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RÉSUMÉ

L'utilisation de la moyenne arithmétique des stations
de mesure d'une zo ne géographique donnée pour
construire un indicateur d'exposition à la pollution atmos­
phérique est une pratique courante dans les études éco­
logiques visant à évaluer l'impact sanitaire de la pollution
atmosphérique. Cette démarche est accepta ble sous
réserve de vérifier préalablement l'homogénéité spatiale
et temporelle des mesures et la représentativité des sta­
tions en terme d'exposition. L'étude de la distribution
spatio-temporelle des niveaux de pollution (S02' N02,
FN et 0 3) enregistrés par les différentes stations de l'ag­
glomération rouenna ise a perm is de val ider cette
appro che. Néanmo ins, pour améliorer l'estimation de
l'exposition des populations urbaines, il semble utile de
recourir à d'autre méthodologies prenant en compte le
budget espace-temps de la population.

Introduction

Les études ép idémio log iques menées en
France [1-3], comme dans la plupart des pays
industrialisés [4-6], ont montré l'exi stence de
liens reproductibles entre la pollution atmosphé­
rique et la santé en milieu urbain. Le plus sou­
ven t , ces études son t de type éco logique et
consistent à mettre en relation un nombre quoti­
di en de décès ou d'admissi ons hospi tali ères
d'une part, et des niveaux quotidiens des princi­
paux polluants mesurés d'autre part.

1. Réseau National de Santé Publique.
2. Département d'Epidémiologie et de Santé Publique

(CHU de Rouen).
3. Air Normand.
4. Laboratoire d'Etude et d'Analyse de la ville du Havre.
5. Direction Départementale des Affa ires Sociales et

Sanitaires (DDASS de Seine Maritime).

ABSTRACT

The average value calculated from data measured
at stations operating in any geographical area in order
to estimate the population exposure is the most popular
method used in time series studies of air pollution. Such
a method is acceptable if the assumptions of temporal
and spatial homogeneity and representativeness of the
availables stations is. The analysis of the temporal and
spatial distribut ion of the levels of air pollutants (S0 2'
N02, as and 0 3) measured at each station of greater
Rouen allowed us to validate this approach. However,
to improve the estimation of urban population exposure,
others methods taking into account movement of the
population within the urban area is needed.

Les études éco logiques ont pour ava ntage
d'être réalisées dans les conditions réelles d'ex­
position à la pollution atmosphérique. Cependant ,
cette exposit ion n'est pas mesur ée au niveau
individuel mais au niveau de la population. On
considère que toute la population est exposée de
façon homogène. A cet effet, les mesures de pol­
lution atmosphérique recueillies par un réseau de
surveillance sont utilisées pour construire un indi­
cate ur global d'expos it ion . Cet indicateur est
généra lement la moyenne ar ithmét ique des
niveaux moyens enregistrés quotidiennement par
les différentes stations du réseau de surveillance
de la zone concernée. Afin de vérifier cette hypo­
thèse écologique, il est donc nécessaire au préa­
lable de vérifier l'homogénéité temporelle et spa­
tiale, au jour le jour , des niveaux de pol lution
enregistrés par l'ensemb le de ces stations.

Ce travail a pour objectif d'évaluer la pertinen­
ce de construire un indicateur d'exposition à par-
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tir de la moyenne arithmétique journalière des
niveaux de pollution enregistrés par les diffé­
rentes stations de l'agglomération rouennaise ,
sur la période 1994-96. Il constitue une étape
déterminante dans l'étude des effets sanitaires
de la pollution atmosphérique dans cette
agglomération, menée actuellement dans le
cadre d'une étude multicentrique dans 9 villes
françaises [7].

Matériel

Les données de pollution atmosphérique dis­
ponibles dans la région de Haute Normandie
depuis 1974 proviennent des réseaux de sur­
veillance ALPA et REMAPPA, aujourd 'hui Air
Normand, qui assurent la surveillance de la qua­
lité de l'air en Basse-Seine. Les polluants étudiés
sont le dioxyde de soufre (S02) ' le dioxyde d'azo­
te (N0 2), l'ozone (03) et les fumées noires (FN).

