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stimilIe entre Ciii, l'OMS s'emploie a promouvoir Ia misc sur pied de service de sante corn-
piers. La prevention et l'endiguernent des maladies, l'ainCiioration de i'cnvironnement, le 
dCveloppement des personneis de sante, la coordination et le progrCs de la recherche bic-
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et les preparations pharmaceutiques, formulation de critCres de saiubritC de l'environne-
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Préf ace 

A la suite de La reunion a Stockholm, en 1972, de la Conference des 
Nations Unies sur l'environnement, l'Organisation mondiale de la Sante 
a mis sur pied un programme mondial de surveillance continue de l'envi-
ronnement dans l'optique des effets sur la sante. Ce programme corn-
prend plusieurs projets de surveillance portant respectivement sur l'air, 
l'eau, les produits alimentaires Ct les produits biologiques, tous éléments 
qui font egalement partie du système mondial de surveillance continue 
de l'environnement (GEMS) institué dans le cadre de PNUE. 

L'exécution du projet mondial de surveillance de l'air est assure 
grace a une large cooperation avec les Etats Membres et suppose une 
cooperation technique en matière de mesures de la pollution atmosphéri-
que et un echange mutuel de données. Le but du projet est d'assurer la 
surveillance Ct la connaissance de La qualité de l'atmosphère urbaine et 
d'améliorer le niveau general de la sante publique. Dans le cadre du pro-
jet de surveillance continue de l'air, un rapport biennal récapituLe les 
données obtenues. 

Mais, avec la présente publication, c'est la premiere fois qu'on 
essaie d'analyser et d'interpréter L'ensemble des données recueillies sur la 
pollution de l'air des viLles jusqu'en 1980. 

L'objectif visé est de fournir aux fonctionnaires des divers pays et a 
la communauté scientifique, des données sur la concentration des deux 
polluants atmosphériques les plus fréquemment associés a l'utilisation de 
combustibles fossiles, a savoir le dioxyde de soufre et les matières parti-
culaires en suspension. Les analyses pratiquées ont eté aussi completes 
que possible de facon que Le Lecteur saisisse mieux les causes profondes 
des phénomènes observes a l'échelle mondiale. 

Les deux premiers chapitres donnent quelques informations généra-
les sur le projet mondial de surveillance continue de l'air et sur les don-
flees dont on disposait au moment de la redaction de la présente publica-
tion. Viennent ensuite quatre chapitres oü sont exposés les résultats des 
analyses. Ces chapitres comportent des analyses statistiques détaillées 
portant sur toute la série des données disponibles ainsi que des analyses 
approfondies lirnitées a quelques situations urbaines locales. La compa-
raison avec les limites d'exposition proposées par l'OMS et l'analyse des 
tendances donnent une vue d'ensemble des caractéristiques les plus fré-
quentes de Ia pollution de l'air dans de nombreuses agglomerations 
urbaines et constituent donc une tentative de presentation de la situation 
d'ensemble au niveau mondial. La dernière partie du rapport resume les 

V 



chapitres précédents et en dégage les conclusions. On trouvera aux 
annexes qui complètent le present rapport des précisions sur les métho-
des de mesure, les procedures d'assurance de Ia qualité et une récapitula-
tion de l'ensemble des données. 

vi 



Remerciements 

L'Organisation mondiale de la Sante tient a exprimer plus particu-
ljêrement ses remerciements au Dr. J.G. Kretzchmar du Centre d'études 
sur l'énergie nucléaire, Mol (Belgique), qui a rédige l'avant-projet du 
present rapport, a M. G. Akiand de I'Environmental Protection Agency, 
Research Triangle Park, NC (Etats-Unis d'Amerique) qui a participé a 
la compilation et a l'analyse des données, et au Dr B.G. Bennett du 
Monitoring and Assessment Research Centre, Londres (Angleterre) qui a 
assure Ia mise au point definitive du texte avec le Dr H.W. de Koning, 
de l'OMS. 

vi' 



Introduction 

La pollution de l'air dans les agglomerations urbaines est d'origine 
fort variée. L'importance de telle ou telle source polluante, depend, dans 
une certaine mesure, de l'emplacement Ct du climat. C'est ainsi que le 
chauffage domestique contribue dans une proportion considerable a la 
pollution atmospherique dans les regions tempérées, alors que son 
apport est beaucoup moms important sous les tropiques. A l'inverse, la 
transformation photochimique des gaz d'échappement des véhicules 
automobiles en polluants très oxydants est beaucoup plus poussée dans 
les regions tropicales que dans les regions plus tempérées. Mais, queue que 
soit la region oü se situe une agglomeration urbaine, l'atmosphère con-
tient un mélange de polluants provenant de sources variées, tels que les 
installations de chauffage (tant industrielles que domestiques), les procé-
des industriels, les incinérateurs de déchets, les automobiles et autres 
véhicules de transport. Le <<profil de pollution atmospherique>> peut 
varier du tout au tout d'un endroit a l'autre. 

La concentration des polluants atmosphériques depend non seule-
ment des quantités déversées dans l'air mais aussi de Ia capacitC de 
l'atmosphère, soit a absorber, soit a disperser les quantités excédentai-
res. Les agglomerations urbaines ont des caractéristiques propres a cet 
égard. Par exemple, elles peuvent Ctre situCes au fond d'une vallée, sur 
le littoral, a proximité d'un lac ou dans une zone entourée de monta-
gnes. Dans tous les cas, la topographie peut avoir une influence marquee 
sur les modalités de Ia dispersion atmosphérique et être a l'origine d'un 
tableau caractéristique en matiCre de pollution. A l'intérieur des grandes 
villes, il existe aussi de nombreux facteurs influant sur Ia concentration 
des polluants atmosphériques. On peut citer l'exemple d'une mauvaise 
ventilation dans la zone des grands immeubles ou le centre et le regrou-
pement des sources dans certains quartiers, notamment dans les quar-
tiers industriels et coimnerciaux, le long des grands axes routiers, etc. 

Par le jeu de Ia configuration des sources polluantes et des caracté-
ristiques météorologiques et topographiques la pollution de l'air vane 
selon le secteur urbain considéré. En outre, l'intensité de Ia pollution 
émanant des diverses sources change beaucoup au cours du temps, de 
méme que les conditions météorologiques, de sorte que Ia physionomie 
de la pollution atmosphérique évolue selon l'heure, Ic jour de Ia semaine 
ou l'époque de l'année. Pour mesurer les variations de Ia concentration 
des polluants atmosphériques dans une grande ville, il faut avoir recours 
a un certain nombre de stations réparties sur toute Ia superficie en cause 
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et procéder a des mesures fréquentes ou continues. Pour que les échan-
tillons d'air prélevés par ces stations soient relativement représentatifs de 
Ia zone environnante, ii faut qu'ils ne soient pas trop influences par une 
source voisine. Scion le quartier øü les stations sont implantées, ies sites 
peuvent être qualifies d'industriels, commerciaux on résidentiels. 

Ii est clair, d'après les considerations qui précèdent, qu'une per-
sonne vaquant a ses activités quotidiennes traverse des zones oi l'air est 
inégalement pollué. La quantité totale de polluants inhalée au cours de 
Ia journée constitue i'exposition globale. Si cette dernière est suffisam-
ment élevée, cue peut determiner soit des effets aigus ou immédiats, soit, 
en presence de concentrations plus basses ou pius durables, des effets 
chroniques. 

L'exposition des populations urbaines dans les différentes regions 
du monde est fort variable par suite des facteurs cites plus haut, tels que 
Ia topographic, le climat et Ic type de source de pollution. Qui plus est, 
les mcurs et conditions de vie différentes contribuent a i'extrême diver-
site de l'exposition de l'homme a la pollution atmosphCrique. Le projet 
OMS/PNUE de surveillance continue de l'air a eté concu dans un triple 
objectif: évaluer la situation de la pollution atmospherique a l'échelle 
mondiale, observer ies tendances et commencer a étudier ia relation 
entre pollution et sante de l'homme. La réalisation de ces objectifs géné-
raux ne va pas sans soulever certains problèmes. Cependant, on peut 
espérer qu'une vision de la pollution de l'air des villes a l'échelle mon-
diale pourra notablement contribuer a la comprehension de cet élément 
important du milieu humain et a l'amélioration du niveau général de 
sante publique. 



Le projet OMS/PNUE 
de surveillance continue de l'air 

Le projet OMSIPNUE de surveillance continue de l'air a eté mis 
sur pied pour apporter aux pays une aide en matière de surveillance opé-
rationnelle des polluants atmosphériques, améliorer l'utiisation pratique 
des données dans l'optique de Ia protection de la sante humaine et pro-
mouvoir l'échange d'informations. Les données accumulées au sein du 
réseau sont utilisables en vue d'évaluer la qualité de l'air dans les agglo-
mérations urbaines du monde entier et étudier les tendances du mveau 
de pollution atmosphérique. Le present rapport présente une analyse des 
données recueillies au cours de Ia période 1973-1980. 

Elaboration du projet 

Le projet de surveillance continue de l'air a débuté en 1973, a l'ini-
tiative de l'OMS. De 1973 a 1975, il s'est agi d'un projet pilote qui a 
permis la mise au point puis le perfectionnement des méthodes de notifi-
cation et de traitement des données. Une attention particulière a en 
outre ete accordée a l'harmonisation des méthodes et techniques 
d'implantation des sites, de collecte des échantillons et de mesure, et 
l'on a rédigé un manuel présentant un choix de mCthodes de mesures des 
polluants atmosphCriques. (16). Au cours de cette premiere phase, 15 
pays ont participé au projet en fournissant des données sur Ia concentra-
tion du dioxyde de soufre (SO2) et celle des matiCres particulaires en sus-
pension (MPS) provenant de certains sites de leur réseau national. Dans 
chaque pays, on a systématiquement recueilli dans au moms une grande 
agglomeration urbaine des données au niveau de trois sites appartenant 
respectivement a une zone industrielle, une zone commerciale ou un 
quartier résidentiel. 

En 1976, le projet a ete développé et incorporé au Système mondial 
de surveillance continue de l'environnement (GEMS). Depuis, le soutien 
financier accordé par le Programme des Nations Unies pour l'environne-
ment (PNUE) a éte utiisé pour étendre le réseau a des pays en develop-
pement, augmenter la fiabilitC des données et pousser l'harmonisation 
des operations de surveillance ainsi que de l'analyse et de I'interprétation 
des données. En 1976 également, l'Organisation météorologique mon-
diale (0MM) est devenue partie prenante dans le projet ; depuis cette 
date, cUe apporte son concours a l'Ctablissement de directives et a 
l'organisation d'ateliers de formation pour le personnel des pays en 
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développement (5). Parmi les autres organisations internationales qui 
participent au projet, on peut citer la Commission des communautés 
européennes (3) qui fournit au réseau du GEMS des données de surveil-
lance de l'air provenant de quelque 40 stations exploitées par les Etats 
Membres de la CEE. 

Ii a fallu plusieurs années pour implanter le réseau de surveillance 
atmospherique. Des contacts ont été pris avec une centaine de pays dont 
50 ont recu Ia visite de fonctionnaires ou de consultants de l'OMS char-
gés d'organiser leur participation, de les aider a choisir les sites de sur-
veillance et de leur fournir des renseignements pratiques sur les techni-
ques d'échantillonnage et d'analyse a utiliser. Soixante moniteurs, corn-
portant un lot de pièces de rechange, de filtres et de produits chimiques 
pour une année d'exploitation, ont été fourths et mis en place par des 
spécialistes qui ont également pris en charge la formation du personnel 
local. 

Après un développement considerable au cours des années 1976-78, 
le réseau n'évolue plus que très légèrement d'une année sur l'autre. Le 
tableau I illustre Ia croissance du réseau de 1973 a 1980. Au cours de 
cette période, le nombre de pays participants a plus que double et le 
nombre de sites, triple. Ces dernières années, on a ajouté chaque année 
25 a 30 000 valeurs quotidiennes au fichier de données relatif a chacun 
des polluants. Les stations ne communiquent pas toutes des observations 
quotidiennes car on applique en certains sites un programme particulier 
d'échantillonnage discontinu. Dans l'ensemble, les données du réseau 
global sont devenues de plus en plus completes au fil des années. 

Tableau 1. Projet OMSIPNUE de surveillance continue de l'air - nom-
bre de pays, de sites et de valeurs sur 24 h pour les années 1973-1980 

Année Nombre 
de pays 

Nombre 
de sites 

Nombre de valeurs 
sur 24 ha 

MPS 	 SO2  

1973 14 42 7446 9936 
1974 14 42 7263 8833 
1975 15 44 10839 13831 
1976 23 97 20773 24874 
1977 27 101 27525 31448 
1978 30 108 25651 27760 
1979 34 146 29986 33770 
1980 33 136 25408 29135 

Le cas échéant, les valeurs horaires ont été regroupees de facon a obtenir 
une valeur moyenne sur 24 h. 

L'extension géographique du réseau a fin 1980 est illustrée par la 
carte de la figure 1. On notera que la couverture est plus complete dans 
l'hémisphêre nord oà un certain nombre de pays industrialisés fourths- 
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sent une quantité importante de données provenant de leurs réseaux a 
l'échelle nationale, régionale ou locale. Vu que, dans les pays en déve-
loppement, Ia plupart des stations ne sont entrées en fonctionnement 
qu'après 1976, les données concernant ces emplacements sont moms 
nombreuses. 

Sites de surveillance continue de l'air 

Les sites de surveillance sont classes, selon leur implantation, en 
<<centre vile > (CV) ou < banlieue >> (B), une lettre supplémentaire pré-
cisant s'il s'agit d'une zone commerciale (C) ou industrielle (I) ou d'un 
quartier rCsidentiel (R). Ce système de classification est fondée sur le 
code SAROAD (23) qui tient compte de l'utilisation des terres a Ia pen-
phérie immediate des stations de surveillance. Il faut insister sur le fait 
que des sites appartenant a un même type selon ce système de classifica-
tion peuvent presenter des caractéristiques radicalement différentes du 
point de vue de La pollution atmosphénique locale. 

Dans les villes øü des sites de surveillance étaient déjà en place, on 
a choisi trois stations principales, pour une zone commerciale, une zone 
industrielle et une zone résidentielle, en vue de les inclure dans le réseau. 
Dans les viles oii il n'existait jusqu'ici aucun site de surveillance, deux 
stations seulement ont été mises en place - l'une dans un quartier 
industriel, l'autre dans un quartier résidentiel. Ce faisant, on a cherché a 
réaliser des economies et a permettre a un plus grand nombre de villes 
de participer au projet. 

A l'heure actuelle, le réseau comprend environ 60% de sites implan-
tés dans le centre vile et 40% de sites implantés en banlieue. Parmi les 
premiers, environ 50% sont situés dans une zone commerciale (CCV), 
25 010 dans une zone industrielle (ICV) et 25% dans un quartier résiden-
tiel (RCV). Dans la categorie des sites de banlieue, environ 50% sont du 
type industriel (IB) et 50016 du type résidentiel (RB), le nombre de sites 
commerciaux (CB) étant extrémement restreint. 

