution industrielle du sud tou­
lousain, on obtient : 28,8 IJg/m3 pour « été + hiver
1991/92 » et 26 ,7 IJ g/m3 po ur « ét é + hiver
19 96/97 », do nt l'écart devient a lors -7 ,3 %
con tr e -15,2 %. Les moyenn es de ces seu ls
24 sites son t de 51 IJ g/m3 pour « été + hiver
1991/92 » et de 33 IJ g/m3 pour « été + hiver
1996/97 », soit une diminution de - 35,3 % en
cinq ans : elle est très importante et influe sur la

diminution globale des teneurs en N02 de l'en ­

semble de l'agglomération.

Selon la saison, les concen trations en N0 2 ne

sont pas distribuées de la même manière . En été,

le nombre des concentrations en N02 inférieures

à 20 IJg/m3 est plus important qu'en hiver , où les

teneurs un peu plus élevées , comprises entre 20
et 40 IJg/m3, ont été les plus nomb reuses.

Nous est imons que la pollution industrielle

prov ient majoritairement de la zo ne chimique

sud, et que la pollution automobile provient sur­

tout du centre de Toulouse, où la circulation est
plus confinée et moins fluide globalement que sur

les voies rapides qui entourent la vil le.

En été 1996 , par rapport à l'été 1991, c'est la

po llution automobile qu i pr ime sur la pollution

industrielle : le nombre de véhicules a augmen té

en cinq ans, alors que l'unité chimique de la zone

sud a procédé à un lavage de ses fumées. Pour
l'hiver 1996/97, par rapport à l'h iver 199 1/92 ,

c'es t aussi globalement la pollution automobile

qui prime sur la pollut ion industrie lle , bien que

dans le cas de l'hiver, les origines de la pollution
semblent plus diversifiées.

En ce qui concerne les sites les plus touch és

par la polluti on automobile , seul le si te du

Boulevard Carnot N" 85 peut être comparé à la

fois pour les deux saisons : il a diminué en été de

plus de 20 %, alors qu'il a augmenté en hiver de

plus de 30 %,.. son évolution globale est donc à
la hausse. Ce comportement peut s'expliquer par

la forte augmentation du trafic automobile tout au

long de ces cinq années, qui s'est moins jugul é

en ville que sur les rocades où il est plus fluide.

Seule une étude ultérieure avec tous les points

du centre ville nous permettra d'établ ir un bilan

exact de la pollu t ion d'orig ine automobile de

Toulouse, car bien que la f réquentat ion des

transports en commu n et du métro en part iculier

(les chiffres ci-dessous proviennent de la SEM­

VAT) soit de plus en plus importante, on sait que

parallèlement le parc français des véhicules parti­

cul iers ne cesse d'a ugmenter (données du

Comité des Constructeurs Français d'Au tomo­

biles).
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En ce qui concerne la pollution automobile sur
les rocades , les teneurs en N02 ont globalement
diminué, bien davantage en été (- 47,8 %) qu'en
hiver (- 10 ,4 %), ce qu i tend à montrer que
l'aménagement du carre four d'Empalo t a permis
une plus grande fluidité du trafic automobile, bien
que le parc des véhicules part iculiers n'ait cessé
d'augmenter.

L'analyse de la pollution d'orig ine indus trie lle
est plus fac i le à effectuer, car les points de
mesures situés en zone sud se retrouve nt quasi­
ment tous d'une étude à l'autre. Leur comparai­
son nous amène à constater une diminution fla­
grante pour la vingta ine de sites les plus touc hés
([N02] > 45 ~ g/m3) : - 38 % en hiver et - 45,3 %
en été , en relation avec la dépo llution industrie lle.