Toutes les stations urbaines et suburbaines
de l'agglomération rouennaise situées dans des
lieux non exposés directement au trafic automo­
bile ou à une source de pollution industrielle ont
été retenues pour l'étude . Toutefois, 3 stations de
proximité industrielle ont été prises en compte
pour FN et N02, celles- ci n'étant pas fortement
influencées par le trafic automobile. Au total ,
9 stations mult i-polluants ont été considérées
dans l'étude. La station Bois Guillaume est située
sur les plateaux Nord au delà de la zone indus­
trielle . Air Normand et Collège Alexis Carrel se
situent au centre ville de Rouen . Autour de la
zone industrielle Sud-ouest, on trouve les sta­
tions Grand Quevill y , Parc Expositions , Petit
Couronne et Val de la Haye. Enfin, la station
Sotteville est située près de la zone industrielle
Sud-est, et plus loin au Sud on trouve la station
Elbeuf (figure 1). Les polluants mesurés sur
chaque station sont résumés sur la figure 1.
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L'étude a porté sur deux périodes : une pério­
de estivale pour l'ozone (juin 95 - septembre 95
et avril 96 - septembre 96) et une période hiver­
nal e pour 802 , N02 et FN qui atteignent de s
teneurs ma xim al es en hiver (novembre 94 ­
mars 95, octobre 95 - mars 96 et octobre 96). Le
taux de fonctionnement de ces stations de mesu­
re sur ces périodes supér ieur à 92 % témoigne
du bon fonctionnement des analyseurs du réseau
de surveill ance.

Méthode

La méthod e employée pour ét udier l' ho­
mogénéité spatia le et temporelle journalière entre
les différente s stat ions de mesure repose sur la
démarche mise en œuvre par PIRARD et coll . [8]
dans l'étude de l'ind ice de fumées noires réalisée
dans l'agglomération parisienne et sa petite cou­
ronne. Le princ ipe consiste à comparer, pour
chaque polluant, la distribution des niveau x de
pollut ion enregistrés par les stations séle c­
tionn ées , et d'étudier leurs variations temporel les
par une modélisation reposant sur la méthode
d'analyse des séries chrono logiques et le calcul
des corrélations entre stations.

Les modèles utilisés pour étudier les séries de
po lluants atmosphériques sont les modè les
ARMA saisonniers (8ARMA) déve loppés par
BOX et JENKIN8 [9]. Ces modèles sont utilisés
lorsque les observations de la série étudiée sont
autocorré lées comme c'est le cas pour les
données de pol lut ion atmosphér ique . Ils sont
constitués de deux processus : l'un autorégressif
(AR) dans leque l l'observation courante dépend
des observations passées , et l'autre moyenne
mobile (MA) qui exprime la dépend anc e entre
j'observation courante et les erreurs aléatoires du
passé .

La notation générale d'un modè le 8ARMA est
donnée par l'équation suivante:

(1-Qh8-lp2B2- ...- lpp8") (1-lpsBs-lp2sB2s- ...- lpPsBPS) ZI:=

(1-S18-S2B2- ...- SqBQ) (1-SsBs-s2sB2s- ...- SosBOS) a l

où <Pp est le p-ème paramètre autorégressif non
saisonnier, <p p est le p oème paramètre autoré­
gressif saisonnier, Sq est le q-ème paramètre
moyenne mobile non saisonnier, Sa est le Q-ème
paramètre moyenne mobile sa isonnier, B est
l'opérateur retard tel que BiZI =Zr-j , a l , est l'effet
aléatoire non mesuré par les autres termes de
l'équation , et s est la période (si des donn ées
journalières présentent un cycle hebdomadaire,
alors s = 7). Les phénomènes à court terme sont
identifiés par les paramètres non saisonniers, et
les phénomènes périodiques sont identifiés par
les paramètres saisonniers.

La modé lisation selon la méthode de BOX et
JENKIN8 repose sur 4 étapes: stationnarisation
de la sér ie, identification, estimation et validation

du mo dèle. Le pr incipe de cette méth od e es t
développé dans BOX et JENKIN8 [9] et CHAT­
FIELD [10]. De bonnes introductions et des appli­
cations sont données dans PIRARD et coll. [8],
HELFEN8TEIN [11], BOW IE et PROTHERO [12]
et BERERL Y et coll. [13].

Les modèles de BOX et JENKI N8 permettent
de modéliser et de comparer les structures tem­
porelles des séries de pollut ion. Dans un deuxiè­
me temps , ces modèles permettent d'est imer les
corré lations croisées existant entre les stati ons
de mesure ind épendamment des phénomènes
saisonniers et de l'autocorrélation. Un filtrage des
séries de données de chaque station effectué en
ajustant le modèle 8ARMA correspondant à
chaque sér ie de po llut ion est ains i utilisé pour
éviter la surest imation des coefficients de corréla­
tion . Ces modèles ont été construits en utilisant la
procédure AR IMA impl émentée dans 8A8/ET8
[14].