Méthodes de surveillance 

Jusqu'ici, la surveillance des polluants au sein du réseau s'est limi-
tee a l'étude des concentrations du dioxyde de soufre (SO 2) et des matiè-
res particulaires en suspension (MPS) choisis comme indicateurs de La 
pollution en milieu urbain. II existe un certain nombre de méthodes dif-
férentes mais également valables pour la surveillance de ces polluants. 
On trouvera une breve description des méthodes appliquées dans le pro-
jet A l'annexe 1. Les diverses solutions utiisables ont été décnites et étu-
diCes plus en detail dans une publication de l'OMS (16). 

La méthode La plus souvent utilisée pour le dosage de SO2 est le 
titrage acidimétrique ou méthode au peroxyde d'hydrogène (36%), suivie 
de la méthode colorimétrique a Ia p-rosaniline ou méthode de West- 
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Gaeke (27%), puis de la méthode amperométrique ou coulométrique 
(21%) Ct enfin de la méthode conductimétrique (12%). Un nombre trés 
limité de stations se servent de la photométrie de flamme ou de La détec-
tion par fluorescence pulsée. Pour le dosage des MPS, on utilise une 
méthode gravimétrique dans 50% des sites aprés captage au moyen d'un 
échantilonneur grand volume (EGV) dans 46% des cas et sur mem-
brane dans 4% des cas. Pour Ic dosage des MPS, on effectue une 
mesure réflectométrique du noircissement sur un filtre dans 43% du site. 
Seules quelques stations (7%) sont entièrement automatisées et appli-
quent des méthodes de mesure continue, par exemple la néphélométrie 
ou l'absorption beta. 

La complexité des techniques de surveillance utiisées dans le réseau 
est extrCmement variable. Les dispositifs de surveillance continue entière-
ment automatisés, par exemple le photomètre de flainme pour SO2 et le 
néphélomètre pour les MPS, donnent des renseignements trés détaillés 
sur les variations temporelles de concentration, puisqu'ils fournissent des 
valeurs horaires ou demi-horaires. Les méthodes manuelles couramment 
employees, par exemple celles au peroxyde d'hydrogène pour SO 2  et la 
mesure du noircissement pour les MPS, ne permettent pas une analyse 
temporelle aussi poussée puisqu'elle donne des valeurs globales pour 
I'échantilon de 24 h. Ce degré d'analyse suffit cependant pour le réseau 
et les valeurs correspondantes sont trés utiles pour étudier les cycles heb-
domadaires, I'influence des saisons et les tendances et pour procéder a 
des comparaisons avec les critéres on normes de qualité de l'air. 

Pour surmonter les difficultés que pose l'interprétation de données 
obtenues a l'aide de techniques de mesures différentes, on a mis en place 
des stations de comparaison en divers points du réseau. On y fait fonc-
tiQnner en paralléle des equipements diffCrents pendant une certaine 
période. En plus de ces experiences sur le terrain s  on a Cgalement pro-
cédC a des etudes comparatives inter-laboratoires dans le cas de SO2. 
L'assurance de la qualité constitue un aspect important de tout rCseau de 
surveillance. On trouvera a I'annexe 2 des précisions complémentaires 
sur l'assurance de qualité pour le projet GEMS de surveillance continue 
de l'air. 

Misc en ceuvre du projet 

Le projet de surveillance continue de l'air est mis a execution par 
l'intermCdiaire des Bureaux Régionaux de l'OMS øü des contacts opéra-
tionnels sont pris et entretenus avec les instituts et organismes nationaux 
participant au projet. Dans chacun des pays participants, un organisme 
ou un institut officiel (centre national) se voit confier le role d'organe 
centralisateur chargé de l'exécution du projet au niveau national. En 
outre, un certain nombre de centres collaborateurs OMS apportent une 
aide a l'exécution du projet en fournissant les services de consultants, en 
effectuant des contrôles d'assurance de qualité, en gérant la banque de 
données et en préparant les rapports récapitulant les données recueillies. 
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Une aide importante est apportée par 1'Environmental Monitoring and 
Systems Laboratory de 1'Environniental Protection Agency, Research 
Triangle Park (Etats-Unis d'Amérique) qui gére la banque de données et 
participe a l'établissement des rapports du projet. On trouvera a 
l'annexe 3 la liste complete des centres collaborateurs OMS et des orga-
nismes et instituts nationaux. 



Presentation des données 

Récapitulations statistiques 

Les dosages quotidiens du SO2 et des MPS fournissent une masse 
considerable de données dont l'exploitation et Ia notification supposent 
un traitement statistique préalable. Ii est particulièrement commode de 
récapituler les series annuelles de mesures quotidiennes en chaque site 
sous forme d'un tableau des fréquences cumulées accompagné du gra-
phique correspondant. 

Les statistiques annuelles, ventilées par polluant et pour station de 
surveillance, sont publiées dans des rapports biennaux (17, 18, 20, 22). 
Le tableau 2 illustre la presentation retenue. Ii récapitule les concentra-
tions de SO2 dans un site du type <<commercial centre yule>> de Tokyo 
et indique le nombre de mesures valables effectuées au cours de l'année. 
Dans cet exemple, les enregistrements sont relativement complets puis-
que le nombre de journées manquantes par année est au maximum de 
11. Le minimum et le maximum des moyennes quotidiennes sont mdi-
quées, ainsi que les percentiles correspondant a la distribution des fré-
quences cumulées. Enfin, le tableau indique la valeur des moyennes 
arithmétique et geométrique et celle de l'écart-type. 

Complétude et représentativité des données 

Les stations ne communiquent pas toutes des données suffisamment 
completes pour qu'on puisse établir des valeurs annuelles (moyennes, 
percentiles, etc.) representatives. Ii faut faire une distinction selon que 
les series de données sont incomplètes du fait de la mise en place inten-
tionnelle d'un plan d'échantillonnage discontinu (par exemple une 
mesure tous les cinq jours) ou qu'elles le sont en dépit de tous les efforts 
et de toutes les precautions. Dans le premier cas, une planification con-
venable permet d'obtenir des valeurs annuelles representatives. Dans le 
second cas, il est nécessaire de proceder au coup par coup pour juger de 
la représentativité de chaque série de données. 

Des données peuvent être perdues du fait d'un mauvais fonctionne-
ment ou d'une panne des dispositifs d'echantillonnage ou de mesure, de 
l'élimination de données douteuses avant leur enregistrement ou 
d'erreurs intervenant au cours de la transmission ou du traitement des 
données. La représentativité de la série des données disponibles depend 
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de Ia nature des problèmes et de La distribution des données valables. A 
supposer, par exemple, qu'environ 15% des données manquent et que 
ces données manquantes sont distribuées uniformément sur toute l'année 
et de facon relativement aléatoire, on peut admettre que la série corres-
pondante est representative de l'année entière. Cependant, iL reste possi-
ble qu'on n'ait pas enregistré les valeurs extremes (maximum ou mini-
mum). En revanche, si les 15% de données manquantes sont groupées, 
par exemple dans une période de près de deux mois consécutifs ou 
aucune valeur n'est indiquée, ii est douteux que La série de données soit 
representative de l'année entière, spécialement sur un site ou l'on 
observe d'importantes variations saisonnières. Si les valeurs quotidiennes 
varient peu d'un jour sur i'autre, les consequences d'une perte prolongée 
de données pourraient être miriimes. 

Series de données pour le résenu 

On trouvera a l'annexe 4 la recapitulation des statistiques annuelles 
par polluant et par site. Dans le tableau qui constitue cette annexe, on 
trouve le nombre de mesures effectuées pendant l'année ainsi que les 
valeurs de Ia moyenne, du maximum et du 98e percentile, par pays et 
par yule. Chaque fois qu'une série de données n'est pas jugée représen-
tative de L'année complete, cite est signalée par un astérisque. Ces don-
nées doivent être rejetées ou utiiisées avec de grandes precautions dans 
les analyses ultérieures. 

L'annexe 4 compte 1451 sries de données dont chacune correspond 
a La concentration de SO2 ou des MPS en un site donné et pour une 
année déterminée. Les données couvrent La période 1973-1980. On 
compte 736 vaLeurs pour Le SO 2  et 715 pour les MPS (368 vaieurs obte-
nues a l'aide d'un échantillonneur grand volume, 299 par réflectométrie 
des taches de fumée, 80 au moyen d'un échantillonneur gravimétrique a 
membrane et 8 par attenuation beta. Au total, 74 010 des series relatives a 
SO2 et 79% des series concernant les MPS sont jugees representatives. 
Les chapitres suivants sont consacrés a la dispersion des valeurs, aux 
moyennes, a diverses comparaisons et a l'interprétation des données. 

Representation graphique 

Bien que La tabulation (comme dans le tableau 2 et a l'annexe 4) 
soit très commode pour Ia recapitulation et la transmission des données, 
leur presentation graphique est plus pariante. En général, on considère 
que la meileure representation d'une série annuelle de mesures quoti-
diennes consiste dans une distribution lognormale (21). Dans des limites 
acceptabies, les données sont représentées sur un papier semi-
logarithmique par une droite. 

Bien que cette méthode ne soit pas ideate, cite est certainement Ia 
plus pratique, spécialement quand on retient les valeurs ailant de La 
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médiane au 98e  percentile, intervalle qui est le plus intéressant dans 
l'optique de la surveillance de l'air a visée sanitaire. Dans la majorité 
des series de données, les valeurs les plus faibles sont voisines du seuil de 
detection, sinon plus faibles, de sorte que leur precision est douteuse et 
que leur valeur réelle est trés souvent inconnue. A l'autre extrémité de la 
distribution, ii est assez souvent difficile d'évaluer la représentativité et 
l'exactitude des concentrations les plus élevées du polluant. Les erreurs 
sont frequentes, du fait de l'echantillonnage, de l'utilisation d'instru-
ments défectueux ou d'inexactitudes dans t'enregistrement ou l'analyse 
des données. En outre, des phénomènes locaux exceptionnels peuvent 
aussi expliquer certaines valeurs extremes. 

Exemples de presentation lognormale 

La figure 2 donne quelques exemples de distribution lognormale des 
fréquences cumulées. Ces exemples correspondent a la concentration de 
SO2 sur les trois sites GEMS de Tokyo et de Zagreb, en 1973 et en 1980. 
Les points représentatifs des données sont régulièrement espacés, en 
general de 10 en 10 percentiles. Les droites tracées passent par les deux 
points correspondant au 50e  et au 95e  percentiles. La pente de ces droites 
reflète Ia dispersion des valeurs dans le temps. Une variabilité impor-
tante s'explique en general par des variations saisonnières importantes de 
la concentration des polluants. 

Dans l'exemple de Tokyo (Fig. 2), la faible pente des courbes de 
distribution des frequences cumulées illustre la faible variabilité des con-
centrations quotidiennes de SO2. Cette variabilité, de même que les con-
centrations en valeur absolue, a diminué de 1973 a 1980 sensiblement de 
Ia méme facon pour les trois sites. C'est dans le site << industriel centre 
yule>> (ICV) que Ia pollution par SO2 est la plus intense tandis qu'elle 
est la moms intense dans 1e site << résidentiel banlieue >> (RB). Dans 
I'exemple de Zagreb, les droites sont étroitement ajustées a la série de 
points représentatifs, spécialement dans I'intervalle allant du 50e au 98e 
percentile. La pente élevée traduit la dispersion plus importante des 
valeurs quotidiennes, par suite de I'influence trés sensible des saisons. 

Les graphiques de Ia figure 3 relatifs aux concentrations moyennes 
mensuelles de SO2 illustrent la dispersion de ces valeurs selon la saison. 
En comparant les données de 1980 et de 1973 pour le site << commercial 
centre yule>> de Tokyo, on voit que quelques pointes de concentration 
ont été attenuees mais qu'il y a apparemment peu de differences selon 
les saisons. Les moyennes mensuelles sur une durée plus longue mon-
trent que la concentration de SO2 est plus élevée en hiver sur Ic site 
industriel et qu'elles présentent des variations saisonnières plus marquees 
sur le site résidentiel. 

Dans le cas de Zagreb, les concentrations mensuelles de SO2 font 
apparaltre des variations saisonnières beaucoup plus prononcées, qui se 
sont legerement atténuées de 1973 a 1980 sur Ic site << commercial centre 
ville >>. Le graphique des valeurs moyennes sur ('ensemble de Ia periode 
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Fig. 2. Distribution des frOquences cumulées de Ia concentration journaliere de 
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A. SO.,. Tokyo 
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Fig. 3. VarIations mensuelles de Ia concentration de SO 2  a Tokyo (A) et a Zagreb 
(B) sur les trols sites, respectivement de type a commercial centre vOle (CCV), 
"industriel centre yule n (ICV) at a résidentiel banlieue'. (RB) 
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met en evidence des variations saisonnières dans tous les sites de Zagreb. 
11 est intéressant de noter que, en 1973, la concentration de SO 2  a pré-
senté des variations inhabituellement sensibles de janvier a avril puis de 
septembre a décembre. Cela explique La distribution bimodale des don-
nées pour cette année dans le cas du site << commercial centre vile >> de 
Zagreb (voir Fig. 2). En revanche, en 1980, par suite d'une limitation 
locale des emissions, les valeurs extremes se montrent nettement plus fai-
bles et les variations saisonnières beaucoup moms prononcées (Fig. 3). 

Un autre exemple de la facon dont des emissions et des conditions 
metéorologiques inhabituelles peuvent influer sur la distribution des fré-
quences cumulées est fournie par Ia série de données relatives au site 
<<commercial centre vile>> de Londres. La plupart des concentrations 
quotidiennes de SO2 et des fumées sont représentées sur Ic graphique 
lognormal de Ia figure 4 par des points qui tombent trés près de la 
droite. C'est presque exactement le cas également pour les maximums 
observes, par exemple dans le cas des fumées en 1974 et 1979 et de SO 2  
en 1974. Le point représentatif de La concentration journalière maximale 

Londres, CCV (1974 et 1979) 
	

Londres, CCV (1975) 

Frequences cumulées (proportion des mesures inférleures 
a Ia valeur indiquee en ordonnees) 

Fig. 4. Distribution des frequences cumuiées des concentrations journalieres de 
so2  a Londres, sur Is site du type a commercial centre yule u (CCV) 
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de SO2 en 1962 tombe un peu au-dessus de la droite, probablement par 
suite des concentrations anormalement élevées en janvier et février 1979 
- deux des mois les plus froids des 20 dernières années pendant lesquels 
on a donc consommé beaucoup de combustible pour se chauffer. 

