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Conditions de diffusion 
Toute utilisation partielle ou totale de ce document doit être signalée par « source d’information 
Atmo Nord - Pas de Calais, rapport N° 11/2007/SE ». 
Les données contenues dans ce document restant la propriété d’Atmo Nord - Pas de Calais peuvent 
être diffusées à d’autres destinataires.  
Atmo Nord - Pas de Calais ne peut en aucune façon être tenue responsable des interprétations et 
travaux intellectuels, publications diverses ou de toute œuvre utilisant ses mesures et ses rapports 
d’études pour lesquels l’association n’aura pas donné d’accord préalable.  
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Contexte et objectifs de 
l’étude 
 
 
 
 

Ce projet s’inscrit dans le cadre d’une collaboration entre et le groupe LIDAR du Laboratoire de 
Physicochimie de l’Atmosphère (LPCA) de l’université du littoral et Atmo-Nord-Pas-de-Calais. 
 
Le LPCA est fortement impliqué dans l’Institut de Recherche en Environnement Industriel 
(IRENI) par le biais de plusieurs projets en cours. 
 
Atmo Nord-Pas-de-Calais est dans une phase de développement de ses activités de 
modélisation de la pollution atmosphérique. 
Elle est tout d’abord impliquée depuis 2005 dans ESMERALDA : une plateforme de 
cartographie et de prévision de la qualité de l'air, fruit d'une collaboration interrégionale entre 6 
AASQA. Les résultats qui en sont issus, sont utilisés par ATMO Nord-Pas de Calais comme 
une aide à la décision et pour appuyer les agents d'astreintes au quotidien dans la prévision de 
la qualité de l'air.  
De plus, elle fournit des informations météorologiques supplémentaires sur son domaine, 
informations qui viennent s'ajouter à celles qui sont transmise aux AASQA par Météo France. 
 
Atmo Nord-Pas-de-Calais et le LPCA participent tous deux au Groupe de Travail Régional 
Modélisation. 
 
 
Objectifs de l’étude 
 
1. 
Au cours de l’épisode photochimique correspondant à la canicule d’août 2003, on pouvait 
observer à plusieurs reprises un écart dans les concentrations en ozone entre le littoral et 
l’intérieur de la région, notamment autour de Dunkerque. Les phénomènes de brises côtières 
avaient été identifiés comme responsables de ces écarts, car leur présence signifiait la plupart 
du temps une baisse ou limitation du pic d’ozone. 
Le premier objectif de l’étude est d’étudier la répartition de l’ozone au cours d’un épisode 
photochimique estival simultanément dans et en dehors de la zone d’influence de la brise de 
mer. Cette zone peut atteindre une quarantaine de kilomètres au dessus des terres. Cette 
étude nécessite d’établir au moins un profil horizontal, sous forme d’une ligne formée par 
plusieurs points de mesure allant du littoral vers l’intérieur, pour analyser la répartition des 
concentrations en polluants, mais aussi pour obtenir de éléments de dynamique atmosphérique 
grâce aux mesures météorologiques, et ainsi suivre l’évolution de la brise côtière et son 
interaction avec les concentrations. La disposition des unités mobiles au cours de cette 
campagne tente de répondre à cette problématique. 
 
2. 
Le second objectif de l’étude est d’établir un jeu de données expérimentales d’observation 
d’épisodes d’ozone régionaux simultanés aux brises côtières, afin de procéder, dans un second 
temps, à la vérification et au calage des simulations actuelles et futures à l’échelle de la région 
dans un protocole qui tiendrait compte des phénomènes de brise. 
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3. 
Comme pour toute campagne de mesure, l’utilisation des unités mobiles permet de réaliser une 
évaluation de la qualité de l’air sur un secteur donné. Dans cette étude, l’évaluation concerne 
les communes de Cappelle-la-Grande, Steenvoorde et Wormhout. 
 
 
Quelques études avaient déjà été menées sur ces territoires : 

• Etude de la pollution par le NO2 sur le secteur de la Flandre intérieure par la méthode de 
l'échantillonnage passif, Hiver – Eté 2002 ; Les communes de Steenvoorde et 
Wormhout étaient couvertes par cette étude. 

• Campagne de mesures de la qualité de l’air par station mobile, Steenvoorde, Août - 
septembre 2002. L’unité mobile était installée sur le même site qu’au cours de la 
présente étude. 