Résultats

La f igure 2 (page suiva nte) présent e, po ur
chaque po ll uant, l'évo lution temporelle de s
valeurs moyennes journ alières mesurées par les
différentes stat ions de l'agglomération rouenn ai­
se . Pour chaqu e polluant, les niveaux moy ens
enregistrés d'une station à l'autre semblent com­
parab les. Cepen dant, des différences de niveaux
sont observées princ ip al ement pendant les
périodes de pollut ion élevée. Ces différences de
niveaux sont particulièrement nettes pour les sta­
tions Elbeuf (80 2) et Air Normand (N0 2, 0 3) , Par
ailleurs, les stati ons de mesur e évo luent de la
même manière et, graphiquement, semblent être
bien corrélées.

Les séries de do nnées co ns idé rée s dan s
cette étude sont stationnaires et ne nécessitent
pas une transformation particu lière ou une diffé­
rentiation avant modélisation.

Le dioxyde de soufre

On observe deux groupes de stat ions dont la
distr ibution (moyenne, centiles) des niveaux de
8 0 2 est très proche. Air Normand (30,8 IJg.m-3) et
Collège Alexis Carre l (27,2 IJg .m'3) enregistrent
des niveaux moyens journaliers homogènes. Bois
Guillaume (19,2 IJg .m'3) et Elbeuf (16,4 IJg·m-3)

ont des niveaux de 802 équiva lents mais infé­
rieurs à ceux observés dans le premier groupe
(tableau I.a).

Bien que ces niveaux soient différents, ils res­
tent comparables en moyenne. En effet, la diffé­
ren ce entre les deu x moyennes extr êm es est
fa ible (14,5 IJg .m·3) . Par ai lleurs, les variatio ns
journalières de 802 entre ces stations, exprim ées
par l'écart entre la valeur maximale et la valeur
minimale des moyennes de 802 mesurées quoti-
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diennement, sont relativement faibles. Cet écart
est estimé en moye nne sur la durée d'étude à
20,5 ~ g .m - 3 . L'écart maxima l obse rvé est de
73 ~g .m-3 . L'exclusion de la station Elbeuf, qui
enregistre les plus faibles concentrations, réduit
ces écarts respectivement à 14,5 et 64,5 ~g . m-3

(tableau La).

L'évol ut ion temporell e ide nti fiée pa r les
modèles SARMA ajustés aux données est, globa­
lement, proche d'une station à l'autre, particuliè­
rement pour Air Normand et Collège A. Carre l.
Les modèles présentés dans le tableau ILa, tra­
duisent que le niveau de S02 enregistré un jour
donné est pri nc ipa lement lié au niveau de la
ve ille pour toutes les stations. Ce niveau est éga­
Iement lié d'une manière moins importante pour
Elbeuf et Bois Guillaume au niveau enregistré 6 à
7 jours auparavant tradu isant l'existence d'une
variation hebdomadaire, et pour Air Normand et
Collège A. Carrel de l'effet aléatoire observé 2 à
4 jours auparavant.

Les coefficients de corrélation des variations
journalières des niveaux de S02, calculés après
« filt rage " de la série de chacune des stations
par le modèle correspondant, sont élevés entre
les sta tio ns Bois Gui llaume , Air Normand et
Collège A. Carrel (r ~ 0,70). Elbeuf est cepen­
da nt moins co rré lée aux au tres stations
(tableau IILa).

L'ozone

La pollution par l'ozone, plus présente dans
les zones suburbaines, parait plus importante sur
les stations Parc Expositions (84,7 ~g.m-3) , Bois
Guillaume (80,9 ~g.m -3) et Elbeuf (72,5 ~g.m -3) .

Des concentrations moins élevées sont enregis­
t rées par la statio n urbain e Air Norma nd
(50 ~ g .m-3) mais celle-ci reste bien corrélée aux
autres stations (0,77-0,80) (tableau IILb). L'écart
moyen entre les niveaux journaliers, calculé sur
les 4 sta tio ns est de 36 ,5 ~ g . m-3 (maximum=
83 ~ g.m-3). L'exclusion de la station Air Normand
ré dui t respec t ive men t ces va le urs à 14 et
45,5 ~g .m -3 (tab leau La). Les corré lations entre
les sta tio ns suburbai ne s son t tr ès élevées
(r ~ 0,95) (tab leau IILb). Par ailleurs, toutes les
stations présentent les mêmes variations tempo­
relle s : les niveaux d'ozone enreg istrés quoti­
diennement sont principalement liés aux niveaux
de la vei lle (para mètre=0 .63-0 .66) et de façon
moins import ante (paramètre=0 .10-0.16) aux
niveau x en re gistrés 10 jou rs aupa ra vant
(tableau ILb).