Sur la figure 4, les maxima pour SO2 et pour les fumées en 1975 en 
ce même site de Londres sont représentés par des points tombant au-
dessus de la droite qui joint les points correspondants an 50e et au 95e 
percentiles. Pour le dioxyde de soufre, le maximum observe a eté de 
840 tgIm3  et non de 670 p.Lg/m 3  comme l'indique le point situé a 
l'aplomb sur la droite representative, et de 430 tg/m 3  pour les fumécs 
au lieu des 200 g/m 3  correspondant a la valeur estimative. Ces chiffres 
anormalement élevés s'expliquent par les mauvaises conditions mCtéoro-
logiques qui ont caractérisé le mois de décembre 1975 (basse temperature 
stable et faibles vents) d'oi une mauvaise dispersion des polluants (1). 
Et comme les temperatures étaient anormalement basses, il a fallu 
chauffer davantage pendant cette pCriode, de sorte que la pollution a 
connu son maximum d'intensité depuis 1962. Les valeurs quotidiennes 
enregistrées pour SO2 et les fumées en 1975 (Fig. 5) font ressortir Ic 
caractère exceptionnel des concentrations observées pendant cette 
période. - 

Les exemples ci-dessus illustrent certaines des difficultés qu'on peut 
rencontrer dans l'ajustement d'une droite a la distribution des fréquen-
ces cumulées. En general, des données locales complémentaires, par 
exemple les variations saisonniCres des emissions et les episodes de pollu-
tion intense, peuvent fadiiter l'interprCtation des écarts par rapport aux 
droites d'ajustement. 



Analyse des variables de base 

Le fonctionnement du réseau GEMS de surveillance continue de 
l'air a permis de rassembler une masse considerable dc données sur la 
qualité de l'air dans les zones urbaines. Ces donnCes se prétent a de 
nombreux types d'analyse. La méthode de base consiste a étudier chaque 
polluant en chacun des sites, année par année. Mais on peut aussi adop-
ter une vision plus globale des choses en étudiant Ia valeur de telle ou 
telle variable pour un polluant dCterminC dans l'ensemble des sites ou 
sur les sites d'un type donné. On peut aussi analyser les moyennes et les 
valeurs extremes (en général le maximum ou Ia valeur correspondante au 
98e percentile) annuelles. 

Variations a I'échelle mondiale 

Il est sans doute prCférable de se faire une premiere We de la situa-
tion en examinant des cartogrammes, comme ceux des figures 6, 7 et 8 
oi sont représentées les valeurs moyennes, pour la période 1975-1980, de 
la concentration des polluants étudiCs dans les zones urbaines relevant 
du projet GEMS de surveillance de Ia qualité de l'air. Cette pénode a 
été retenue de facon a réduire au minimum les variations d'une année 
sur l'autre. Les résultats sont indiqués pour deux sites dans chaque vile. 
Quand un plus grand nombre de sites était en fonctionnement, on a 
représenté Ia valeur La plus faible et la valeur la plus élevée pour donner 
une We des variations spatiales de Ia concentration du polluant a l'inté-
rieur de la vile. 

On constate sur la figure 6 que la concentration de SO2 est en géné-
ral faible a moyenne en Australie, au Canada, aux Etats-Unis d'Améri-
que et en Nouvelle-Zélande. Des valeurs plus élevées sont indiquées pour 
certains sites d'Europe, d'Amérique du sud, d'Afrique du nord et 
d'Asie. Les figures 7 et 8 montrent que la méthode ayant Ia prCfCrence 
pour le dosage des matiCres particulaires en suspension (MPS) diffère 
scion les cas: on utilise la méthode gravimétrique avec échantillonneur 
grand volume en Amerique du nord, en Europe, en Asic et en Australie. 
La concentration des fumées est déterminée en Europe, en Amérique du 
Sud et en Nouvelle-Zélande. Les concentrations plus Clevées des MPS 
observées sur les sites de l'Asie du sud-ouest et de l'Inde s'expiiquent 
peut-être par Ia presence de poussières dans i'atmosphCre, qui ne pro-
viennent pas nécessairement de l'activité humaine et ne sont pas force- 

19 
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ment << respiranies>> clu tait de leur dimension. Une interpretation plus 
precise exigerait des renseignements complémentaires sur les sources 
locales d'émission et sur les conditions environnementales. 

Distribution des moyennes annuelles 

Les analyses globales ci-dessous correspondent aux données GEMS 
reproduites a l'annexe 4. Pour continuer a donner une vue d'ensemble 
des di verses valeurs, on a reprCsenté sur les figures 9, 10 et 11 les 
moyennes annuelles des concentrations, mesurées par diverses méthodes, 
de SO2 et des MPS (échantillonnage a grand volume et rCflectométrie 
des taches de fumée) pour Ia totalité des sites sur l'ensemble de la 
période couverte par le projet (1973-1980). Pour chaque polluant, Ia dis-
tribution des valeurs est asymétrique, présentant son maximum du côté 
des concentrations les plus faibles et s'étalant du côté des valeurs les 
plus fortes. Sur tous les sites, Ia distribution des concentrations moyen-
nes annuelles est sensiblement lognormale, tout comme la distribution 
des valeurs moyennes quotidiennes sur les différents sites. 

Dans le cas de SO2 (Fig. 9), les concentrations moyennes annuelles 
representatives vont de 3 a 242 j.tg/m 3 . On relève quatre valeurs supé-
rieures a 200 tg/m 3  qui correspondent aux deux sites <<centre ville > de 
Milan. A l'autre extrémité, avec des moyennes annuelles inférieures ou 

cn 

0 z 2  

Concentration (pg/rn3) 

FIg. 9. Distribution des concentrations moyennes annuelles de SO 2  sur Ia totalitO 
des sites du projet GEMS, en 1973-1980 
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Fig. 10. Distribution des concentrations moyennes annuelles des MPS (méthode 
gravlmetrique) sur Ia totalité des sites du projet GEMS, an 1973-1980 
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Fig. 11. DistributIon des concentrations moyennes annuelles des fumées sur Ia 
totalité des sites du projet GEMS, an 1973-1980 
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égales a 5 ig/m 3  - encore que les données enregistrées comportent 
quelques lacunes - on trouve des sites de Hong Kong, Houston et Har-
ris (Texas), Kuala Lumpur, Lima, Melbourne et Toulouse. Pour Ia plu-
part des sites (90%), les concentrations se situent dans I'intervalle 
11-135 ptg/m 3 . L'intervalle central regroupant 50% des valeurs va de 27 
a 72 ig/m 3 . Pour l'ensemble des concentrations de SO2, Ia médiane est 
egale a 44 ig/m 3 . 

Dans le cas des matières particulaires en suspension, dosées par la 
méthode avec échantillonneur grand Volume (Fig. 10), les concentrations 
extremes sont de 24 et de 547 jig/rn 3 . Ii existe une queue de distribution 
importante au-dessus de 200 jig/rn 3  puisqu'elle regroupe 55 des 303 
valeurs individuelles. Quarante des points situés au-dessus de 300 jig/rn 3  
correspondent a trois villes : Calcutta, Delhi et Téhéran. A l'extrémité 
inférieure de la distribution, on trouve 12 moyennes annuelles ne dépas-
sant pas 40 jig/rn 3 , a Copenhague et a Melbourne. L'intervalle regrou-
pant 90% de la totalité des valeurs va de 49 a 413 jig/rn 3 , tandis que 
l'intervalle central regroupant 50% des données va de 67 a 142 jig/rn 3 . 

La concentration médiane des MPS (échantillonneur grand volume) est 
egale a 85 jig/rn 3 . 

Les 225 valeurs établies pour les MPS par réflectométrie des taches 
de fumées (Fig. 11) s'étagent de 4 a 307 jig/rn 3 . Dans deux villes seule-
ment, Madrid et Téhéran, les moyennes annuelles rapportées excédent 
200 jig/rn 3 . Pour la plupart, les valeurs sont étroitement concentrées a 
l'extrémité inférieure de l'intervalle (au-dessous de 130 jig/rn 3 ). L'inter-
valle regroupant 90% des valeurs va de 6 a 196 jig/rn 3  et l'intervalle cen-
tral (50% des valeurs) va de 22 a 66 jig/rn 3 . Dans le cas des fumées, La 
médiane se situe a 35 jig/rn 3 . 

Les distributions lognormales des frequences cumulées correspon-
dant aux concentrations moyennes annuelles pour les series de données 
relatives a La période 1973-1980 sont représentées sur la figure 12. On y 
trouve, pour chacun des polluants étudiés, un graphique récapitulatif 
pour I'ensemble des sites, un graphique opposant le centre vile et la 
banlieue et un graphique distinguant les sites selon leur implantation 
dans un quartier résidentiel ou dans une zone industrielle ou commer-
ciale. On ne constate guère de difference dans ces diverses presentations. 
De facon genérale, les sites implantés en banlieue ou dans un quartier 
résidentiel enregistrent une pollution moms intense que les sites implan-
tés au centre yule ou dans une zone commerciale ou industrielle. 

Distribution des maximums 

Les valeurs du 98e percentile (P 98 ) présentées a l'annexe 4 sont 
representatives des concentrations quotidiennes maximales. En particu-
her, la valeur P9 8  correspond a La concentration qui n'est pas dépassée 
plus de 7 jours par an. Les distributions correspondant a ces valeurs 
sont représentées sur La figure 13. On trouVe des similarités entre types 
de sites par comparaison avec les rnoyennes annuelles. Pour l'ensemble 
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Fig. 12. Distributions des frequences cumulées des concentrations moyennes annuelles () 
de 502, des MPS (méthode gravimétrique) et des fumées pendant Ia période 1973-1980 a) 
sur l'ensemble des sites, b) sur les sites du type e centre villee (CV) et e banhieuee (B) et C) 
sur les sites du type commercial (C), Industriel (I) et résidentlel (R). 
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Fig. 13. Distributions des frequences cumulées des concentrations maximales annuelles 
(P95) de SO,, des MPS (méthode gravimetrique) et des tumées pendant la période 1973-1980 
a) sur l'ensemble des sites, b) sur les sites du type s centre ville s (CV) et s banlieues (B) et 
C) sur les sites du type commercial (C), industriel (I) et résidentiel (R). 
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des sites, les valeurs centrales (valeurs correspondant au 50e  percentile 
sur les droites de distribution de P 98) sont d'environ 140 ig/m 3  pour 
SO2, 190 ig/m 3  pour les MPS (échantillonneur grand volume) Ct 
130 .Lg/m 3  pour les fumées. 

Distribution de l'dcart-type géométrique 

Un autre paramètre qu'on peut examiner pour la série globale des 
données est l'écart-type géométrique << sigma >> (ag). Ii correspond a la 
pente de La droite de distribution tracée en coordonnées semi-
logarithmiques (reprentation lognormale) et donne une We de La disper -
sion des concentrations des polluants dans les divers sites. Cette disper-
sion est en règle générale trés fortement influencée par les variations sai-
sonnières des emissions des diverses sources et des conditions météorolo-
giques. 

Les distributions de ag sont representees par la figure 14 qui récapi-
tule les données provenant de La totalité des sites. Pour un méme p0!-
luant, Ia forme de la distribution est pratiquement identique dans les 
divers sites : centre ville, banlieue, zone commerciale, zone industrielle, 
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Fig. 14. Distribution de l'ecart-type geométrique (og) corresporldant a Ia représen-
tation lognormale des moyennes quotidlennes de Ia concentration de SO 2, des 
fumées et des MPS (grand volume) pour l'ensemble des series de données 
annuelles representatives provenant de tous les sites, 1973-1980 
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quartier résidentiel. Les distributions relatives a so2 Ct aux fumées sont 
étonnamment semblables mais elles different passablement de la distribu-
tion des MPS (EGV) dosées a l'aide d'un échantillonneur grand volume. 
La valeur moyenne de ag dans le cas de SO2 et dans celui des fumées 
se situe entre 2,0 et 2,2, tandis que les valeurs des MPS (EGV) sont 
en moyenne beaucoup moms dispersées puisque ag se situe a envi-
ron 1,6. La dispersion des valeurs ag est egalement nettement plus 
importante dans le cas de SO2 et des fumées que dans celui des MPS 
(EGV). Les valeurs élevées de ag sont peu nombreuses et correspondent 
a certains sites, spécialement dans le cas des fumées. La figure 15 met en 
evidence les variations anormalement importantes de Ia concentration 
des fumées a Christchurch (Nouvelle-Zélande). La dispersion des con-
centrations est comparable dans les trois types de sites, qu'il s'agisse de 
Ia zone commerciale, de la zone industrielle ou du quartier résidentiel, 
mais elle est beaucoup plus forte que dans le cas de SO2. Une analyse 
plus poussée permet de constater que la concentration des fumées aug-
mente sensiblement des que Ia temperature extérieure tombe au-dessous 
de 100  C. Pendant les mois les plus froids, la concentration moyenne 
mensuelle des fumées est sensiblement egale au triple de Ia moyenne 
annuelle. Les concentrations maximales quotidiennes atteignent 15 a 20 
fois le chiffre annuel moyen, tandis que les minimums tombent au ving-
tième de ce méme chiffre. La concentration de SO2 augmente legerement 
pendant les mois froids mais sans presenter une distribution comparable 
a celle de Ia concentration des fumées. Cela tient probablement au fait 
que le chauffage des locaux (notamment au bois) donne naissance a des 
fumées noires mais seulement a de petites quantités de SO 2 . 

Une analyse semblable réalisée a Auckland (Nouvelle-Zélande) 
révèle une physionomie comparable mais avec des concentrations, pour 
les fumées, a peu près 10 fois moms importantes qu'a Christchurch. 
Comme la temperature tombe rarement au-dessous de 10 °C a Auck-
land, le chauffage d'ambiance est beaucoup moms frequent. 

Variations de Ia moyenne en fonction des valeurs maximales 

On peut encore soumettre a une autre analyse la dispersion des con-
centrations des polluants en comparant les moyennes annuelles des 
mesures quotidiennes au 98e  percentile. Cette comparaison est illustrée 
par la figure 16 qui represente les nuages de points de coordonnées (, 
P9). Une analyse de regression linéaire permet de calculer le coefficient 
de correlation linéaire r puis les coefficients A et B définissant l'equation 
de la droite de regression : P 98  = M + B. On constate qu'iI existe une 
relation relativement uniforme entre les valeurs de Ia moyenne et de F9 8 , 
méme pour des données provenant de villes oü les conditions météorolo-
giques, topographiques et socio-économiques sont absolument différen-
tes. La relation n'est pas Ia méme pour les concentrations de SO 2 , des 
fumées et des MPS (EGV). Deux points sont intéressants a noter : la 
valeur élevée de I'ordonnée a l'origine (valeur de B) et l'absence de la 
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Christchurch, 1980 
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Fig. 15. Distribution des frequences cumulées des concentrations quotidlennes 
de SO2  et des fumées en 1980 a Christchurch (NouveIIeZéIande) sur trois sites de 
type a résidentiel banlieue" (RB), a commercial banlieue ' (GB) et a industriel 
banlleue (IB) 
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Fig. 16. Diagrammes de dispersion des moyennes annuelles () et des maximums 
quotidiens (P58) des concentrations de SO 2 , des fumées et des MPS (méthode 
avec échantillonneur grand volume) pour Ia totalité des sites, 1973-1980 

combinaison d'une faible valeur de i et d'une faible valeur de P98, spe-
cialement pour les MPS (EGY). Comme on l'a fait observer au sujet de 
l'analyse de ag, Ia relation entre i et P98 confirme la plus faible disper-
sion des concentrations des MPS (EGV). Ce phénoméne est peu visible 
sur la figure 18 car on y a contracté l'échelle des x sur le graphique des 
concentrations des MPS (EGV). 