• Campagne de mesures de la qualité de l’air par station mobile, Craywick – Cappelle-la-
Grande, juin 2004. Une unité mobile était installée sur le même site qu’au cours de la 
présente étude. 
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Localisation des sites de mesure 
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Organisation 
stratégique de l’étude 
 
 
 
Situation géographique 

 
Les localisations des trois sites de mesure ont été choisies pour former un profil de 
concentration d’ozone du littoral vers l’intérieur des terres. 
 
La commune de Cappelle-la-Grande est située dans l’agglomération de Dunkerque. Elle 
comportait 8613 habitants en 1999. Le choix de cette commune a été orienté par la nécessité 
d’avoir un point de mesure en bordure de l’agglomération de Dunkerque dans le profil de 
concentration de l’ozone, sur un site périurbain de préférence afin de ne pas subir directement 
les influences des émissions du trafic automobile et de l’industrie. 
La commune de Steenvoorde comportait 4024 habitants en 1999, et celle de Wormhout 4984 
habitants. Deux sites ont été choisis en fonction de leur distance par rapport au bord de mer, 
d’une part pour un positionnement en limite de la zone d’influence des brises côtières avec le 
site de Wormhout, d’autre part à l’extérieur de la zone d’influence des brises avec le site de 
Steenvoorde. Le site de Wormhout est de type rural, celui de Steenvoorde s’apparente au type 
périurbain. 

 
Site de Cappelle-la-Grande (unité mobile 2) 
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Site de Steenvoorde (unité mobile 1) 

 
Site de Wormhout (unité mobile 3) 
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Emissions connues 
 
La connaissance des émissions potentielles de polluants sur le secteur d’étude constitue une 
première évaluation de la qualité de l’air. La répartition géographique et par type d’activité des 
émissions peut être estimée dans chaque agglomération étudiée grâce à l’inventaire régional 
des émissions de polluants. Dans les tableaux suivants, la répartition des rejets par type 
d’activité est basée sur les catégories SECTEN1. 
On prendra ainsi en compte les émissions selon trois origines différentes : 
 

 Emissions du trafic routier  
 
Le trafic routier est responsable des rejets les plus importants sur la commune de Steenvoorde, 
principalement du fait du passage de l’autoroute A25 sur son territoire. Des trois commune, 
celle de Cappelle-la-Grande regroupe le moins de rejets issus du trafic automobile. Dans ce 
type d’estimation, la taille du territoire communal ainsi que la densité du réseau ont une 
influence directe. 
 

Emissions du secteur des transports routiers par commune en kg par an 

 
 Emissions industrielles  

 
Le tableau ci-dessous reprend les émissions des deux catégories SECTEN de l’industrie 
manufacturière et de la transformation d’énergie. Cette estimation dépend directement de la 
présence d’établissements industriels sur les communes concernées. En SO2 et NOx, les rejets 
les plus importants sont localisés sur la commune de Steenvoorde. Les rejets les plus 
importants en CO, COV et particules sont localisés dans la commune de Cappelle-la-Grande. 
 

Emissions du secteur industriel par commune en kg par an 
COMMUNE CO SO2 NOx COV PS Pb Zn Cd 

Capelle-la-Grande 3 395 049 7 132 10 566 218 503 57 948 332 10 368.2 38.3 
Steenvoorde 3 235 176 567 28 419 44 872 11 074 0.9 0.1 0.1 
Wormhout 6 066 5 361 5 568 15 891 525 2.0 0.2 0.4 

 
 Emissions domestiques 

 
Les émissions domestiques sont incluses dans la catégorie SECTEN résidentiel et tertiaire. Elle 
comprend les rejets des chauffages domestiques, mais aussi des établissements de commerce 
et de services. Ces rejets sont, en général, proportionnels à la population de la commune, mais 
ils dépendent également de l’énergie majoritairement utilisée pour le chauffage. 
 

Emissions du secteur résidentiel et tertiaire par commune en kg par an 

NB : ces émissions sont négligeables dans le cadre de cette étude, les mesures ayant été 
réalisées en période estivale 

                                                 
1 Secteurs Economiques et Energie, format de restitution des inventaires d’émissions utilisé notamment par le 
CITEPA, comprenant 7 catégories. 