Le dioxyde d'azote

Conce rnant le dioxyde d'azote, les stations
Grand Quevi lly (35 ~ g. m -3) , Collège A. Carrel
(40,3 ~ g . m -3) et Parc Expositions (33,1 ~ g . m-3)

enregistrent globalement les mêmes niveaux de
pollution . Cependant , des concentra tions plus
éle vées sont obse rvées dans la stat ion Ai r
Normand ( 5 0 ,7 ~ g. m · 3 ) qu i, bien qu 'el le soit
considérée comme une station urbaine de fond,
deme ure sens iblement inf luencée par le trafic
automobile (tableau Lb).

L'écart entre les niveaux journaliers enregis­
trés par ces stations est estimé, en moyenne , à
20 ,5 ~g .m -3 (maximum» 62 ~ g . m -3) . Lorsque la
station Air Normand n'est pas prise en compte,
ces écarts sont réduits de 50 % environ (moyen­
ne= 9,7 ; rnaximurne 28 ~ g . m -3) .

Des structures tem porelles proch es ont été
identif iées d'une station à l'autre. Cette similitude
se manifeste principalement par une dépendance
à court terme (1 jour) très similaire d'une station à
l'autre (paramètre = 0,41 ; 0,38 ; 0,39 et 0,4) et
une variation hebdomadaire avec une dépendan­
ce des niveaux antérieurs à j-7 et ].14. A l'excep­
tion de la station Air Normand (r < 0.63), toutes
les statio ns sont bien corré lées au jour le jour
(r » 0,85) (tableau IILc).

Les fumées noires

Globaleme nt, la distribu tion des niveaux de
l'indice de fumées noires est très proche d'une
station à l'autre (tableau Lb). La différence entre
les 2 moyennes extrêmes est très faible (3 ~g.m-3) .

L'écart moyen des mesures enregistrées quot i­
d iennement da ns ces statio ns est faib le
(1 2,4 ~g .m-3) et n'atteint des niveaux plus impor­
tants (66 ~g .m -3) qu e pour les niv eau x plus
élevés de FN.

Les modèles présentés dans le tableau ILd
montrent que les niveaux journaliers de FN enre­
gistrés un jour donné sont principalement liés au
niveau de la veil le (paramètre = 0,57 - 0,73).
Dans une moindre mesure, ces niveaux sont liés
au niveau enregistré 2 semaines auparavant
(param ètre = 0,10 - 0,22) . Les coeffi cients de
corrélation, calculés après filtrage des séries de
chacune des stations par le modèle correspon­
dant, sont élevés (r ~ 0,71) (tableau IILd).

L'analyse des niveaux de S02, 0 3, N02 et FN
enregis trés par les stat ions considérées permet
de conclure qu'à l'exception des stations Elbeuf
(S02) et Air Normand (03 et N02), les niveaux
moyens de pollution observés sont relativement
homogènes et bien corrélés au jour le jour pour
chacu n des polluants étudiés. Il est donc perti­
nent de choisir , pour chaque polluant, la moyen­
ne arithmétique des niveaux moyens journaliers
enregistrés dans ces stations afin de disposer
d'un indicateur d'exposition écologique à la pollu­
tion atmosphériq ue dans l'agglomération rouen­
naise.
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Tableau I.a .
Distribution des concentrat ions de S0 2 et d'ozone dans les d ifférentes stations de "agglomération rouennaise

802 : hiver 94, 95, 96 (364 observations) - 0 3 : été 95, 96 (305 observations).

Percent iles of daily means S0 2 and ozone concentra tions measured at the selected stations (Greater Rouen).

Polluants Dioxyde de soufre (lJg.m·3) Ozone (lJg.m'3)

Stations de Bois Elbeuf Air Collège t.m* Parc Bois Elbeuf Air t.m*
mesure Guillaume Normand A. Carel Expositions Guillaume Normand

Moyenne 19,2 16,46 30,82 27,22 14,54 84,74 80,98 72,54 50,08 14,21

Ecart-type 12,41 12,24 17,29 15,47 10,22 30,83 30,38 31,43 30,47 6,56

Médiane 16,5 13,33 26,92 24,21 12,23 80,57 74,69 65,88 41,5 13,5

Centile 75% 24 20,26 38,13 33,57 18,77 98,1 97,32 88,25 69,82 18,5

Centiie 90% 34,38 29,38 49,87 44,25 26,85 128 123,94 119,08 97,13 22,73

Centiie 95% 41,33 38,5 55,45 49,73 33,21 148,79 142,41 137,17 110,95 25,5

Minimum 3,04 3,25 5,58 7,46 0,67 13,25 16 4,88 2,38 0,7

Maximum 100,3 116,8 155,1 136,3 64,54 173,6 166,8 164,6 150 45,55

Valeurs > 10O 1 1 3 3 ° 72 66 56 24 °% V. M 6 % 1 % 3 % 0 % 0 % 4 % 0 % 2 % 1 % °
(*) smest l'écart entre la valeur maximale et la valeur minimale des moyennes de pollution mesurées quotidiennement dans les stations
sélectionnées : Elbeuf (80 2) et Air Normand (0 3, N02) ne sont pas considérées dans le calcul de sm.
(*)s m : Difference between maximal and minimal daily mean concen trations among selected stations.