Comparaison des dosages des MPS et des fumées par les différentes 
méthodes 

On emploie différentes méthodes pour doser SO2 et les MPS aux 
diverses stations implantées dans le cadre du present projet (voir page 
6). Pour éliminer les difficultés que causent l'interprétation de don-
nées obtenues par des méthodes différentes, il est donc essentiel de com-
parer ces méthodes. 

Depuis plusieurs années on procède simultanément a Ia mesure de la 
concentration de MPS par les deux principales méthodes (gravimétrie et 
réflectométrie des taches de fumée) sur les trois sites de Téhéran ainsi 
que sur les trois sites de Copenhague. La comparaison des résultats 
obtenus soit par néphélométrie, soit par la méthode de l'échantillonneur 
grand volume a également été effectuée pour divers sites, bien que sur 
une échelle beaucoup plus modeste que dans le cas précédent. Les résul-
tats de ces comparaisons sont indiqués par le tableau 3. 

Le rapport des concentrations des MPS mesurées par les différentes 
méthodes depend du site considéré et, sur un méme site, vane egalement 
en fonction du temps. Dans le cas de la premiere ligne, par exemple, qui 
concerne le site implanté dans une zone commerciale de Copenhague, le 
rapport des concentrations obtenues par echantillonnage grand volume 
et par réflectométrie est égal a 1,9 (moyenne des rapports correspondant 
aux quatre années successiveS, a savoir 2, 2,5, 2 et 1,3). 
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Tableau 3. Comparaison entre les méthodes de dosage des matières particulaires 
en suspension 

Site5 	Période 	Nombre 	Concen- 	Rapport Coefficient 
de don- 	trations 	 de corrOla- 

nées 	(igIm 3) 	 tion linéaire 

Comparaison échantillonneur grand volume (EGV) - réflectométrie 
Copenhague EGV réfiectométrie 

CCV 1977-80 1 400 32 	17 1,9 0,5-0,6 
GB 1977.80 1 350 31 	10 3,1 0,5.0,7 
lB 1978-80 800 49 	13 3,8 0,4 

Téhéran 
CCV 1976-80 304 329 	211 1,6 0-0,6 
lB 1976-80 225 442 	233 1,9 0-0,4 
RB 1976-80 241 316 	119 2,7 0-0,7 

Comparaison échanti!lonneur grand volume - néphélométrie 
Manhlle EGV néphélométrie 

lB 1978 36 246 	71 3,5 0,8 
1979 49 279 	86 3,2 0,4 
1980 31 122 	83 1,5 0,2 

Melbourne 
CCV 1979 38 65 	29 2,2 0,5 

Tokyo 
ICV 	1978-79 	33 	140 	67 	2,1 	0,6 

Types do site: CCV, commercial centre yule; CB, commercial banhieue; IB, industriel 
banhleue; RB, résidentie) banhleue; ICy, industrlel centre yule. 

La valeur moyenne du rapport entre les concentrations trouvées 
dans les divers sites avec la méthode de l'échantillonneur grand volume 
et la méthode de réflectométrie des taches de fumée, vane de 1,6 a 3,8. 
Pour le rapport des concentrations obtenues avec la méthode de I'échan-
tillonneur grand volume Ct la néphélométrie, les valeurs s'étagent entre 
1,5 et 3,5. Si les premiers résultats sont comparables avec les données 
publiées par de nombreux chercheurs, (2, 9, 10, 11, 13, 14), tel n'est pas 
le cas des seconds (4, 11, 12). Le dosage des MPS par néphélométrie 
fournit systématiquement des valeurs moms élevées qu'avec Ia méthode 
de l'échantillonneur grand volume : cela tient probablement au fait que 
les particules grossières recueillies avec Ia premiere méthode ne sont pas 
décelées avec Ia seconde (ou qu'on n'en tient pas compte dans l'étalon-
nage de l'instrument). 



Etudes de correlation 

On a vu précédemment comment on peut se faire une We d'ensem-
ble de l'allure generale des variables communes dans les diverses series 
de données; mais on peut aussi établir un certain nombre de corréla-
lions, plus précisément entre les résultats obtenus sur les divers sites 
d'une méme ville et entre les polluants doses au méme site. L'interpréta-
tion détaillée de ce type de correlation se heurte au manque de données 
sur Ia configuration des sources locales et l'allure générale de leurs émis-
sions, ainsi que sur les conditions metéorologiques au point considéré. 

Ii est a remarquer, au sujet des etudes de correlations calculées a 
partir des données GEMS de qualité de l'air en zone urbaine. A l'échelle 
mondiale, ces données sont essentiellement hetérogènes. En effet, une 
<<zone urbaine>> correspond a toutes sortes de situations physiques. La 
topographie, l'étendue et Ia population de ces zones urbaines sont fort 
variables. Mais ii existe aussi d'autres facteurs qui influent sur les mesu-
res de concentration effectuées, a savoir la climatologie locale, le plan 
d'utilisation des sols, l'habitat, l'industrialisation et les changements 
dans Ia configuration des sources. 

Correlations entre sites d'une même yule 

Quand on étudie les concentrations quotidiennes moyennes des poi-
luants atmosphériques, on peut noter que les conditions météorologiques 
influant sur le transport, Ia dispersion et, finalement, l'élimination des 
polluants de l'air sont très souvent identques dans toutes les stations 
d'une zone urbaine, sauf particularité topographique. Si, en un site 
dCterminé et dans des conditions méteorologiques bien définies sur une 
courte période, ii peut arriver que les concentrations locales soient en 
grande partie conditionnées par des sources précises. Les caractéristiques 
meteorologiques generales ont une influence comparable sur la disper-
sion des mesures dans tous les sites. La correlation entre les concentra-
tions mesurées simultanément sur les différents sites d'une même zone 
urbaine est affaiblie par la presence de sources particulières tandis 
qu'elle est renforcée par les conditions météorologiques génerales. 

Etant donné la diversité des conditions caractérisant les zones urbai-
nes du réseau GEMS, on peut s'attendre a des relations fort variables 
entre les concentrations de polluants mesurées sur les différents sites 
d'une méme zone urbaine. La figure 17 illustre par des histogrammes les 
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SO2  / SO2 	 Fumés / fumées 	 MPS gravimétrie) / MPS (gravimétrie) 
n441 	 n213 	 n96 

FIg. 17. DistributIon des coefficients de correlation llnéaire entre les concentra-
tions de 502, des fumées et des MPS (methode gravimetrique) mesurées dans 
deux sites de Ia mOme zone urbaine 

coefficients de correlation linéaire entre les concentrations relevées sur 
deux sites de la mme zone urbaine pour trois polluants : SO2, fumées et 
MPS doses par gravimétrie (échantillonneur grand volume et échantil-
lonneur a membrane). En fait, les coefficients de correlation linéaire 
correspondant aux series annuelles de moyennes quotidiennes appariées 
sont passablement variables. 

Pour cette analyse des correlations, on a utiisé les series de données 
annuelles pour lesquelles on disposait d'au moms quarante couples de 
mesures simultanées de la concentration quotidienne moyenne des pol-
luants considérés. On comptait 441 series de données répondant a cette 
definition dans le cas de SO2 et 213 dans celui des fumées ; (25%) de ces 
series comportant 150 couples de mesures simultanées de la concentra-
tion quotidienne moyenne, d'oü un niveau de signification accrue pour 
Ia correlation) et 96 pour les MPS (doses par dosimétrie) - avec des cou-
ples de données souvent en nombre beaucoup plus limité dans ce cas 
(50-70 couples seulement). 

La distribution des coefficients de correlation (Fig. 19) est compara-
ble pour les associations SO2-SO2 et fumées-fumées, avec une légère asy-
métrie dans les deux cas aflongeant Ia distribution vers la gauche. La 
distribution est moms asymCtrique dans le cas MPS-MPS (gravimetrie) 
avec un pseudo-axe de symétrie a r = 0,6. Des valeurs trés faibles du 
coefficient de correlation r sont fréquentes, dans le cas des associations 
S02-S0 2  et fumées-fumées, et parfois méme negatives, encore que le 
niveau de significativité soit alors trés faible. 

Les rectangles hachurés sur les histogrammes de la figure 19 corres-
pondent aux cas oü le coefficient de correlation linéaire vaut au moms 
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0,7. La presence de ces cas implique que la variabiité constatée sur l'un 
des sites peut être associée a la variabilité sur l'autre site de la méme 
zone urbaine dans La proportion d'au moms 50% (100 r2). Les cas de ce 
genre représentent une proportion de 23 016 sur les associations S0 2-S02, 
29% pour les associations fumées-fumées et 34% pour Les associations 
MPS-MPS (gravimétrie). 

Toutefois, on notera que les correlations élevées ne sont pas répar-
ties au hasard sur la totalité du réseau. En réalité, elles ne s'observent 
que dans quelques villes. S'agissant de SO2, 55 des 101 associations entre 
sites oi r- 0,7 proviennent de Zagreb (20), Amsterdam (14), Osaka (12) 
et Prague (9), Les autres cas concernant les 16 autres villes. Dans le cas 
des fumées, Ia situation est analogue puisque 37 des 63 cas proviennent 
de Christchurch (9), de Copenhague (9), d'Auckland (8), de Londres (6) 
et de São Paulo (5) et le reste des 11 autres zones urbaines. Pour les 
concentrations des MPS, dosées par gravimétrie, La situation est encore 
plus simple puisque les correlations éLevées concernent uniquement 
Zagreb (8) dans le cas des mesures avec échantiLlonneur a membrane et, 
dans celui de l'échantillonneur grand volume, Birmingham (6), New 
York (5), Toronto (5), Vancouver (4), Saint-Louis (2), Montréal (1) et 
Pasadena (1). 

On s'est demandé si des types particuliers de site étaient en cause 
dans le cas des correlations élevées, mais l'étude a montré que toutes les 
combinaisons possibles de sites (commercial, industriel ou résidentiel) 
sont représentées, sans qu'aucune association soit privilégiée. 

Bien que l'analyse détaiLLée des situations locales sorte, en régle 
générale, du cadre du present rapport, it est intéressant de donner quel-
ques exempLes d'un traitement plus approfondi de certaines series de 
données. Le tableau 4 indique les résultats des etudes de correlation dans 
le cas de Ia concentration de SO 2  pour les trois sites GEMS d'Amster-
dam. Pour chacune des trois associations de ces sites deux a deux, La 

Tableau 4. Correlation llneairea entre les mesures simultanées de Ia concentra-
tion quotidienne de SO2  sur trois sites d'Amsterdam, respectivement du type 
ucommercial centre ville (CCV), a résideritiel banhleue (RB) et a industrlel ban-
lleue (IB) 

Année CCV-RB CCV-IB lB-RB 

1973 0,82 (307) 0,59 (305) 0,64 (305) 
1974 0,64 (342) 0,42 (333) 0,66 (333) 
1975 0,51 (333) 0,48 (329) 0,73 (344) 
1976 0,88 (340) 0,81 (335) 0,78 (335) 
1977 0,82 (314) 0,75 (301) 0,73 (341) 
1978 0,89 (279) 0,89 (269) 0,85 (298) 
1979 0,97 (342) 0,93 (321) 0,95 (322) 

Les valeurs indlquOes sont celles du coefficient de correlation llnéalre r. Les chlffres 
notes entre parentheses correspondent au nombre de mesures quotidlennes simultanOes 
dont n dispose. 
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correlation augmente assez régulièrement au fil des ans, cc qu'on peut 
peut-étre expliquer par un progrès dans la comparabilité des mesures et 
par l'élimination progressive de sources locales importantes. Cependant, 
on note des exceptions frappantes pour les associations CC V-RB et 
CC V-lB en 1974 et 1975. La diminution brutale des coefficients de cor-
relation s'explique peut-être par diverses causes physiques. L'examen des 
relevés quotidiens et mensuels a permis de repérer les périodes inhabi-
tuelles ou douteuses au cours desquelles le synchronisme des variations 
est perturbé. 

A Amsterdam comme dans de nombreuses autres villes, l'allure sal-
sonnière des conditions météorologiques générales explique en très 
grande partie les correlations positives systématiquement élevées entre 
sites différents. Le regroupement des données par saison affaiblit immé-
diatement la correlation entre sites ; cependant, on obtient ainsi une 
mesure plus objective de La relation entre les concentrations simultané-
ment mesurées en différents sites de la méme zone urbaine. C'est surtout 
lorsqu'on se propose d'évaluer Ia représentativité spatiale des valeurs 
mesurées en un nombre limité de sites pour une zone plus étendue, qu'il 
devient indispensable d'établir l'influence des cycles saisonniers et de 
l'éliminer avant de commencer l'analyse, comme on l'a souligné, par 
exemple, dans certaines etudes effectuées a New York (7, 8). Dans les 
etudes mentionnées plus haut (page 35), oi l'on a note des correlations 
élevées entre sites, les cycles saisonniers jouaient toujours un role impor-
tant. 

Un autre exemple d'analyse de correlation plus poussée est donné a 
la figure 18 dans le cas du dosage des MPS (échantillonneur grand 
volume) it Toronto, en 1978-1980. On procédait dans ce cas a un échan-
tillonnage discontinu, fournissant environ 50 couples de valeurs chaque 
année. Les nuages de points obtenus montrent a quel point la physiono-
mie d'ensemble vane d'une année sur l'autre. En 1979, on relève une 
correlation élevée entre la concentration des MPS sur des sites implantés 

Fig. 18. Nuages de points correspondant aux concentrations des MPS (échantil-
lonneur grand volume) mesurées simuitanément dans un site e industriel ban-
Iieue a  (IB) et un site a commercial centre yule (CCV) de Toronto en 1978, 1979 et 
1980 



ETUDES DE CORRELATION 	 37 

l'un dans une zone commerciale, l'autre dans une zone industrielle, alors 
que Ia correlation est moms forte en 1978 et en 1980. 