COMMUNE CO SO2 NOx COV PS Pb Zn Cd 
Capelle-la-Grande 61 901 992 34 821 24 140 2 249 1.4 0.0 0.0 

Steenvoorde 208 529 4 473 151 113 90 248 10 318 5.2 0.0 0.1 
Wormhout 104 755 2 185 75 362 46 427 4 958 2.9 0.0 0.0 

COMMUNE CO SO2 NOx COV PS Pb Zn Cd 
Capelle-la-Grande 263 725 8 555 10 109 36 071 14 824 3.8 22.1 0.5 

Steenvoorde 141 152 4 905 5 714 20 408 7 962 2.1 13.1 0.3 
Wormhout 176 661 7 469 10 427 37 145 9 663 2.7 24.2 0.4 
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Technique utilisée 
 
 
Les unités mobiles 1 et 2 sont composées d’un véhicule tracteur et d’une remorque équipée 
d’analyseurs. Elles permettent de surveiller la qualité de l’air dans les zones non couvertes par 
des stations fixes. Du matériel de mesures des paramètres météorologiques complète le 
dispositif. 
L’unité mobile 3 est un véhicule de type utilitaire aménagé pour recevoir une baie de mesure de 
taille moindre. Elle est également équipée de matériel météo. 

Caractéristiques techniques 
 
Dimension de la remorque 
 
Largeur : 2,50 m 
Longueur : 5,20 m 
Poids : 2,6 tonnes 
 
Alimentation électrique 
 
Prise 220 V, monophasée, 16 A, alimentée 
24h/24h. 

Polluants mesurés  
Unités mobiles 1 et 2 

 
Unité mobile 3 

 
Dioxyde de soufre (SO2) Oxydes d’azote (NOx) 

Oxydes d’azote (NOx) Ozone (O3) 
Ozone (O3) Poussières en suspension 

Poussières en suspension 
Benzène, Toluène, 

Ethylbenzène, Xylènes 
(BTX) 

Monoxyde de carbone (CO)  
Métaux lourds  

Benzène, Toluène, 
Ethylbenzène, Xylènes (BTX)  

 

Lapugnoy - 2004 

Noyelles-Godault - 2005 

Houdain - 2004 
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Polluants surveillés 
 
 
 
 

 
Le dioxyde de soufre (SO2) 

La combustion du charbon ou des dérivés de pétrole, dégage du gaz carbonique mais aussi du 
dioxyde de soufre. Ce gaz irritant provient des installations de chauffage, de certains procédés 
de fabrication industrielle et des gaz d’échappement des véhicules. 
En association avec les particules en suspension, et selon les concentrations, il peut 
déclencher des effets bronchospastiques chez l’asthmatique, augmenter les symptômes 
respiratoires chez l’adulte et altérer la fonction respiratoire chez l’enfant.  
L’analyse du dioxyde de soufre s’effectue par fluorescence du rayonnement U.V. 

 
Les oxydes d’azote (NOx)  

Ils se forment à haute température. C’est une combinaison entre l’oxygène et l’azote présents 
dans l’air ou dans les combustibles. Là encore sont incriminés, les foyers de combustion, les 
procédés industriels et surtout la circulation automobile. L’installation de pots catalytiques réduit 
les émissions des véhicules mais l’augmentation du trafic et du nombre des voitures rend cette 
diminution insuffisante. Le dioxyde d’azote est un gaz agressif pulmonaire pouvant altérer la 
fonction respiratoire, voire augmenter chez les enfants la sensibilité des bronches aux infections 
microbiennes. 
Les oxydes d’azote sont analysés dans l’air ambiant par chimiluminescence. 

 
Les poussières en suspension (Ps) 

Une partie des poussières qui se trouvent dans l’air est d’origine naturelle, mais s’y ajoutent des 
particules de compositions chimiques diverses émises notamment par les installations de 
combustion, les transports et les moteurs diesels. Elles peuvent provoquer des difficultés 
respiratoires chez les personnes fragiles, notamment chez l’enfant. Certaines d’entre elles ont 
des propriétés mutagènes ou cancérigènes. 
La technique utilisée, le TEOM (Tapered Element Oscillating Microbalance) est basée sur le 
principe de la microbalance à quartz. Elle mesure l’accumulation, en masse, des particules sur 
un filtre fixé sur quartz oscillant. 
La variation de fréquence du quartz est utilisée pour mesurer en continu et en direct la masse 
des particules accumulées. 