Tableau Lb .
Distr ibu tion des conce ntration s de N0 2 et FN dans les différentes stat ions de l'a gglomération rou en naise

N02, FN : hiver 94 , 95 , 96 (364 observat ions).

Percentiles of daily means N02 and as concentrations measured at the selected stations (Greater Rouen).

Polluants Dioxyde de soufre (lJg.m·3) Fumées noires (lJg.m·3)

Stations de Grand Collège Parc Air t.m* Bois Sotteville Petit Parc Val de t.m*
mesure Quevilly A.Carel Expositions Normand Guiilaume Couronne Exposition la Haye

Moyenne 35,02 40,33 33,11 50,72 9,69 19,1 19,17 18,48 19,05 16,35 12,36

Ecart-type 14,75 13,38 14,05 13,34 4,83 15,45 17,55 17,69 15,9 14,36 10,21

Médiane 34,71 40,33 32,17 50,79 9,44 15 13 12 14,5 12 9,5

Centiie 75% 43,89 47,88 42,27 59,84 12,66 26 26 26 26 20 17

Centiie 90% 53,8 57,03 50,26 67,42 16,6 39 42,3 42 42 34 24

Centiie 95% 59,82 62,51 56,27 72,57 17,99 52 54 54,6 51,35 44 34

Minimum 4,58 14,74 2,88 7,25 0,17 2 1 2 2 1 1

Maximum 89,88 98,5 83,79 90,33 28,29 92 117 138 83 97 66

Valeurs > 10O ° ° ° ° ° ° 2 2 ° ° °% V. M 2 % 2 % 5 % 2 % 0 % 8 % 4 % 5 % 3 % 3 % 0%

(*) smest l'écart entre la valeur maximale et la valeur minimale des moyennes de pollution mesurées quotidiennement dans les stations
sélectionnées : Elbeuf (80 2) et Air Normand (0 3, N0 2) ne sont pas considérées dans le calcul de sm.
(*) /lm : Difference between maximal and minimal daily mean concentrations among selected stations.
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Tableau II.
Modèles SARMA des indicateurs de pollution atmosphérique mesurés par les différentes stations

de l'agglomération rouennaise.
SARMA models fitted for different air pollution time series.

(a) Modeles associes aux stations mesurant le S02.
Fit/ed models for S02 stations.

Bois Guillaume (1 -0,418) (1- 0,14 B7) Z/= a/
Z/ = 502t-19 ,96

Elbeuf (1 - 0,458) (1 - 0,16 EJ3) Z/= at
Z/= 5 ° 2/ - 16,46

Air Normand (1 - 0,51 8) Zt = (1 - 0,11 82) (1 - 0,14 (34) = at
Z, = 5 0 2t - 30,57

Collège A. Carrel (1 - 0,39 8) Z/= (1 '--0,11 82) = a,
Z, = 5°2, - 27 ,14

..

Parc Expositions (1 -0,63 B -O,16 B10) Z/= (1 -0,15 B15) at
Zt = 0 3t- 84 ,15

Bois Guillaume (1 -0,64 B- O,14 B10) Zt= (1 - 0,12 B15) a/
Z /= 0 3t-79 ,67

Elbeuf (1- 0,66 B -O,15 B10) Zt= (1 -0,13 B15) a/
Zt= ° 3/-71,42

Air Normand (1 - 0,65 B- 0,10 B10) Z/= (1 + 0,11 B14) a/
Z/ = ° 3/ - 48,6

(b) Modèles associés aux stations mesurant l'ozone.
Fil/ed models for ozone stations.

Grand Quevilly (1 - 0,41 8) (1 - 0,14 B7 - 0,13 B14) Z /= (1 + 0,20 B) (1 + 0,12828) at
Zt = N0 2t- 34 ,66

Collège A. Carrel (1 - 0,38 8) (1 - 0,11 B7 - 0,12 B14) Z/= (1 + 0,24 B) (1 + 0,16 827) a,
Z/ =N0 2/ - 40,02

Parc Expositions (1 - 0,39 B) (1 - 0,12 B7 - 0,11 B14) Zt= (1 + 0,28 B) a/
Z , = N0 2t - 32 ,81

Air Normand (1 - 0,4 B) (1 - 0,2 B7 - 0,2821) Z/ = (1 + 0,15 EJ3) at
Z, = N0 2/ - 50,5

(c) Modèles associés aux stations mesurant le N02.
Fil/ed models for N0 2 stations.