Un dernier exemple de correlation entre des mesures simultanées de 
la concentration de polluants est fournie par le tableau 5, qui se rap-
porte aux trois sites GEMS de Londres. Le nombre de mesures effec-
tuées simultanément chaque année n'est pas uniforme, de sorte que 
l'allure des correlations est elle-même variable. L'absence soudaine et 
complete de correlation en 1977 entre le site industriel et les deux autres 
est cependant très étonnant. L'examen de la série de données, montre 
que, en mars de cette année, la concentration des fumées sur les sites 
industriels était environ 5 fois plus élevée que dans les deux autres sites 
alors que, normalement, les concentrations sont semblables dans tous les 
cas. L'absence de données pour le site industriel, de juin a novembre 
1977, confirme l'idée qu'il s'est passé quelque chose d'anormal sur ce 
site en mars 1977 et que les données rapportées pour les fumées ne sont 
peut-être absolument pas representatives de l'année correspondante. Cet 
exemple illustre clairement l'utilité des techniques de correlation (sous 
reserve qu'elles soient appliquées correctement) pour attirer l'attention 
sur des phénomènes anormaux ou inhabituels survenant pendant une 
période limitée dans la region oü est implantée une station de 
surveillance. 

Tableau 5. Correlation linëalrea  entre les mesures simultanées de Ia concentra-
tion quotidienne des fumées sur trols sites de Londres, respectivement du type 
a commercial centre yule (CCV), a résidentiel banlieuea (RB) et a industriel ban-
Iieuea (IB) 

Année CCV-RB CCV-IB lB-RB 

1973 0,74 (125) 0,77 (122) 0,80 (110) 
1974 0,71 (200) 0,68 (162) 0,76 (151) 
1975 0,88 (193) 0,47 (164) 0,46 (154) 
1976 0,59 (199) 0,41 (139) 0,68 (130) 
1977 0,68 (206) 0,10 (139) 0,01 78) 
1978 0,51 (297) 0,45 (335) 0,48 267) 

Les vaieurs indiquOes sont celies du coefficient de correlation iinéaire r. Les chiffres 
notes entre parentheses correspondent au nombre de mesures quotidiennes simuitanées 
dont n dispose. 

Les etudes de correlation linéaire entre les concentrations du méme 
polluant, mesurées simultanément en différents sites d'une zone urbaine, 
permettent de dégager un certain nombre de conclusions: 
- Comme on pouvait s'y attendre vu les conditions locales trés diffé-

rentes caractérisant les zones urbaines qui servent a alimenter la 
banque de données sur la qualité de l'air du projet GEMS, les cor-
relations entre sites pour un même polluant different passablement 
d'une ville a l'autre et l'on observe des valeurs fort variables. 
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- Pour chacun des polluants étudiés, les correlations entre sites sont 
géneralement significatives, encore que La médiane des coefficients 
de correlation IinCaire ne dépasse pas 0,6. 

- Dans certaines villes, on observe une fréquence importante et dura-
ble de correlations soit fortes, soit faibles, a de rares exceptions près 
d'une année sur l'autre. Dans d'autres viles ou dans d'autres asso-
ciations de sites a l'intCrieur d'une méme ville, les correlations 
varient de facon quasi-aléatoire d'une année a La suivante. L'expli-
cation de ce phénoméne ne peut être trouvé que dans une analyse 
détaillée, tenant compte de données supplémentaires dont Ia plupart 
ne peuvent être obtenues qu'au niveau local. Ces phénomènes men-
tent certainement d'étre étudiés plus a fond lors des activités iilté-
rieures de surveillance. 

- Les cycles saisonniers du niveau de pollution atmosphérique locale 
influent sur les correlations entre les différents sites. Dans toute 
étude détaillée oi l'on cherche a faire apparaltre des relations entre 
sites, autres que celles qui découlent de La météorologie locale, ii 
faut avant tout determiner et éliminer cet effet qui masque tous les 
autres. 

- Dans les limites d'une vile déterminée, Ia correlation entre les sites 
d'un quartier résidentiel et d'une zone commerciale n'est pas force-
ment plus forte que Ia correlation entre un site industriel et un site 
résidentiel ou Ia correlation entre un site industriel et un site com-
mercial. C'est peut-être la preuve que, de façon générale, les sites 
d'une zone industrielle ne se trouvent pas sous l'influence directe 
d'importantes sources industrielles de pollution ou que, du moms, 
l'influence de ce type de source est nivellée par les fluctuations de La 
direction du vent au cours d'une période de 24 h, durée retenue 
pour calculer Ia valeur moyenne des mesures. 

Correlations entre polluants sur un même site 

La correlation entre les concentrations de SO2 et des MPS (dosées 
par gravimCtrie ou par réflectométrie des taches de fumée) a été étudiée 
sur les données fournies par le projet de surveillance continue de l'air. 
Comme pour les correlations précédentes, seules ont été retenues les 
series de données qui comportaient au moms 40 dosages simultanés au 
cours de l'année. La distribution du coefficient de correlation linéaire est 
indiquée sur la figure 19. Pour les correlations entre SO2 et fumées, on a 
pu profiter de l'existence de series de données plus importantes puisque 
80% de ces series comportaient plus de 150 couples de données quoti-
diennes, tandis que ces couples n'étaient nombreux que dans 20% seule-
ment des associations S0 2-MPS (gravimetrie). La difference tient au fait 
que l'échantillonnage discontinu, par exemple avec une mesure tous les 6 
jours, est plus fréquemment pratiqué dans le cas des MPS, spécialement 
avec la méthode de l'Cchantillonneur grand volume. Les mesures relati-
ves. aux fumées, en revanche, s'effectuent plutôt en continu. 
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Fig. 19. DistrIbution des coefficients de correlation Iinéalre entre les concentra-
tions de SO3  et des fumées d'une part at les concentrations de SO 2  et des MPS 
(gravimetrie) d'autre part, mesurOes simultanOment sur un méme site dans 
I'ensemble du réseau 

Les histogrammes de La figure 19 illustrent la distribution des coeffi-
cients de correlation linéaire entre les dosages de SO2 et des fumees 
d'une part, de SO2 et des MPS (gravimétrie) de l'autre. La premiere dis-
tribution est asymétrique, avec allongement vers la gauche, et comporte 
20% de correlations pour lesquelles le coefficient de correlation linéaire 
est supérieur a 0,7. Les correlations les plus fortes concernent 13 villes, 
mais dans plus de Ia moitié des cas, elles se rapportent a 4 villes seule-
ment: Bruxelles, Madrid, Santiago et São Paulo. 

Dans le cas de la correlation entre les concentrations de SO 2  et des 
MPS (gravimétrie), La distribution est égaLement asymétrique, mais elle 
est déplacCe cette fois vers Ia droite et la médiane des coefficients de cor -
relation linéaire ne dépasse pas 0,3. Moms de 5% de ces correlations 
sont caractérisées par un coefficient supérieur ou égal a 0,7. Les corréla-
tions les plus élevées concernent Zagreb (4), Vancouver (1), Francfort 
(1), Calcutta (1) et Saint-Louis (1). 

Quand on analyse les correlations entre SO 2  et les fumées sous 
l'angle du site de mesure, on constate que les correlations les plus éle-
vées intéressent des sites implantés dans une zone commerciale, Les sites 
des quartiers résidentiels et des zones industrielles venant ensuite ; dans 
le cas de ces derniers, les correlations sont très faibles. 

Comme c'était deja le cas pour les correlations entre divers sites, les 
correlations des mesures faites sur un méme site sont trés sensibles a 
l'influence des cycles saisonniers. Quand il y a synchronisme entre les 
cycles temporels des concentrations observées sur un méme site, La corré- 
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lation entre les couples de valeurs se trouve renforcée. Ii faut donc veil-
ler a determiner l'ampleur de cet effet et a éliminer avant de rechercher 
d'autres phénomênes physiques susceptibles d'expliquer les correlations 
observées. 

S'il n'est pas exclu, méme dans des conditions normales, que le 
degre de correlation entre les concentrations de polluants mesurées sur 
un même site vane d'une année sur l'autre, des variations soudaines et 
anormalement fortes méritent une attention particulière, notamment a la 
recherche d'éventuelles défaillances dans les mCthodes d'échantillonnage, 
d'analyse ou de traitement des données. 



Comparaison avec les limites 
d'exposition publiées par l'OMS 

Pour apprécier l'impact sur la sante humaine des polluants presents 
dans l'atmosphère aux concentrations mesurées dans le cadre du projet 
OMS/PNUE de surveillance de l'air, on peut comparer les valeurs 
observées aux valeurs indiquées par l'OMS pour les limites d'exposition 
relatives a so2, aux fumées et au MPS (tableau 6). Cependant, une mise 
en garde préliminaire s'impose : l'exposition (et partant, les dangers 
pour la sante) des individus est difficile a estimer car leurs déplacements 
les amènent a traverser diverses zones (a I'intérieur et a l'extérieur des 
bâtiments) oz l'air est de qualité inégale. 

En 1979, l'OMS a publié des limites d'exposition pour SO2 et pour 
les matiêres particulaires en suspension, exprimées sous forme d'une 
teneur en fumées ou dosées par gravimétrie, en vue de limiter les effets 
d'une exposition, tant intense Ct breve que prolongée (tableau 6) (19). 
S'agissant de l'exposition sur une longue période et des dangers corréla-
tifs pour Ia sante publique, on se référe aux concentrations moyennes 
annuelles des polluants atmosphériques. Dans le cas de l'exposition et 
des dangers sur une courte période, la directive vise le 98e  percentile des 
concentrations moyennes quotidiennes relevées sur un an. 

Tableau 6. Valeurs indicatives de l'OMS pour les limites d'expositlon relatives a 
SO2, aux fumées et aux MPS (dosées par gravimétrie), compatibles avec Ia sauve-
garde de Ia sante publique 

so2  
(gIm3) 

MPS (igIm 3) 

Fumées 	Dosage - 
gravimétrique8  

Moyenne arithmétique 
annuelle 	 40-60 	40-60 	60-90 

98e percentile des moyennes 
quotldlennes 	 100-150 	100.150 	150-230 

B Valeurs estimatives a comparer aux concentrations mesurées a Paide dun Ochantillon-
neur grand volume. 

Source: référence 19. 
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Ensemble des sites 
Centre yule 
Banlieue 
Zone commerciale 
Zone industrielle 
Quartier résidentiel 

49 	25 26 24 34 
41 	28 31 23 33 
58 	21 21 25 34 
37 	26 37 26 30 
48 	26 26 18 31 
60 	22 18 27 40 

42 
44 
41 
44 
51 
33 

Ensemble des sites 	43 	24 

Centre yule 35 27 
Banlleue 53 21 

Zone commerciale 33 31 
Zone Industrielle 47 14 
Quartler résidentlel 51 29 

32 30 23 
38 27 19 
26 34 27 
36 29 24 
39 29 18 
20 32 26 

47 
54 
39 
47 
53 
42 
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Limites d'exposition prolongée 

De facon a obtenir des concentrations moyennes annuelles représen-
tatives pour chacun des sites du réseau et de les comparer aux limites 
d'exposition prolongée proposées par l'OMS, on a retenu les valeurs 
moyennes mesurées pendant Ia période 1975-1980 pour La totalité des 
sites ; les résultats de la comparaison sont indiqués par le tableau 7. 

Dans le cas des concentrations moyennes de SO 2 , près de Ia moitié 
de Ia totalité des sites font apparaItre des chiffres se situant en decà de 
la limite inférieure d'exposition publiée par l'OMS (40 .tg/m 3), tandis 
que la limite supérieure (60 jig/rn 3) est dépassée dans un quart des cas. 
Les comparaisons par type de site montrent que les valeurs limites fixées 
pour SO 2  sont plus frequemment dépassées dans le centre des villes 
qu'en banlieue et dans les zones commerciales et industrielles que dans 
les quartiers résidentiels. On constate que, dans 60% des sites de ce der-
flier type, la concentration moyenne annuelle de SO2 se situe en dessous 
de Ia limite inférieure de l'OMS. 

Dans le cas des MPS, la limite supérieure est dépassée dans un 
nombre de sites représentant une proportion un peu plus élevée que pour 
le SO2. Sur la totalité des sites, un peu plus de 40% se situent au-delà de 
la limite supérieure pour les MPS et 25% au-dessous de la limite infé- 

Tableau 7. Comparalson des données du réseau GEMS aux limites d'exposition 
de l'OMS; pourcentage des sites par rapport aux valeurs indicatives de l'OMS 

Site 	 SO2 	 MPS 

au 	a 	au- 	au 	a 	au- 
des- 	l'inté- 	des- 	des- 	l'inté- 	des- 
sous 	rieura 	sus 	sous 	rieura 	sus 

Moyenne annuelle (1975-1980) 

980  percentile (1978) 

8  ...de I'intervalle des valeurs indiquees par I'OMS. 
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rieure. La physionomie générale n'est pas différente quand on effectue 
une ventilation entre les sites << centre yule >> et les << sites banlieue >>. La 
comparaison des sites situés dans une zone commerciale, une zone indus-
trielle ou un quartier résidentiel montre que les sites de zone industrielle 
sont moms nombreux au-dessous de Ia limite inférieure et les sites de 
quartier résidentiel moms nombreux au-dessus de la limite supérieure. 
Pour la moyenne annuelle des MPS, la limite supérieure est dépassée 
dans la moitié des sites de zone industrielle. Si, en zone commerciale, la 
limite pour les MPS est dépassée dans environ 40% des sites et la limite 
pour SO2 dans une proportion comparable, ces deux limites ne sont 
simultanément dépassées que dans 20 010 environ de la totalité des sites de 
ce type. 

Limites d'exposition de courte durée 

Pour Ia comparaison aux limites indiquees par I'OMS dans le cas 
d'une exposition de courte durée, ii faut choisir les valeurs du 98e  per-
centile pour une seule année. Comme ii s'agit de valeurs qui ne sont pas 
additives, il est impossible d'établir une moyenne pour plusieurs années. 
Le tableau 7 indique les résultats des comparaisons entre les limites pro-
posées et les valeurs du 98e  percentile pour 1978 - l'année pour laquelle 
on disposait du maximum de renseignements au moment de I'analyse. 

Le nombre des sites øü ii y a dépassement de la concentration limite 
fixée, tant pour SO 7  que pour les MPS, est plus élevé dans le cas des 
limites relatives a une exposition de courte durée que dans celui des limi-
tes concernant une exposition prolongée. Dans près du tiers de Ia totalité 
des sites, Ia valeur de P 98  en 1978 dépasse Ia limite supérieure fixée pour 
SO2 (pour une exposition de courte durée), la proportion étant de près 
de Ia moitié dans le cas des MPS. Ce dépassement des limites fixées 
pour SO2 et pour les MPS est moms frequent pour les sites implantés en 
banlieue ou dans un quartier résidentiel. Les sites de zone industrielle, 
aussi bien au centre yule qu'en banlieue, ont une tendance plus marquee 
a dépasser ces limites. Pour la plupart, les sites de quartier résidentiel se 
situent au-dessous ou a l'intérieur des limites fixées pour une exposition 
de courte durée, particulièrement pour SO2 (80%) mais moms nettement 
pour les MPS (58%). 