 
L’ozone (O3) 

Bénéfique dans les hautes couches de l’atmosphère, il est par contre très nocif dans l’air que 
nous respirons. C’est un polluant secondaire, c’est à dire qu’il n’est pas émis directement mais 
résulte de la réaction chimique entre plusieurs polluants de l’air : essentiellement par les oxydes 
d’azote et les composés organiques volatils, sous l’effet du rayonnement solaire. Il a un fort 
pouvoir oxydant et peut donc provoquer des brûlures des muqueuses de la gorge ou des 
poumons. 
La mesure de l’ozone est réalisée par absorption du rayonnement ultra-violet. 
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Le monoxyde de carbone (CO) 
Formé lors de combustions incomplètes, il est essentiellement émis par les véhicules 
automobiles ou les installations de combustion mal réglées. Sa concentration naturelle dans l'air 
se situe entre 0,01 et 0,23 mg/m

3
 (0,01-0,20 ppm). Particulièrement assimilable dans le sang, il 

asphyxie nos globules rouges en empêchant l'assimilation de l'oxygène. A très forte dose, il est 
mortel. A concentration plus faible et répétée, il peut entraîner des maladies cardio-vasculaires 
ou relatives au système nerveux. 
La mesure du monoxyde de carbone se fait par absorption infra-rouge. 

 
Les Composés Organiques Volatils 

Pour la plupart, ce sont des hydrocarbures, qui proviennent du trafic routier (gaz 
d’échappement imbrûlés), de l’utilisation industrielle, professionnelle et domestique des 
solvants (peintures, vernis, colles, résines), et de l’évaporation à partir du stockage des 
hydrocarbures (stations services et centre de stockage). 

 
Les BTX 
 
Les BTX (Benzène, Toluène et Xylènes) sont particulièrement suivis ; le benzène notamment, 
qui est introduit dans l’essence depuis quelques années en remplacement du plomb afin 
d’augmenter le pouvoir antidétonnant de l’essence. 
L’impact du benzène sur l’homme dans l’air ambiant est un sujet complexe et encore très mal 
connu. Néanmoins, en atmosphère de travail, le benzène a été reconnu comme substance 
« toxique ». 
Selon la durée d’exposition et la sensibilité de la personne, l’inhalation de benzène peut 
provoquer des troubles neuropsychiques : irritabilité, diminution des capacités d’attention et de 
mémorisation, syndrome dépressif, troubles du sommeil. Des troubles digestifs, tels que 
nausées, vomissements, peuvent être observés. De plus, le benzène est également connu pour 
avoir des propriétés cancérigènes (leucémie). 
Tout comme le benzène, les effets du toluène sur l’homme sont difficiles à mettre en évidence 
et varient selon la sensibilité de l’individu, la concentration dans l’air et la durée d’exposition. Le 
toluène pourrait provoquer des troubles neuropsychiques (fatigue, confusion, manque de 
coordination des gestes, irritabilité...), des troubles digestifs (nausées...), des irritations 
oculaires, des altérations du système hormonal féminin et des cancers (leucémie). 

 
Les métaux lourds 

Les métaux lourds proviennent de la combustion des charbons, pétroles, ordures ménagères… 
et de certains procédés industriels particuliers. Ils se trouvent généralement au niveau des 
particules.  
Les métaux s’accumulent dans l’organisme et provoquent des effets toxiques. A court et/ou à 
long terme, ils peuvent affecter le système nerveux, les fonctions rénales, hépatiques, 
respiratoires… 
Il n’existe pas, pour le moment, de mesures en continu et automatique des métaux dans les 
particules. La mesure globale de l’élément est donc effectuée en 2 étapes, le prélèvement sur 
le terrain de poussières de diamètre inférieur à 10 µm sur un filtre en fibre de quartz, suivi de 
l’analyse en laboratoire, par spectrométrie d’absorption four. 



 

 Rapport d’études 11/2007/SE - Campagne station mobile sur Cappelle-la-Grande, Steenvoorde, Wormhout du 4/07/06 au 1/08/06  Page 11 

Repères réglementaires 
 
 
 
 

Pour l’interprétation des données, nous disposons de diverses réglementations et 
recommandations. 

 
Recommandations de l’OMS 

 
Le bureau européen de l'Organisation Mondiale de la Santé (OMS) a élaboré, avec l'aide de 
spécialistes, des recommandations sur la qualité de l'air. 
 