V. Comparaison des concentrations trouvées
aux valeurs réglementai res de ladirective
européenne

Bien que la méthode de mesure décrite dans
la di rective européenne du 7 mars 1985 régle­
mentant les teneurs en N02 dans l'atmosphère
soit totalement différente de celle des échantillon­
neurs passifs, nous avons essayé de situer les
teneurs trouvées sur les sites de mesures étudiés
par rapport au x valeurs limite et guide de la
norme CEE. Rappe lons ses prescriptions :

Valeur lim ite Valeurs guides
(sur une année civile) (sur une année civile)

- P98 des valeurs - P98 des valeurs
moyennes horaires moyennes horaires
< 200 ~g/m3 < 135 ~g/m3

- P50 des valeurs
moyennes < 50 ~g/m3

Valeur statis tique: Px = Perc entile x = vale ur non
dépassée sur x % des mesu res.

V.A. Le réseau de mesures de l'ORAMIP

Le réseau actue l de l'ORAMIP (au 1sr décem­
bre 1997) comporte 8 sites fixes sur l'aggloméra­
t ion toulousaine sur lesquels des mesures du
N02 sont effectuées : stations W 1 (Colomiers
depuis 1978), W 2, 3 et 4 (Pompage, C HU
Rangueil , et Ecole Maur ice Jaquier depuis 1982),
N° 8 (Rue de Metz depuis 1991), W 5, 7, et 10
(P lace Saint-Cyprien , Eco le Léo Lagrange , et
AFPA depuis 1993). Des études temporaires ont
eu lieu de 1986 à 1991 à Portet sur Garonne,
Fenou illet , Aucamvi lle et Chemin Cadène à
Toulouse.

V.B. Valeur lim ite

KUHNER (1983) a indiqué que le Percentile
98 était relié à la moyenne annuelle par un fac-

teur généralement compris entre 2,3 et 2,8 . Nous
avo ns donc calculé pour chacune de nos stat ions
de mesures le ratio P98 / moyenne annue lle pour
les années 1985 à 1996.

Sur ces 12 ans, la moyenne des ratios est
égale à 2,9, alors qu'elle était de 3,7 jusqu'en 1992.

On constate qu'à partir de 1992 (année des
premiers travaux de dépollution, comme on l'a
vu), les Percentiles 98 ont nett ement diminué,
tendant vers les valeurs indiquées par KHUNER,
ce qui peut être tout à fait relié à la dimi nution des
émanations d'oxydes d'azote de l'unité chimique.
Ainsi, de 1992 à 1996 , on constate que pour la
majorité des stat ions de l'ORAMI P, les ratios
P98/moyenne annuelle tendent tous vers les
valeurs de KHUN ER, soit entre 2,3 et 2,8, alors
qu 'ils en étaient loin que lques années aupara­
vant.

V.C. Valeurs guides

Les vale urs guides sont définies par le
Percentile 98 (P98 < 135 ~g/m3) et le Percentile
50 (P50 < 50 ~g/m 3) des données horaires sur
une année de mesures. La concentration moyen ­
ne obtenue sur un site par la méthode des tubes
à diffusion s'apparente à une va leur moyenne.

La va leur moyenne du ratio moyenne annue l­
le/Percen tile 50 est relativement constante mais
pr ésente des écarts importants se lon les sites.
Pour l'étude 1991/92, en supposant « Percentile
50 = moyenne annuelle - , le risque de dépasse­
ment de la valeur guide se trouvait dans les
zones délimitées par les isocourbes de 50 ~g/m3 ,

co ncernant les zo nes du quartier du Toec, du
quartier du Boulevard Carnot, et de la zone ch i­
mique sud. Il convenai t de pondérer ces affirma­
tions car certains critères pouvaie nt avo ir affec té
les résu ltats (erreurs analytiques, oub lis, météo­
rologie ... ). Par ai lleurs , toute modificat ion des
rejets (urbanisation , création ou déviations d'axes
de circu lation importants, ...) aurait inévitablement
une inc idence sur la distribution du dioxyde
d'azote , c'est ce qu 'il a été constaté cinq ans
après .