Bois Guillaume (1 - 0,578) (1 - 0,19 B14) ZI =a/
Z /= FNt - 18,98

Sotteville (1 - 0,59 8) (1 - 0,13 B14) Z /= (1 + 0,09 EJ3) al
Z /= FNt- 18,47

Petit Couronne (1 - 0,648) (1 - 0,10 B14) Z/= (1 - 0,11 83) at
Z/ = FNt - 17,93

Parc Expositions (1 - 0,67 B) (1 - 0,22 B14) Z/= (1 - 0,12 82) (1 + 0,13 EJ3) a/ /
Z/= FN/-1 8,55

Val de la Haye (1 - 0,73 B) (1 - 0,19 B' 4) Zt= (1 - 0,1783) a/
z,»FN/- 16 ,90

(d) Modèles associés aux stations mesurant les FN
Fil/ed models for 8S stations.
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Tableau III.
Corrélations filtrées entre les statio ns de l'agglomération rouennaise (p < 0,00 1)

S0 2, N02, FN : hiver 94, 95, 96 (364 observations) - 0 3 : 305 observations.

Cross -correlation between selected stations after filtering series by their adjusted models .

Stations de mesure Bois Air Collège Elbeuf
(S0 2) Guillaume Normand A. Carrel

Bois Guillaume 1 0,71 0,70 0,35

Air Normand 1 0,81 0,51

Collège A. Car rel 1 0,45

Elbeu f 1

(a) Corrélations des variations journalières des niveaux de dioxyde de soufre.
Correlation among S0 2 stations.

Stations de mesure Parc Bois Elbeuf Air
(03) Expositions Guillaume Normand

Parc Expositions 1 0,97 0,95 0,77

Bois Guillaume 1 0,95 0,80

Elbeuf 1 0,80

Air Normand 1

(b) Corré lations des variations journalières des niveaux d'ozone .
Correlation among ozone stations.

Stations de mesure Grand Collège Parc Air
(03) Quevilly A. Carrel Expositions Normand

Grand Quevilly 1 0,88 0,85 0,54

Collège A. Carre l 1 0,88 0,63

Parc Exposit ions 1 0,51

Air Normand 1

(c) Corrélations des variations journ alières des niveaux de dioxyde d'azote.
Correla tion among N0 2 statior;s.

Stat ions de mesure Bois Sottevill e Petit Parc Val de
(03) Guillaume Couronne Expositions la Haye

Bois Guillaume 1 0,81 0,82 0,79 0,74

Sotteville 1 0,8 1 0,78 0,71

Petit Couro nne 1 0,82 0,81

Parc Expositions 1 0,76

Val de la Haye 1

(d) Corré lations des var iations journalières des niveaux de fumées noires .
Correlat ion among as stations.
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Discussion

Dans les études écologiques, l'exposition à la
po llutio n atmos phéri que n'est pas est imée au
niveau individuel mais à partir des concentrations
mesurées par les réseaux de surveillance de la
qualité de l'air. Ces études font l'hypothèse que
les ind iv idus de la population étudiée sont
exposés chaque jour, en moyenne, aux mêmes
niveaux de pollution atmosphérique. Cette hypo­
thèse se tradu it par l'uti lisatio n de la moyenne
arithmétique des niveaux journaliers de pollution
atmosph érique enregistrés par les différentes sta­
tions de la zone géographiqu e étudiée. Or, cette
hypothèse a été rarement justifiée dans la plupart
des études épidémiologiq ues . GOLDSTEI N et
coll. [15] se basent sur le calcul des corrélations
entre les stations de mesure pour valider l'utilisa­
tion de la moyenne arithmét ique afin de disposer
d 'un indicateur d'e xposition à New York.
QUÉNEL et col l. [1] se basent sur une étude, réa­
lisée à Paris et sa petite couronne [8], pour mon­
trer que les niveau x moye ns journaliers de FN
étaient très homogènes d'une station à l'autre et
présentaient les mêmes variations temporelles .
Dans une synthèse des études épidémiologiques
publiées entre 1980 et 1991, MOMAS et coll. [16]
montrent que tous les auteurs estiment l'exposi­
tion à la pollution à partir de plusieurs stat ions.
Cependant, peu d'entre eux s'intéressent à la
validation de l'utilisation de la moyenne arithmé­
t ique de l 'ensembl e des stat ions [17] . Plu s
ré cem ment , dans un e étu de réa lisée à
Minn eapolis et Birmingham, MOOLGAV KAR et
coll. [18] utilis ent la moyenne arithm étique des
différentes stations de mesure mais ne font aucu­
ne référence sur l'homogénéité spatiale et tempo­
relle des niveaux de pollution enregistrés par ces
station s.