Dépassement simultané des limites d'exposition pour SO 2  et pour les 
MPS 

Quand les concentrations d SO2 et des MPS sont simultanément 
élevées, il existe un risque de potentialisation des effets indésirables sur 
la sante. Compte tenu de ce risque, on a analyse les données disponibles 
pour établir la fréquence des cas oü les limites proposées par 1'OMS 
étaient simultanément dépassées par la concentration de SO 2  et celle des 
fumées ou par Ia concentration de SO 2  et celle des MPS, dosées par gra- 
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vimétrie. L'analyse des données pour trois années (1978-1980) est illus-
tree par la figure 20 dans le cas des concentrations moyennes annuelles 
et par Ia figure 21 dans le cas des valeurs de P 9g . Pour les années consi-
dérées, ii y a eu 35-49 sites øü un dépassement simultané a été observe. 

Ii est facile, a partir de la figure 20, de determiner le pourcentage 
des sites dans lesquels les limites proposées par l'OMS pour une exposi-
tion de longue durée ont été simultanément dépassées, d'une part pour 
SO 2  et les fumées, d'autres part pour SO2 et les MPS (échantillonneur 
grand volume). Dans le premier cas (SO 2  et fumées), cc dépassement 
simultané s'est produit dans 11 a 20% des sites pendant la période 
1978-1980 ; dans le second cas, les pourcentages correspondants sont de 
4 a 15%. II est intéressant de noter que, dans un certain nombre de 
sites, ii y a eu dépassement dans le cas des MPS (échantillonneur grand 
volume) alors que, pour SO 2 , la concentration moyenne annuelle torn-
bait a l'intérieur ou au-dessous de I'intervalle des valeurs indicatives. 

Le pourcentage des sites dans lesquels les limites fixées ont été 
dépassées simultanément par le 98e  percentile des concentrations de SO 2  
et celui des concentrations des fumées vane, pour cette méme période 
1978-1980, de 16 a 34%. La fourchette correspondante pour SO2 et les 
MPS (échantillonneur grand volume) se situe a 14-15%. 

Une analyse plus poussée de tous les sites oü La concentration 
moyenne ou le 98e  percentile dépassaient les limites d'exposition a la fois 
pour SO2 et pour les MPS montre qu'iI s'agissait, dans 70-80% des cas, 
de sites du type << commercial centre ville >>. 



Tendances 

Un objectif important du réseau GEMS de surveillance continu de 
l'air est d'observer les tendances de Ia qualité de l'air dans les villes. 
Etant donné que la concentration atmosphérique des polluants est varia-
ble, on choisit pour l'analyse une période relativement courte (de l'ordre 
de 5 a 8 ans). En outre, la composition du réseau change chaque année, 
principalement par suite de l'adjonction de nouveaux sites ; il n'est donc 
pas facile d'observer les tendances globales des variables retenues dans le 
projet pour apprécier la pollution de l'air. On a donc étudié les tendan-
ces au niveau des sites individuels. 

Tendances générales 

Une analyse de tendance a été effectuée pour la moyenne et le 98e 
percentile annuels de la concentration de SO2 et de celle des MPS sur 
chacun des sites pour lequel on disposait de données representatives sur 
au moms 5 années consécutives. L'analyse a donc porte sur 63 sites, 
mais pour près de la moitié d'entre eux, les données disponibles ne cor -
respondent qu'à tout juste 5 années. Cela étant, on a appliqué une 
méthode semi-quantitative, en determinant l'évolution, en pourcentage, 
des résultats moyens entre Ia premiCre et Ia seconde moitié de la période. 
Quand cette derniêre comptait un nombre impair d'années, l'année cen-
trale a été utilisée dans les deux moitiés. Le résultat est exprimé sous 
forme d'un pourcentage de variation rapporté a l'année. 

Avec cette technique, l'évaluation de Ia significativité statistique des 
tendances comporte une large part d'arbitraire. A des fins de classifica-
tion, on a considéré que Ia tendance était a la baisse en cas de diminu-
tion d'au moms 3 076 par an en moyenne pour les valeurs moyennes rela-
tives a la demi-période et qu'elle était a la hausse en cas d'augmentation 
du même ordre. 

Les résultats de cette analyse de tendance sont indiques au tableau 8 
dans le cas des concentrations moyennes annuelles et dans le tableau 9 
pour les valeurs du 98e  percentile. On trouvera plus de précisions sur 
l'ampleur des variations de ces paramétres sur les figures 22 et 23. 

Dans le cas de SO2, Ia tendance prédominante est a la baisse. Dans 
environ 50% des sites, on observe une diminution tant de Ia concentra-
tion moyenne annuelle que de Ia valeur de P98. Et cela quel que soit le 
type de site, a l'exception des sites des zones commerciales oü l'on 
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Tableau 8. Tendances de Ia concentration moyenne annuelle des polluants 
atmosphOriques, 1973-1980 

Site 
Nombre 

de 
sites 

Pourcentage des sites 
oU Ion observe une tendance 

a Ia 	station- 	a Ia 
baisse 	naire 	hausse 

Dioxyde de soufre 
Ensemble des sites 63 54 30 16 
Centre ville 34 56 26 18 
Banlleue 29 52 34 14 
Zone commerciale 23 61 17 22 
Zone industrielle 20 55 30 15 
Quartier résidentlel 20 45 45 10 

Matières particulaires en suspension 
Ensemble des sites 62 43 47 10 
Centre yule 34 47 47 6 
Banhieue 28 39 46 15 
Zone commerciale 21 38 52 10 
Zone industrielle 20 50 40 10 
Quartier résldentiel 21 42 48 10 

Tableau 9. Tendances du 98e percentile de Ia concentration des polluants atmos-
pheriques, 1973-1980 

Site 
Nombre 

de 
sites 

Pourcentage des sites 
oCi l'on observe une tendance 

a Ia 	station- 	a Ia 
baisse 	naire 	hausse 

Dloxyde de soufre 
Ensemble des sites 62 50 23 27 
Centre yule 33 45 30 25 
Banlieue 29 55 14 31 
Zone commerciale 23 48 30 22 
Zone industrielle 19 53 21 26 
Quartier résldentlel 20 50 15 35 

Matières particulaires en suspension 
Ensemble des sites 61 43 36 21 

Centre yule 33 42 33 25 
Banlieue 28 43 39 18 
Zone commerciale 21 43 33 24 
Zone industrielle 19 53 16 31 
Quartier résidentiel 21 33 57 10 
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WHO 84746 

Fig. 22. Distribution des tendances de Ia concentration moyenne annuelle () et 
de Ia concentration maximale quotidlenne (P 95) de SO2  dans I'ensemble des sites 
pour lesquels on dispose de données representatives pour au moms 5 années 
consécutives 

-<15 —9 —3 	3 	9 >15 
Variation annuelle (%) de la concentration 

moyenne annuelle des MPS 

-<15 —9 —3 	3 	9 >15 
Variation annuelle (%) du 988  percen- 
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Fig. 23. DistrIbution des tendances de Ia concentration moyenne annuelle () et 
de Ia concentration maximale quotidlenne (P91) des matières particulaires en sus-
pension dans I'ensemble des sites pour lesquels on dispose de données repre-
sentatives pour au moms 5 années consécutives 

observe une tendance a la hausse dans 60% des cas. Une tendance a Ia 
hausse s'observe dans environ 15% des sites pour ce qui est des concen-
trations moyennes annuelles et 25% pour les valeurs de P98. L'évolution 
se situe le plus souvent entre 3 et 9% par an, et moms fréquemment 
entre 9 et 15% ou a plus de 15% par an (Fig. 22). 
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Poul les MPS, Ia tendance dominante est également a la baisse. Sur 
environ 45% des sites, on observe une diminution des concentrations 
moyennes annuelles et des valeurs de P. Le pourcentage des sites 
industriels oü ii y a tendance a la baisse est légérement plus élevé, avec 
50% et quelque, tant pour les concentrations moyennes annuelles que 
pour P98 . Une evolution en hausse de la concentration des MPS est 
constatée dans 10% des sites dans le cas des moyennes annuelles et dans 
20% environ dans celui de P. 

Sur les 52 sites oü l'on a dose simultanément SO 2  et les MPS pen-
dant au moms 5 ans, la concentration moyenne de ces deux polluants 
s'est révélée en diminution dans 30% des cas, stationnaire dans 20% des 
cas et, nulle part, elle n'a augmenté pour les deux simultanément. All-
leurs, les deux concentrations ont évolué de facon variable. S'agissant 
du 98e percentile, c'est uniquement sur 9 des 52 sites (17%) qu'on a 
observe une diminution simultanée, tandis que les valeurs restaient sta-
tionnaires dans 8% des cas et qu'elles augmentaient simultanément dans 
2% des cas (1 site). 

Cette evolution générale des concentrations de SO2 et des MPS en 
zone urbaine, essentiellement dans le sens de Ia baisse, a été confirmée 
lors de programmes de surveillance a plus long terme mis en ceuvre dans 
certaines villes en cause. C'est uniquement au moyen de renseignements 
obtenus sur place qu'on peut analyser les causes profondes des tendan-
ces observées. En general, la baisse de Ia concentration atmosphCrique 
des polluants est attribuée a la mise en ceuvre de systèmes limitant les 
emissions, a l'emploi de combustibles pauvres en soufre, aux politiques 
d'économie d'énergie et a la construction de cheminées plus hautes dis-
persant mieux les polluants. 

Tendances en des points précis 

Les figures 24, 25 et 26 donnent des exemples de tendances en des 
points précis du réseau GEMS, a Zagreb, Bruxelles et SAo Paulo respec-
tivernent. Lorsqu'on dispose de données plus nombreuses, on peut appli-
quer des techniques telles qu'une analyse de correlation et de regression 
linéaires ou une épreuve de correlation des rangs. 

A Zagreb, l'application de n'importe laquelle de ces techniques au 
cas de SO 2  montre que I'évolution en baisse de X et de P 98  est significa-
tive au niveau de 1%, sauf dans le cas des valeurs de P g . sur le site 
industriel oa le niveau de signification n'est que de 5% sur ce site, la 
diminution de P 98  n'apparaIt qu'au cours des deux dernières années. 

A Zagreb, la tendance est moms nette dans le cas des MPS. Seules 
les tendances a Ia baisse de la concentration moyenne annuelle des MPS 
sur les sites de type << zone commerciale >> et < zone industrielle>> et de 
P 9  sur le site, sont significatives au niveau de 5%. Les autres tendances 
ne sont pas statistiquement significatives. 

Les données relatives aux sites GEMS de Bruxelles (Fig. 25) concer-
nent toute la période 1969-1981, grace a l'adjonction de données supple- 
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mentaires de surveillance. L'analyse des données par regression linéaire 
met en evidence des tendances a Ia baisse hautement significatives (au 
niveau de iWo). Si l'on tient compte uniquement des données GEMS, qui 
portent seulement sur Ia période 1973-1980, on constate que la baisse 
observée sur les sites correspondants est moms prononcée, de sorte que 
les tendances sont statistiquement moms significatives. 

L'évolution de Ia concentration des polluants atmosphériques a São 
Paulo, illustrée sur Ia figure 26, est d'interprétation plus delicate. Cha-
cun des trois sites est du type << centre yule >>. Les concentrations moyen-
nes annuelles et le 98e percentile concernant les fumées ont diminué tout 
au long des cinq années de la période 1976-1980, a raison de 5 a 11% 
par an, et cela sur tous les sites. En revanche, la concentration de SO 2  a 
été stationnaire sur le site de zone industrielle, tandis qu'elle augmentait 
de 5-10% par an sur les sites de zone commerciale et de quartier résiden-
tie!. Des données recueiilies au niveau local (6) montrent qu'on s'est 
efforcé de réduire les fumées noires trop visibles plutôt que de chercher 
vraiment a limiter les emissions de SO 2 . 

Des mesures correctives ont été appliquees aux principales sources de 
fumées tels que les moteurs diesel et les brilleurs mal réglés ou les feux 
en plein air. 

Evolution par rapport aux limites fixées par l'OMS 

On peut encore procéder a une autre analyse des tendances a partir 
des données de surveillance de La qualité de l'air en étudiant l'évolution, 
au cours du temps, de la concentration des polluants par rapport aux 
limites d'exposition publiées par 1'OMS. Là encore, l'inclusion perma-
nente de nouveaux sites dans le projet rend difficile une analyse globale. 
Les données illustrées par les figures 27 et 28 sont tirées de la distribu-
tion des fréquences cumulées des concentrations de SO 2 , des MPS et des 
fumées, pour la période 1973-1980. Les points portés sur les graphiques 
correspondent, dans chaque cas, a une fréquence cumulée correspondant 
soit a La limite supérieure, soit a la limite inférieure proposées par 
l'OMS. 

On constate sur les graphiques une amelioration générale du point 
de vue du respect des limites d'exposition fixées par l'OMS, tant pour La 
moyenne annuelle que pour le 98e  percentile. Sur des sites de plus en 
plus nombreux, on observe des concentrations qui restent a l'intérieur 
des limites OMS. Depuis quelques années, le pourcentage de l'ensemble 
des sites øü la concentration moyenne annuelle de SO2 et celle de fumées 
ne dépassent pas La limite supérieure se situe juste au-dessus de 70% 
pour les MPS (échantillonneur grand volume), le pourcentage correspon-
dant est de l'ordre de 50%. Pour le 98e  percentile, le pourcentage des 
sites oà la limite supérieure correspondante n'est pas dépassée va de so a 
70%. Les valeurs du 98e  percentile des concentrations des fumées et des 
MPS (échantiilonneur grand volume) sont relativement stationnaires 
depuis quelques années. 
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Fig. 27. Pourcentage des concentrations moyennes annuelles () des fumées, de 
SO2  et des MPS (echantillonneur grand volume) ne dépassant pas Ia limite supé-
rieure (courbe an tireté) ou Ia limite inférieure (trait plein) publiées par l'OMS pour 
une exposition prolongee, 1973-1980 
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Fig. 28. Pourcentage des valeurs de P 8  relatives aux fumées, a so)  et aux MPS 
(echantillonneur grand volume) ne dépassant pas Ia limite supérieure (courbe en 
tireté) ou Ia limite inférieure (trait plein) publiees par l'OMS pour une exposition 
prolongée, 1973-1980 



Résumé et conclusions 

Le Projet OMS/PNUE de surveillance mondiale de la qualité de 
l'air connaIt un essor considerable depuis son lancement, en 1973. Le 
réseau compte désormais des sites dans environ 70 villes réparties dans 
quelque 35 pays. Ce nombre est suffisant pour que le réseau puisse four-
nir une vue generale de la pollution atmosphérique dans les villes du 
monde entier, encore que des zones géographiques importantes soient 
insuffisamment couvertes, particulièrement l'Amérique centrale, l'Afri-
que et l'URSS. 