L' intérêt de la reconduction de cette même
étude , est que lors de l'analyse la nouve lle cam ­
pagne 1996/97 , lorsqu'on suit le même raisonne­
ment, on constate que les quartiers concernés
par les isocourbes de 50 ~g/m3 ne sont plus les
tro is mêmes zones que précédemment: une
seule zone demeure essentiellement touc hée par
ces fortes concen trations en N02, les sites du
Boulevard Carnot. Les fortes concentrations dans
la zone sud et le quartier du Toec sont devenues
presque inexis tantes . En 1996/97, la majorité de
la pollution est donc constatée en centre vil le, ce
qui confirme la prépondérance de la pollution
d'origine automobile, contrairement à ce qu'il était
observé cinq ans auparavant, où la pollution était
principalement d'or igine industrielle.
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V.D. Evaluation cri t ique de la conception
du réseau

La directive eu ropéenne du 7 mars 1985
demande de réaliser des mesures dans les
endroits où le risque de dépassement de la valeur
limite est le plus fort, elle distingue deux sortes de
sites : les sites sous influence directe de pollution
automobile importante , et les sites situés dans des
zones plus étendues soumises aux émissions de
sources fixes. La commission européenne préconi­
se une stratégie de surveillance basée sur le critè­
re de maximum de pollution, le critère d'exposition
(risque individuel d'exposition dans des zones très
fréquentées) et le critère de représentativité (den­
sité de stations f\J02 par rapport à la population :
1 station pour 16 km2 ou 50 000 habitants).

L'agglomération toulousaine a la particularité
d'avoir des émissions industrielles à proximité de
zones fortement habitées , ce qui conduit certains
sites de mesures à correspondre à la fois aux
critères de maximum de pollution et d'exposition.
Comme on l'a vu, l'ORAMIP su rvei lle depuis
maintenant près de 15 ans les teneurs en N02

dans l'environnement de la zone industrielle sud
de Toulouse , avec des stations de proxim ité
industriel le directe (W 2 et N° 10, elle-même éga­
Iement de proxi mité automobile par la rocade) ,
des stations urbaines denses (W 4 et W 7) et
une station d'observation (W 3). Tous les sites
de mesures susceptibles de dépasser la valeur
limite sont-ils couverts par ces capteu rs ?

Avant la réalisation de la première étude en
1991/1992 , le nombre de stations de mesures en
conti nu du N0 2 sur l'agglomération de Tou louse
était de 5 (N° 1, 2, 3, 4 et 8). Jusqu'en 1992, parmi
les 3 sites de mesures situés en zone sud, seul
celui de Pompage Pêch- David avait une valeur
annuelle supérieure ou très légèrement inférieure à
la directive européenne. En 1993, deux stations de
mesures complémentaires ont été mises en place
(N° 10 et 7). Ainsi " dopée " , la couverture de la
zone industrielle sud semble à même de répondre
à une surveillance basée sur les exigences de la
directive européenne, et ce d'autant que les vents
de nord est/est sont rarissimes à Toulouse. Autres
stations fixes mesurant le N02 : le site de la Station
W 1, à Colomiers, est plus représentatif d'une pol­
lution urbaine de fond. Le site de mesures en conti­
nu de la Station N° 8, Rue de Metz, de proximité
automobile, a été installé en Juillet 1991. En Juin
1993, une station de proximité automobile supplé­
mentaire a été mise en place: il s'agit de la Station
N° 5 Place Saint-Cyprien. Enfin, la Station W 21 du
Centre Culturel des Mazades est opérationnelle
depuis début janvier 1997, pour mesurer une pollu­
tion urbaine de fond.

VI. Conclusion

La première étude 1991/1992 de la distribu­
tion du dioxyde d'azote sur l'agglomération tou-

lousaine par la méthode des échanti llonneurs
passifs avait été réalisée afin d'app récie r si les
mesures en cont inu réalisées par l'ORAMIP, sur
plusieurs sites , permettaient de répondre pleine­
ment à la directive européenne. Comme le préco ­
nise la méthode, ce sont essent ie lle me nt des
si tes de fond qui ava ient été recherchés .
Cependant certains sites de proximité (indust riel
et/ou automobile) avaient également été étudiés.