Si les niveaux enregi strés par plusieurs sta­
tio ns sont fo rteme nt cor rélé s et que les diffé ­
rences de niveaux sont faible s, l'hypothèse de
l'ho mogéné ité peut être retenue. Dans le cas
contraire , il se rait plus approprié de faire une
étude par zone. Dans l'agglomération rouennai­
se, à l'exception des capteurs S02 (Elbeuf), N02
et 0 3 (Air Normand), les niveaux moyens de pol­
lution mesurés par les différentes stations sélec­
tionnées, bien que différents, sont homogènes et
bien corrélés au jour le jour (r ~ 0,70) pour cha­
cun des pollu ants étudiés . Les écarts moyen s
entre les niveaux quotidiens mesurés par ces sta­
tions sont faibles quel que soit le polluant (~ 14,5
!Jg.m-3) , et n'atteignent des écarts plus importants
que pour des niveaux de pollution plus élevés.

Les différences de niveaux retrouvées entre
les stations étudiées sont probablement liées à la
situation de ces stations par rapport aux diffé­
rentes sources de pollut ion (industrielles et auto­
mobile). Pour le S02, la station Bois Guillaume,
située sur les plateaux Nord au-delà de la zone

industrielle, enregis tre des niveaux de S02 plus
faibles que ceux observés à partir des stations
Ai r Normand et Co llège A. Car rel, situées au
centre de Rouen, plus proches des sources de
pollution industrielle. Ces stations sont cependant
bien corrélées car elles sont toutes exposées aux
panaches de S02 émanant de la zone industrielle
(vents dominants de Sud-ouest). Elbeuf, située à
l'abri des panaches de S02, bien qu'enregistrant
des niveaux équivalents à ceux observés à Bois
Guillaume est plus faiblement corrélée aux autres
stations de mesure.

Conc ern ant le N02, les stati on s Grand
Quevilly, Parc Exposi tions et Collège A. Carrel,
placées dans des lieux non exposés directemen t
au trafic automobile, enregistrent des niveaux de
N02 g lo ba lem ent simil ai res . La st at ion Air
Normand est postée près d'une voie à forte circu­
lation automobile et enregistre des niveaux de
N0 2 constamment plus élevés .

Quant à l'ozone, les stations Bois Guillaume
et Parc Expositions se situent en périphérie de la
zone urbaine et enregistrent des niveaux équiva­
lents d'o zon e. Les concent rati on s d'o zo ne
observées à Elbeuf sont plus faibles mais restent
comparables à celles des 2 premières stations.
Air Normand, située en zone urbaine, près d'une
voie à for te circula tion automobile , enregistre
cependant des niveaux d'ozo ne beaucoup plus
faibles, liés à la " consommation » rap ide de
l'ozone par le monoxyde d'azote (NO) émis par
les véhicu les automobiles.

Enfin , les statio ns de mesure de FN sont
situées dans des endroits non exposés direc te­
ment au trafic automobile et présentent une distri­
bution de pollution particulaire .tr ès similaire.

Cette étud e complè te ce ll e réali sée par
PIRARD et Coll. [8] dans la mesure où elle a été
menée dans des situations de pollution atmos­
phérique et de conditions météorologiqu es diffé­
rentes. De plus, d'autres polluants (S0 2, N02 et
0 3) ont été étudiés en plus des FN. L'utilisation
de la méthode de BOX et JENKIN S a perm is
d'identifier les structures tempore lles de chaque
série de poll ut ion et d'est imer les corrélations
croisée s entre les stations de mesure indépen ­
damment des phénomènes sa iso nniers et de
l'autocorré lation qui carac térise nt les séries de
pollution atmosphérique. Malgré des cond itions
environnementa le s diffé ren tes , le cy cl e de
2 semaines observé pour les FN à Paris et sa
petite couronne est retrouvé dans l'agglomération
rouennaise . Concernant les autre s polluants, le
processus autorég ressi f ident ifié traduit une
dépend ance impo rtante et persis tant e des
niveaux enregist rés un jour donné par rapport
aux niveaux de la veille. D'autre part , des phé­
nomènes périodiques moins importants mais per­
sista nts , ont été retrouvés pour les stat ions de
mesure du N0 2 (une à deu x semaines) et de
l'ozone (cycle de 10 jou rs). Quant au S02' le
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cycle hebdomadaire n'a été retrouvé que pour la
station Bois Guillaume. Les corrélations , cal­
culées pour chaque polluant, après filtrage de
ces phénomènes temporels , restent élevées
entre les stations de mesure.