Environ 60 000 observations sont effectuées chaque jour en ce qui 
concerne SO2 et les rnatières particulaires en suspension, et les résultats 
sont consignés dans la banque de données. Pour la plupart, les mesures 
effectuées sur un site déterminé ont une distribution suffisamment régu-
here tout au long de l'année pour qu 3 on puisse en déduire une moyenne 
annuelle representative. La presentation retenue dans les rapports bien-
naux, a savoir distribution des frequences cumuhées des mesures quoti-
diennes et moyenne annuehle, est satisfaisante en génerale (17, 18, 20, 
22). C'était la premiere fois qu'on essayait de procéder a une analyse 
interpretative des données obtenues pendant La periode 1973-1980. 

Comme on pouvait s'y attendre vu l'extrême diversité des sites, des 
conditions locales et des sources de pollution, les mesures présentent une 
large dispersion. Pour l'ensemble des données, la médiane des concen-
trations moyennes annuelles s'établit a 44 jig/rn 3  pour so2, 35 jig/rn 3  
pour les fumées et 85 jig/rn 3  pour les rnatiêres particulaires en suspen-
sion (dosées au rnoyen d'un échantillonneur grand volume). En régle 
génerale, la pollution se révéLe moms intense en banlieue et dans les 
quartiers résidentiels que dans les sites du centre ville ou des zones corn-
merciales ou industrielles. 

Les relations entre résultats obtenus dans une agglomeration 
urbaine déterminée ont été soumises a des analyses de correlation. Dans 
le cas des villes comptant 2 ou 3 sites, on a relevé une forte correlation 
(r > 0,7) pour les concentrations de SO2 dans le quart des sites et pour 
celles des MPS dans environ le tiers des sites. Des correlations ont en 
outre été déterminées entre la concentration de SO2 et celle des matières 
particulaires en suspension sur he mérne site. Ces correlations sont fort 
variables et dependent pour beaucoup des cycles saisonniers. Des corré-
lations de ce type sont particulièrement utiles pour appeler L'attention 
sur des conditions environnementales inhabituelles ou des anomalies 
dans les operations de surveillance. 
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Dans la plupart des zones urbaines, la concentration des divers pol-
luants ne dépasse pas les limites d'exposition proposées par l'OMS pour 
assurer la protection de La sante humaine. Dans environ 25-30% des 
sites, les concentrations maximales quotidiennes de SO2 et les moyennes 
annuelles se situent en-decà de La limite supérieure et ii en va de même 
pour environ 40-50% des sites dans le cas de la concentration des matiè-
res particulaires en suspension. Au niveau individuel, l'exposition precise 
n'est pas connue, faute de pouvoir suivre le déplacement d'un individu 
qui l'amène a séjourner dans des endroits oü Ia pollution de I'air est me-
gale et d'ailleurs variable scion les instants. 

Un objectif important du réseau GEMS est d'observer l'évolution 
dans le temps de la pollution de l'air en milieu urbain. La période pour 
laquelle on dispose de résultats est encore relativement courte, mais on a 
cependant pu determiner des tendances pour les 63 sites pour lesquels on 
disposait de renseignements sur au moms 5 ans. La tendance dominante 
de là pollution atmosphérique sur ces sites est a la baisse. Une tendance 
a la hausse a été notée en cc qui concerne la concentration moyenne 
annuelle de SO2 sur 10 sites et La concentration des MPS sur 6 sites (évo-
lution supérieure a 3 016 entre la premiere Ct la seconde moitié de la 
période de surveillance). Pour aucun des 52 sites sur lesquels on a dose a 
la fois SO2 et les MPS, il n'existe de cas de tendance simultanée a Ia 
hausse. 

Les villes dans lesquelles La pollution atmosphérique a tendance a 
s'intensifier n'ont pas été identifiées de facon precise. On peut cepen-
dant penser qu'ii s'agit d'agglomérations caractérisées par une croissance 
démographique et un développement industriel. Pour de nombreux sites 
inclus dans l'analyse de tendance, les données n'étaient disponibles que 
pour les cinq dernières années. La poursuite du projet ne manquera pas 
de fournir des résultats plus définitifs. 

Le programme d'assurance de qualite du réseau GEMS a trois 
objectifs : a) conception des systèmes de surveillance et formation des 
exécutants ; b) contrôle de l'efficacité des méthodes, grace notamment, a 
des etudes comparatives; et c) validation des données. Dans Le premier 
domaine, on a rédigé des documents fournissant des directives sur les 
méthodes de surveillance, la conception du réseau et L'analyse et L'inter-
prétation des données (15, 16, 21). Une formation a également été dis-
pensée, selon les besoins. Dans le second domaine, on a procédé a des 
verifications du dosage de SO2 au moyen d'échantillons-étalons. En 
outre, des etudes comparatives ont eu lieu en divers emplacements du 
réseau sur les méthodes de dosage de SO2 et des MPS. Quant au troi-
sième domaine évoqué, la validation des données, elle fait l'objet de 
contrôles incorporés dans le système de traitement des données de facon 
que l'évaluation et i'interprétation puissent se fonder sur des données de 
meilleure qualité. 

Les données accumulées grace au réseau de surveillance de la qualité 
de l'air font apparaItre les caractéristiques essentielles de La pollution 
atmosphérique dans les villes. En tant que telles, elles fournissent un 
tableau mondial de la qualite de i'atmosphère urbaine. On dispose ainsi 
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d'un cadre utile pour interpreter de facon plus precise les résultats de la 
surveillance locale, laquelle exige des données supplémentaires sur les 
sources locales d'émission et l'environnement du point considéré. L'utili-
sation de données locales bien déterminées en vue d'expliquer ou d'inter-
préter des caractéristiques observées a l'échelle mondiale, est explicitée 
dans le corps du texte. 
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Annexe 1 

Exposé sommaire des méthodes de mesure 8  

Méthodes de dosage du dioxyde de soufre dans l'air 

Photométrie de flamme ou chromatographie en phase gazeuse - photo-
métrie de flamme 

Le détecteur utilisé en photométrie de flamme utiiise un tube photo-
multiplicateur pour mesurer les emissions des composes soufrés intro-
duits dans une flamnie riche en hydrogène. La méthode est utilisabie soit 
pour doser le soufre total (qui correspond généralement au so2 present 
dans le voisinage de la station de surveillance), soit SO2 plus précisé-
ment. Pour des applications particulières, en association avec une chro-
matographie en phase gazeuse, on peut doser simultanément divers com-
poses soufrés presents dans I'atmosphère. 

Méthode acidimétrique 
Dans cette méthode, on fait barboter l'air dans une solution de 

peroxyde d'hydrogène a o,s mi/I amenée a pH 4,5. Le dioxyde de soufre 
éventuellement present forme de I'acide sulfurique qui est titré par une 
solution alcaline de titre connu. En general, on fait circuler un échantil-
ion d'air d'environ 2 m 3  par jour dans ia solution. En admettant que 
i'acide sulfurique est le seul acide present, on peut caiculer la concentra-
tion atmosphérique du dioxyde de soufre. 

Méthode ampérométrique ou coulometrique 
On fait passer l'air dans une ceiluie contenant des ions bromure ou 

iodure tamponnés a pH 7 et dans laquelle le passage d'un courant élec-
trique maintient a un niveau constant la concentration de 12 ou de Br 2  
libres. Quand ie dioxyde de soufre present dans l'échantillon d'air réagit 
sur 12 ou sur Br 2 , la variation d'intensité electrique nécessaire pour réta-
blir ou maintenir la concentration initiale de l'ion 12 ou Br 2  permet de 
calculer la quantité de SO 2  présente. Si la vitesse de circulation de l'air 
dans Ia celiuie est constante, on peut étabiir une relation entre la concen-
tration de SO2 et un signal électrique par étalonnage dynamique en pré-
sence d'étalons de teneur connue en SO2. 

a On trouvera une description plus complete de certaines de ces méthodes dans 
Choix des méthodes pour ía mesure des polluants de l'air. GenCve, Organisation mondiale 
de Ia Sante, 1976 (Publication offset N° 24). 
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Colorimétrie (méthode a Ia parasonaniline, méthode au TCM ou méthode 
de West-Gaeke) 

Dans La méthode instrumentale a la p-rosaniine, le dioxyde de sow. 
fre est absorbé en continu dans une solution aqueuse diluée de tétrachlo-
romercurate de dipotassium (TCM) et forme un ion complexe dichiorosul-
fitomercurate non volatil dont la reaction sur le formaldehyde et Ia 
parasonaniline décolorée produit de l'acide parasosanilineméthylsulfoni-
que, de couleur violette. Le debit de l'échantillon peut aller de 0,2 a 1,0 
litre par minute, selon la durée de Ia période d'échantillonnage. Cette 
reaction est spécifique de SO 2  et des sulfites. L'intensité de Ia reaction 
colorée, qui est proportionnelle a la concentration de SO 2 , est mesurée 
par colorimétrie a Ia longueur d'onde de 560 nm. 

Conductimétrie 

Les échantillons sont recueillis dans les stations installées sur le ter-
rain et expédiés au laboratoire central oü s'effectue l'analyse conducti-
métrique. Le principe de Ia méthode repose sur l'oxydation de SO 2  en 
acide sulfurique sous l'action du peroxyde d'hydrogène en solution 
aqueuse, suivie de Ia mesure de l'accroissement de conductivité électri-
que de Ia solution. En général, on recueille chaque jour un échantillon 
d'air d'environ 2 m 3 . Des precautions particulières sont nécessaires pour 
éliminer d'autres polluants susceptibles de modifier la conductivité de La 
solution (par exemple HCl, HNO 3). 

Fluorescence pulsée 

Le dioxyde de soufre possède une bande de fluorescence centrée a 
environ 340 mm. La position de cette bande depend de Ia pression par-
tielle du SO2 dans l'atmosphère. Les fluorimètres actuellement utilisés 
dans le cas de SO2 comportent comme source d'excitation une iampe 
pulsée qui permet d'obtenir une plus grande sensibilité. La fluorescence 
est mesurée a l'aide d'un photomultiplicateur ; elle est directement reliée a La concentration atmosphérique de SO2. 

Méthodes de dosage des matières particulaires en suspension dans I'air 

Echantillonneur grand volume 
Les matières particulaires en suspension (MPS) sont recueillies au 

moyen d'un échantillonneur grand volume. Ce dernier comprend un 
moteur et un ventilateur enfermés dans un carter. La surface du filtre 
est placée horizontalement, tournée vers le haut, sous Ia protection d'un 
toit qui protege le filtre de Ia pluie et de la neige et de facon générale, 
empéche Ia collecte de particules d'un diamétre supérieur a environ 100 
tm. Les filtres sont en fibre de verre ou en fibre organique synthétique. 
Le debit d'air va de 1,1 a 1,7 m 3 /min. La concentration des MPS 
s'obtient en divisant le poids net des substances particulaires arrétées par 
Ic filtre par le volume total de l'air constituant I'échantillon. 
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Echantillonneur sur ruban - transmittance 
L'échantillonneur consiste en an ruban de papier filtre, un tube 

capteur et une pompe. Des zones successives du ruban sont mises en 
place et bloquées par serrage entre le tube capteur et le raccord de la 
pompe. On aspire de l'air a travers le filtre pendant un certain temps, 
generalement 1-4 h. On déplace ensuite une partie de Ia bande qui 
n'avait pas encore servi pour la mettre en place et l'on reprend l'échan-
tillonnage. Le debit d'air est reglable et ii vane generalement entre 4,2 et 
5,7 m 3 /h. La mesure se fait en comparant La transmittance de La lumière 
a travers Le filtre, d'une part sur une portion propre, d'autre part a tra-
vers les plages de dépôt. Dans les pays oü l'on emploie cette méthode, la 
transmittance est genéralement convertie en << unite d'opacité >> (COH) 
pour mille pieds Iinéaires (304,8 m) traversant le filtre. 

Néphélométrie 
Plusieurs instruments ont été mis au point pour permettre d'appré-

cier la concentration des matières particulaires en suspension en mesu-
rant la lumière diffusée par les particules contenues dans un volume 
d'air donné. Dans le néphéLomètre intégrateur, un échantillon d'air 
chargé de particules est aspire et L'appareiL mesure la lumière diffusée 
dans toutes les directions. Le résultat est exprimé sous forme d'un 
<< ccefficient de diffusion >> qui, par definition, est egal a << l'inverse de 
la distance au bout de laquelle 63% de Ia lumière d'un faisceau sont per-
dus par diffusion >>. Le ccefficient de diffusion est relié a la visibilité 
(<< distance de vision locale >>) et, dans certaines conditions, on peut 
directement en déduire Ia concentration massique des particules en sus-
pension a condition que l'air soit suffisamment sec. 

Méthode de reflectometrie des taches de fumee 
Lorsqu'on fait passer de l'air a travers un papier filtre, les particu-

les de fumée en suspension dans l'air sont arrêtées, formant une tache a 
Ia surface du papier. Les o fumées >> englobent, par definition, des parti-
cules d'un diamètre approximatif ne dépassant pas 10 gm. La densité de 
Ia tache depend en partie de la masse des particules de fumées recueillies 
et en particulier de la nature des fumées. Pour évaluer Ia concentration 
atmosphérique des fumées, on fait passer un volume connu d'air a tra-
vers un papier filtre et on mesure la densité de La tache ainsi obtenue au 
moyen d'un réflectométre photoélectrique. En general, l'échantillon est 
d'environ 2 m 3  d'air par jour. On a établi pour les << fumées urbaines 
types >> une courbe d'étalonnage qui relic la densité de la tache au poids 
des particules déposées sur le papier filtre. On peut en déduire la con-
centration des fumées par unite de volume d'air et l'exprimer sous forme 
d'un equivalent aux <fumées types >>. 
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Assurance de Ia qualité dans le réseau GEMS 

Introduction 
L'assurance de la qualité consiste en une procedure bien codifiée 

visant a faciliter l'obtention, dans un programme de surveillance, de 
données de qualité connue, compte tenu des objectifs fixes pour la sur-
veillance. Comme le réseau GEMS est constitué de sites de surveillance 
répartis dans les divers pays participants, dont chacun posséde son pro-
pre programme d'assurance de la qualite, on a fait porter les efforts au 
niveau mondial sur 4 domaines : l'implantation des sites, la formation, 
les comparaisons entre laboratoires et la validation des données. 

Implantation 
L'emplacement des stations de surveillance de la qualité de l'air 

dans diverses villes a été choisi par le personnel local, compte tenu de 
l'objectif local/national primordial assigné a la surveillance. Par exem-
ple, on a pu choisir les sites de facon qu'ils soient représentatifs d'une 
grande zone résidentielle, d'un complexe industriel de banlieue ou d'un 
secteur commercial du centre ville. Pour que les caractéristiques de cha-
que site soient présentées de facon uniforme, une fiche d'identification 
doit être remplie pour chaque station. Elle prévoit l'indication du type 
de site (industriel, résidentiel, commercial) et son emplacement (centre 
yule ou banlieue). Sans étre exigé, un exposé descriptif de chaque site est 
souvent utile, avec, notamment, l'indication des principales sources 
d'émission au voisinage et la presentation de la topographie générale. 