Dès cette première étude , la méthode des
échanti llonneurs passifs avait donné des résul ­
tats très satisfaisants. Ainsi, les deux campagnes
de mesures 1991 /1992 de tro is mois chacu ne
(été 1991 et hiver 1991/92) avaient permis d'éta­
blir une première cartograph ie de la distribution
du dioxyde d'azote . A cette époque , l'étude avait
fait apparaître trois zones susceptibles de dépas­
sement de la valeur limite européenne : la zone
chimique sud de Tou louse, la zone du Toec, la
zone de Boulevard Carnot. D'une manière géné­
ral e, les résultat s t ro uvés étaie nt tout à fai t
conformes à ce que l 'on po uvait attend re ,
puisque figuraient en pleine agglomération , au
sud de Toulouse, un rejet indust riel important et
une pollution automobile non négligeable.

Ains i, les plus fortes concentrations de N02

ont été trouvées en zone sud , avec une exten­
sion à l'est des émissions, compte tenu locale­
ment de la prépondérance des vents d'ouest.

Bien avant la conc lusion de la première étude,
il avait été décidé de doter cette zone de cap­
teurs complémentaires pour pouvoir mieu x
apprécier tout risque de dépassement de la direc­
tive européenne en cet endroit de l'agg lomération
où le risque de maximum de pollution était le plus
élevé. L'étude de 1991/92 avait donc permis
d'établir un état des lieux de la pollution par le
dio xyde d'azote de l'atmosphère toulousaine .
Compte tenu de ces résultats , le réseau de
l'ORAM IP dans sa confi gurat ion de l'époque
semb lait donc bien adapté à la surveillance du
critère de maximum de pollution selon les recom­
mandations de la comm ission européenne.

En cinq ans , le schéma urbain tou lousain a
fortement évolué de la manière suivante : l'unit é
de fabrication d'acide nitrique du sud toulousa in a
installé un sys tème de dépollution des fum ées
faisant passer les émissions d'oxydes d'azote de
6 tonnes/jour à environ 2 tonnes /jour , le carrefour
de Langlade, près de cette unité chimique, a été
réaménagé en rocade , permettant une circulation
automobile plus fluide , en désengorgeant cer­
taines voies de pénétration vers le centre ville , la
ligne A du métropolitain a été mise en fonctionne­
ment à Toulouse le 26 juin 1993 alors qu'il n'ex is­
tait qu'un réseau de transport en commun radial
vers le centre ville, et depuis le 1er janvier 1993,
les pots cataly tiques ont fait leur appari tion , per­
mettant de réduire les émissions azotées.

Cette évolution a forcément conduit à des
changements dans les données de répart ition de
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la pollution en dioxyde d'azote. C'est pourquoi 

nous avons voulu les déterminer, afin d'établir un 

nouvel état des lieux de ce type de pollution sur 

l'agglomération. 

Une seconde étude a donc été réalisée par 

l'ORAMIP, en utilisant les mêmes sites de mesures 

(de nouveaux sites ont cependant été ajoutés), et 

pendant les mêmes périodes de l'année (été 1996 
et hiver 1996/97). La nouvelle cartographie montre 

bien une modification sensible. 

Cette évolution n'est pas due à des conditions 

météorologiques différentes dans l'une ou l'autre 

des campagnes de mesures, comme le montre 

l'examen détaillé des différents paramètres 

(vitesse et direction des vents, précipitations et 

ensoleillement). 