Ce travail const itue une première étape dans
l'étude des effets sanita ires de la pollution atmos­
phé rique dans l' agglomérat ion rouenn aise.
L'homog énéité spatiale et temporelle des stations
de mesure sélectionnées étant valide , notre souci
est de construire , pour chaque polluant , un indi­
cateur donnant la meilleure estimat ion poss ible
de l'exposition journalière globale de l'ensernble
de la population rouennaise. Cornme ce travail
l'indique, l'ernplacement des stations doit donner
des mesures représentant au rnieux l'exposit ion
de la population et ne doit pas être systématique­
ment à proxirnité des sources de pollution.

Orienté initialement vers la surveillance de la
pollution acido-part iculaire d'origine industrielle,
les stations de mesure de l'aqqlom ération rouen­
naise sont concentrées au centre ville de Rouen
et autour des pôles industriels de l'agglomération.
Les communes situées au Nord et au Sud de
celle-ci, moins exposées aux sources de pollu­
tion , sont peu couvertes par le réseau de sur­
veillance de la qualité de l'air. Les mesures enre­
gistr ées par les stations reflètent glob alement
l'exposition aux polluants atmosphériques dans
les zones les plus fréquentées par la population
(cent re ville de Rouen ) et où les plus fortes
concentrations se produisent (autour des zones
industrielles).

Pour l'ozone, les stat ions Bo is Gu illaume,
Parc Exposit ions et Elbeuf, situées respective­
ment au Nord, centre et Sud de l'agglomération ,
ne pr ésentent pas d'importants gradients de
concentration. Ces stationssont, en _effet, très
homogènes, présentent les mêmes variations
temporelles et sont fortement corrélées (la station
Air Normand étant sensiblement influencée par le
trafic autom obil e). En conséquence , de par sa
nature « secondai re " , une faible couverture spa­
tiale pour l'ozone peut être acceptable. En effet,
les gradients de concentrations sont générale­
ment moins importants que ceux observés pour
un polluant primaire surveillé par une station de
proximité.

Chaque jour, 1 300 000 déplacements sont
effectués par les habitants de l'agglomération
rouenna ise, dont en moyenne 915 000 déplace­
ments mécanisés (1). Parmi ces déplacements ,
plus de 55 % proviennent de la rive droite , près
de 40 % de la rive gauche et 5 % de l'extérieur.
Le centre de l'agglomération (centre rive droite et
centre rive gauche) attire ou génère près du tiers

(1) Les déplacements mécanisés sont tous les dépla­
cements effectués en voiture (conducteur ou passag er),
à deux roues (à moteur ou non) et en transports collec­
tifs.

des dépla cernents mécanisés [19]. L'hypothèse
écologique selon laquelle la population de l'ag­
glomération rouennaise est globalement exposée
de façon homogène aux polluants atmosph é­
riques reste donc acceptable du fait de la mobilité
de la population .

Les études épidé miologiques écologiques
permettent d'estimer les effets sanita ires liés à la
pollution atmosph érique en utilisant des données
produites par la surve illance épidémiologique et
environnementale. L'avant age des données envi­
ronnementales produ ites par les réseau x de
mesure est qu'elles donnent une information sur
« l'e xposition ambiante " d'une population de
grande taille , qu'elles sont disponibles en routine
et fac ilement access ibles. En utilisant dans les
études épidémiologiques une simple moyenne
arithmétique de plusieurs capteurs, on n'est pas
sûr aujourd 'hui de tirer le meilleur profit de ces
mesures et de calculer le meilleur indicateur d'ex­
position à la pollution [20-22]. Il semble qu'il y ait
encore la possibilit é d'optim iser l'utilisation de ces
données en avançant dans la connaissance de la
répartition spatiale de la pollution atmosphérique
(lieux caractérisés par une pollution de fond, une
pollu tion de pro xirn ité ) et de la mobilité de la
population dans une zone géographique donnée.
Ce travail devrait permettre en outre d'améliorer
le choix des sites d'implantation des stations de
mesure et l'estimation de l'exposition des popula­
tions urbaines, dans l'esprit des modèles d'esti­
mation de l'exposition qui ont été développés,
particulièrement aux Etats-Unis . Ces modèles
consistent à comb iner des données de concen­
trations én polluants atmosphériques avec des
données de déplacement de la population dans
différents « micro -environnements » [23-25]. Le
choix de ces micro-environnements, la représen­
tat ivité de s don nées env ironnernentales
recueillies , une bonne connaissance du budget
espace-temps de la population , et la prise en
compte de l'exposit ion aux polluants intérieurs
sont des éléments importants pour la mise en
œuvre de ces modèles .

On voit dans cette des cription tout l'intérêt
qu'il y a à développer des collaborations entre
métrologistes , épidém iologistes, sociologues et
géographes.
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