Les échantillonneurs sont généralement places a 3 a 15 m au-dessus 
de Ia surface du sol, en respectant pour toutes les stations des critères 
d'exposition identiques. La représentativité des échantillons et l'interpré-
tation des données obtenues peuvent ëtre influences par divers facteurs 
la variabilité et l'intensité des sources, les caractéristiques topographi-
ques, les conditions météorologiques et les caractéristiques démographi-
ques. Ii est prévu que chaque site doit étre regulièrement inspecté par 
des spécialistes extérieurs de facon a garantir Ia représentativité des 
mesures. 

Formation 
L'une des meilleures facons d'assurer Ia qualite des données consiste 

a former le personnel pour qu'il sache comment éviter bon nombre des 
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erreurs que comportent fréquemment les données relatives a la pollution 
atmosphérique. L'OMS a aide plusieurs pays en developpement a ache-
ter et a mettre en place l'équipement de surveillance et a enseigner au 
personnel la facon de l'utiliser et de l'entretenir correctement. De plus, 
l'Organisation a fait paraltre plusieurs publications sur les différents 
aspects de la surveillance de la pollution atmospherique.a 

Comparaisons inter laboratoires 

Deux comparaisons interlaboratoires ont été effectuées en 1975 et 
1980 a propos du dosage du dioxyde de soufre par la méthode a la para-
rosaniline (West-Gaeke). Dans chacune de ces etudes, la majorité des 
résultats se sont révélés parfaitement comparables, dans les limites des 
erreurs expérimentales normales. Cependant, le principal problème a été 
pose par la stabilité du réactif (le sulfite de sodium) qui était limitée 
dans le temps et dépendait de la temperature. D'autres réactifs possibles 
(échantillons de référence) traités par lyophilisation sont en cours de 
mise au point dans différents laboratoires en vue d'éviter des problèmes 
similaires lors des comparaisons futures. 

Les particules ambiantes se rangent dans trois classes granulométri-
ques : les noyaux (Aitken) (< 0,1 tm), les fines (0,1-2,5 jtm) et les par-
ticules grossières (> 2,5 tm). Les deux méthodes les plus courantes 
pour doser les particules en suspension dans l'atmosphêre, a savoir Ia 
réflectométrie pour les fumées noires et Ia gravimétrie pour les matières 
particulaires totales en suspension, utilisent des échantillons de classes 
granulometriques différentes : diamétre inférieur a 2,5 im pour les 
furnées et a 25 p.tm pour les MTS. Comme il n'existe aucune procedure 
norrnalisée pour obtenir un échantillon de reference de concentration 
connue, Ia comparaison des mesures effectuées en différents endroits est 
utile. 

Dans le cadre du réseau, des etudes comparatives ont été effectuées 
a Teheran et a Copenhague. A Téhéran (1980), la seconde méthode 
(MTS) a donné des résultats deux fois plus élevés que la premiere 
(fumées) pour les faibles concentrations et 1,5 fois plus eleves pour les 
fortes concentrations. A Copenhague (1978), le même rapport variait de 
2 a 2,5. De facon generale, il ne faut pas s'attendre a un rapport systé-
matique entre les valeurs fournies par ces deux méthodes de mesure car 
elles portent sur des caractéristiques tout a fait différentes des matières 
particulaires en suspension (reflectance et masse) et sur des particules de 
dimensions inegales. 

Ces etudes comparatives sont utiles pour effectuer un etalonnage, 
propre au site considéré, permettant d'établir une relation entre l'opacité 

a Choix de méthodes pour Ia mesure des polluants de l'air. Genève, Organisation 
mondiale de Ia Sante, 1976 (Publication offset no 24) ; Etude et mise en place de program-
mes de surveillance de l'air dans les secteurs urbains et industriels. Genève, Organisation 
mondiale de Ia Sante, 1977 (Publication offset No 33) ; Analyse et interpretation des don-
nées de surveillance atmosphérique. Genève, Organisation mondiale de la Sante, 1981 
(Publication offset No 51). 
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des fumées noires et Ia masse des particules arrétées par un filtre tare. 
En l'absence d'un étalonnage spécifique du site, les données exprimées 
en p.tg/m 3  pour les fumées noires constituent une mesure de Ia masse 
d'une fumée de référence d'opacité normalisée. Un tel etalonnage per-
met de comparer utilement les divers emplacements et d'effectuer des 
analyses de tendance. Toutefois, il est clair qu'il convient d'éviter de 
comparer les résultats obtenus en divers endroits par différentes métho-
des de dosage des matières particulaires en suspension. 

Validation des données 

La validation des données incombe au premier chef aux pays d'oü 
elles émanent, lequel doit appliquer des méthodes de mesure normali-
sees, y compris des contrôles de qualite portant, par exemple, sur le zero 
Ct la plage de mesure des appareils et, s'il y a lieu, faire procéder a des 
étalonnages en plusieurs points. La discussion qui suit porte sur Ia vali-
dation des données après leur reception par l'OMS. 

La qualité des données qui entrent dans le système de collecte de 
l'OMS constitue une preoccupation essentielle. 

L'expérience montre que ces données peuvent ëtre entachées de 
divers types d'erreurs : erreurs de notification, erreurs d'identification, 
erreurs matérielles, erreurs de calcul et erreurs dues a des anomalies au 
niveau des échantillons, au mauvais fonctionnement des appareils, etc. 

Pour identifier, supprimer ou corriger les données comportant de 
graves erreurs, il ne suffit pas d'appliquer des techniques statistiques 
automatisées. La complexité des types d'erreurs susceptibles d'être pré-
sents dans Ia base de données, l'éventualité que des valeurs apparem-
ment anormales soient en fait valables et les étapes nécessaires pour eva-
luer la validité des données marquees d'un astérisque, tous ces éléments 
exigent Ia systématisation du processus complet de validation. Par exem-
ple, on pent trouver dans une série de données de nombreux types de 
données non valables. Selon le cas, il peut s'agir d'observations isolées 
ou de sous-ensembles complets de données. Les erreurs peuvent être 
complètement indépendantes et aléatoires, ou au contraire, systémati-
ques ou encore être corrélées d'une facon on d'une autre. 

Les méthodes initiales appliquées lors de la saisie et de la vérifica-
tion des données consistent en procedures systématiques de validation, 
appliquées a la plupart des systemes de gestion de données, par exemple 
la transcription des données en double, suivie d'épreuves de verification 
croisée et de validité du format. Mais ces méthodes visent seulement a 
repérer les erreurs qualitatives que comporterait la base de données. 
Elles ne confirment pas Ia validité des valeurs numériques indiquées 
pour SO2 et pour les MPS. 

Les procedures d'acceptation sont destinées a comparer les valeurs 
effectives communiquées a des critères précis permettant d'en apprécier 
la vraisemblance. Ces procedures permettent de repérer dans les données 
divers types d'anomalies valeurs aberrantes, valeurs multiples ou iso- 
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lees tombant en dehors de I'intervalle normal et sous-ensemble complet 
de données incorrectes. 

Les principales procedures d'acceptation qui sont incorporées au 
système OMS de gestion des données font appel a épreuves de complé-
tude et des épreuves de vraisemblance, par comparaison simple aux 
valeurs limites. Dans le premier cas, on s'assure que Ia base de données 
contient suffisamment d'éléments aux fins de l'analyse statistique et 
d'une recapitulation. Quand les statistiques calculées reposent sur des 
données incomplètes, elles sont signalées par un astérisque. D'autres 
procedures d'acceptation sont également possibles, mais elles ont leur 
maximum d'intérêt quand c'est le pays d'origine qui les applique aux 
données. L'adoption des mesures correctives éventuellement nécessaires 
permettra d'augmenter le nombre des donnCes et d'en améliorer Ia 
qualite. 
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Centres collaborateurs OMS 
pour Ia pollution atmosphérique 

Australie - Centre collaborateur OMS pour la surveillance de Ia pollu-
tion atmosphérique - Region du Pacifique occidental, Queensland 
Air Pollution Control Division, Brisbane 

Etats-Unis d'Amérique - Centre collaborateur OMS pour la lutte con-
tre Ia pollution du milieu, Environmental Protection Agency, Was-
hington, DC 

Inde - Centre collaborateur OMS pour la pollution atmosphérique - 
Region de l'Asie du Sud-Est, National Environmental Engineering 
Institute, Nagpur 

Japon - Centre collaborateur OMS pour la pollution atmosphérique - 
Region du Pacifique occidental, Institut de Sante publique, Tokyo 

Malaisie - Centre regional du Pacifique occidental pour la promotion 
des etudes de planification et des etudes appliquées relatives a 
l'environnement Kuala Lumpur 

Pérou - Centre panaméricain de genie sanitaire et des sciences de 
l'environnement, Lima 

URSS - Centre collaborateur OMS pour les problèmes régionaux de 
pollution atmosphérique, Institut central des hautes etudes médica-
les, Moscou 

Organismes et instituts nationaux 

Algérie - Institut national de sante publique, El Madania, Alger 
Allemagne, Republique fédérale d' - Institut universitaire de météoro-

logie et de géophysique, Francfort-sur-le-Main 
Australie - Environmental Protection Agency of Victoria, Melbourne, 

Victoria 
State Pollution Control Commission, Sydney, New South Wales 

Belgique - Institut d'hygiène et d'epidémiologie, Bruxelles 
Brésil - Fondation d'Etat pour le genie de l'environnement (FEEMA), 

Rio de Janeiro; 
Centre d'Etat pour la technologie environnementale et sanitaire 
(CETESB), São Paulo 

Canada - Direction générale de Ia lutte contre Ia pollution atmosphéri-
que, Environnement Canada, Ottawa 

Chili - Institut de médecine du travail et d'étude de la pollution atmos-
phérique, Santiago 

Chine - Institut de Ia sante, Académie chinoise des sciences médicales, 
Beijing 
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Colombie - Service sanitaire municipal, Bogota; 
Service sanitaire d'Antioquia, Cali 
Service sanitaire du district de MedellIn 

Cuba - Direction nationale de l'hygiène, Ministère de La sante publi-
que, La Havane 

Danemark - Laboratoire national d'étude de la pollution atmosphéri-
que, Roskilde 

Egypte - Département d'hygiène industrielle, Ministére de Ia Sante, Le 
Caire 

Espagne - Section d'hygiène de l'environnement, Ecole nationale de 
sante publique, Madrid 

Etats-Unis d'Amérique - Environmental Monitoring System Labora-
tory, US Environmental Protection Agency, Research Triangle 
Park, North Carolina 

Fidji - Ministère de La sante, Suva 
Finlande - Service sanitaire municipal, Helsinki 
France - Ministére de l'environnement et de la qualite de la vie, 

Neuilly-sur-Seine 
Ghana - Environmental Protection Council, Accra 
Grèce - Projet de lutte contre Ia pollution du milieu, Athènes 
Hong Kong - Air pollution Control Unit, Department of Labour, 

Hong Kong 
Inde - National Environmental Engineering Research Institute, 

Nagpur 
InLonésie - Institut national de recherche et de développement sanitai-

res, Ministère de la sante, Djakarta 
Iran (Republique islamique d') - Direction de l'hygiène de l'environne- 

ment, Ministére de la sante et des affaires sociales, Teheran 
Iraq - Ministère de La sante, Bagdad 
Irlande - DCpartement de l'environnement, Dublin 
Israel - Division de la lutte contre la pollution atmospherique et de la 

protection contre les rayonnements, Ministêre de la sante, Tel Aviv 
Italie - Division de Ia lutte contre la pollution atmospherique, Minis- 

tère de la sante, Rome 
Japon - Institut de sante publique, Tokyo 
Kenya - National Public Health Laboratory, Nairobi 
KoweIt - Département de Ia protection de l'environnement, Al Sahab 
Malaisie - Division de l'environnement, Ministère de la science, de la 

technologie et de l'environnement, Kuala Lumpur 
Nigeria - Federal Ministry of Health and Social Welfare, Yaba 
Nouvelle-Zélande - Air Pollution Control Section, Ministry of Health, 

Wellington 
Pakistan - Institute of Public Health Engineering and Research, Uni-

versity of Engineering and Technology, Lahore 
Pays-Bas - Institut national de sante publique, Bilthoven 
Pérou - Institut de médecine du travail, Lima 
Philippines - Commission nationale de lutte contre la pollution, Mims-

tére des établissements humains, Manille 
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Pologne - Division de l'inspection sanitaire, Ministère de la sante et des 
affaires sociales, Varsovie 

Portugal - Laboratoire pour l'hygiène industrielle et la lutte contre la 
pollution atmosphérique, Lisbonne 

Republique de Corée - Bureau de gestion de la qualité de l'air, Office 
de l'environnement, Seoul 

Roumame - Inspecteur général, Ministère de la sante, Bucarest 
Royaume-Uni de Grande-Bretagne et d'Irlande du Nord - Warren 

Spring Laboratory, Stevenage, Hertfordshire 
Soudan - Division de la mCdecine du travail, Ministère de la sante, 

Khartoum 
Sri Lanka - Division de la mCdecine du travail, Secretariat au Travail, 

Colombo 
Suede - Laboratoire de protection de l'air, Bureau national suédois 

pour la protection de l'environnement, NykOping 
Suisse - Inspecteur sanitaire de la vile de Zurich, Zurich 
Tchecoslovaquie - Institut d'hygiène, Prague 
Thallande - Division de l'hygiène de l'environnement, Ministére de la 

sante publique, Bangkok 
Venezuela - Ecole d'ingCnieurs, UniversitC centrale du Venezuela, 

Caracas 
Yougoslavie - Institut de recherche médicale et de mCdecine du travail, 

Zagreb 
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Dans la plupart des grandes villes, Ia pollution atmosphérique pose 
do nos jours un grave problème écologique. La surveillance de Ia qualité 
do l'air constitue une premiere étape importante dans la lutte contre 
cette nuisance. 

On trouvera dens Ia présente publication l'analyse de toutes les 
données rassemblOes de 1973 a 1980 dens le cadre d'n projet conjoint 
OMS/PNUE de surveillance do la qualité de I'air. Après un exposé 
d'ensemble de Ia situation do Ia pollution atmosphérique a l'échelle mon 
cliale, des etudes détaiilées sont consacrées a Vimportance do Ia concen-
tration atmosphérque du dioyde do soufre, des matières particulaires 
en suspension et des fumées depuis le debut du projet. Viennent ensuite 
des analyses approforidies portant sur Ia situation do quelques villes pri 
sos pour exemple et sur Jes tendances mondiales do Ia pollution 
atmosphérique. 

Ces analyses seront utiles pour. les organismes responsables do Ia 
sante publique au niveau national et pour certaines autorités municipales 
ainsi quo pour los planificateurs désireux do réduire l'intensité do Ia pol-
lution dans les agglomerations urbaines. 
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