En moyenne, pour l'ensemble des deux cam­

pagnes été et hiver, tous sites confondus, et pour 

l'ensemble des mesures, les teneurs en N02 ont 

diminué d'environ 15 % en cinq ans. Sur 24 sites 

de la zone chimique sud en particulier, la diminu­

tion en N02 en cinq ans a été de plus de 35 %, ce 

qui a contribué pour moitié à la diminution totale 

en N02 sur l'agglomération. Cependant, cette 

approche est forcément simplificatrice, car on 

peut penser que la contribution de GP SA a été 

beaucoup plus importante, l'impact de ses rejets 

ne se limitant pas aux zones les plus proches. 

Plus généralement, sur 128 sites comparables, 

on s'aperçoit que pour 70 % des sites les teneurs 

en N02 ont diminué en cinq ans, alors qu'elles 

n'ont augmenté que pour 30 % d'entre eux. 

Du côté de la rocade sud par exemple, la pollu­

tion a nettement diminué, par l'action conjuguée de 

la dépollution industrielle, mais également par la 

plus grande fluidité du trafic. En certains endroits 

du centre ville (secteur du boulevard Carnot), elle a 

en revanche légèrement augmenté, ce qui, compte 

tenu également des niveaux de concentration déjà 

élevés, justifie pour l'ORAMIP l'installation prochai­

ne d'un site de mesures en continu. 

Entre 1990 et 1996, les résultats de la derniè­

re enquête ménage montrent que le nombre de 

déplacements a augmenté de 28 % pour les véhi­

cules particuliers, et de 24 % pour les transports 

en commun. Ceci signifie qu'en dépit des fac­

teurs d'amélioration notables de la qualité de l'air 

(fréquentation des transports en commun, et du 

métro en particulier, de plus en plus importante, 

pots catalytiques, aménagements de carrefour 

embouteillés tels que Langlade ... ), la pollution a 

tout de même légèrement augmenté en certains 

points, notamment par le nombre plus important 

de déplacements de véhicules particuliers. Par 

ailleurs, il est notoire que les pots catalytiques ne 

fonctionnent pas de façon optimale moteur froid, 

alors que les trajets toulousains sont générale­

ment très courts (moins de 4 km environ) et se 
font donc dans ces conditions « à froid ». 

La première étude avait permis de montrer 
que la méthode des échantillonneurs passifs était 
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un outil adapté pour la connaissance de l'état de 

la qualité de l'air d'une agglomération, mais éga­

lement pour la mise en œuvre d'une stratégie de 

surveillance. 

En associant le nombre d'habitants vivant à 

l'intérieur de chaque isocourbe de concentration 

en polluant, ce type d'étude permettrait de définir 

le vrai niveau de qualité de l'air d'une ville, et donc 

de qualité de vie de ses habitants. Il serait ainsi 

possible de comparer les niveaux globaux de pol­

lution en dioxyde d'azote entre différentes villes. 

Cette deuxième étude représentait une « pre­

mière deuxième fois», puisque c'est la première 

fois qu'une telle étude était à nouveau menée sur 

des sites absolument identiques. 

Les résultats obtenus ont une fois encore été 

très positifs, puisqu'ils sont en parfaite cohérence 

avec les changements survenus pendant cette 

période de cinq ans. 

C'est pourquoi l'ORAMIP envisage de recon­

duire à nouveau ce travail, dans un délai d'envi­

ron cinq ans également, afin de pouvoir apprécier 

l'évolution de la qualité de l'air toulousain. 
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Figure 1. 
Année 1991/92 -Moyenne des campagnes totales été 1991 + hiver 1991/92. 

Distribution de la concentration en N02 (en µg/m3) sur l'agglomération toulousaine. 
1991192- Full campaigns average: summer 1991 + winter 1991192. 

N02 concentration distribution (µglm3) over the Toulouse urban area. 
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Figure 2.
Année 1996/97 - Moyenne des campagnes totales été 1996 + hiver 1996/97.

Distribution de la concentration en N0 2 (en IJg/m3) sur l'agglomération toulousaine.
1996/97 - Full campaigns average: summer 1996 + winter 1996/97.
N02 conce ntration distribution (Jlg/m 3) over the Toulouse urban area.
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