Le tableau suivant regroupe les différents seuils recommandés (valeurs à ne pas 
dépasser) pour les polluants (Données 1999 - Source : Guidelines for Air Quality, WHO, 
Geneva 2000) – Données mises à jour en 2005 pour les polluants poussières, ozone, dioxyde 
d’azote et dioxyde de soufre 
 

Seuils Sur 1h Sur 8h Sur 24h Sur la 
semaine Sur l'année 

 Poussières PM 2,5 (µg/m3)  - - 25 - 10 

 Poussières PM10 (µg/m3) - - 50 - 20 

 Dioxyde de soufre SO2 (µg/m3) 500 
(pour 10 minutes) - 20 - 50 

 Dioxyde d'azote NO2 (µg/m3) 200 - - - 40 

 Ozone O3 (µg/m3) - 100 - - - 

 Monoxyde de carbone CO (mg/m3) 30 10 - - - 

 Plomb Pb (ng/m3) - - - - 500 

 Manganèse Mn (ng/m3) - - - - 150 

 Cadmium Cd (ng/m3) - - - - 5  

 Toluène (mg/m3) 1  
(pour 30 minutes) 

- - 0,26  - 

 Formaldéhyde (mg/m3) 0,1  
(pour 30 minutes) 

- - - - 

 Acétaldéhyde (µg/m3) - - - - 50 
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Valeurs réglementaires en air ambiant 
 
Les valeurs réglementaires (seuils, objectifs, valeurs limites…) sont définies au niveau 
européen dans des directives, puis elles sont déclinées en droit français par des décrets ou des 
arrêtés. 
 

L’objectif de qualité est un niveau de concentration de substances polluantes dans 
l’atmosphère, fixé sur la base de connaissances scientifiques, dans le but d’éviter, de prévenir 
ou de réduire les effets nocifs de ces substances pour la santé humaine ou pour 
l’environnement, à atteindre dans une période donnée. 
La valeur limite est un niveau maximal de concentration de substances polluantes dans 
l’atmosphère, fixé sur la base des connaissances scientifiques, dans le but d’éviter, de prévenir 
ou de réduire les effets nocifs de ces substances pour la santé humaine ou pour 
l’environnement. 
(Source : Article L. 221-1 du Code de l’Environnement) 
 

Le tableau suivant regroupe les valeurs pour chaque polluant réglementé : 
 
 

Normes 

Valeurs limites et objectifs de qualité 
Polluant 

Moyenne annuelle Moyenne 
journalière Moyenne horaire  

dioxyde de soufre 
(SO2) 

50 µg/m3 
(objectif de qualité) 

125 µg/m3 

(- de 3 jours/an ou 
Percentile 99.2) 

350 µg/m3 

(- de 24 heures/an 
ou Percentile 99.7)) 

- 

dioxyde d'azote 
(NO2) 

48 µg/m3 (valeur limite) 
40 µg/m3 (objectif de 

qualité) 
- 

200 µg/m3 

(- de 175 heures/an 
ou Percentile 98) 

240 µg/m3 
(- de 18 heures/an 
ou Percentile 99.8) 

- 

poussières 
(PM10) 

40 µg/m3 (valeur limite) 
30 µg/m3 (objectif de 

qualité) 

50 µg/m3 

(- de 35 jours/an ou 
Percentile 90.4) 

- - 

monoxyde de 
carbone (CO) - - - 

moyenne glissante 
sur 8 heures : 

10 mg/m3 
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Normes 

Valeurs limites et objectifs de qualité 
Polluant 

Moyenne annuelle Moyenne 
journalière Moyenne horaire  

composés 
organiques volatils 

(benzène,…) 

pour le benzène : 
9 µg/m3 (valeur limite) 
2 µg/m3 (objectif de 

qualité) 

- - - 

plomb (Pb) 
0,9 µg/m3 (valeur limite) 
0,25 µg/m3 (objectif de 

qualité) 
- - - 

cadmium (Cd) 5 ng/m3    

arsenic (As) 6 ng/m3    

nickel (Ni) 20 ng/m3    

benzo(a)pyrène 1 ng/m3    
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Résultats de mesures 
 
 
 
 
Contexte météorologique 

 
Pour une campagne de mesures de la qualité de l’air ambiant, il est important de mettre en 
parallèle les données météorologiques avec les mesures effectuées sur les polluants. 
Compte tenu de l’importance du domaine d’étude, les donnée météorologiques utilisées sont 
issues à la fois du réseau de stations fixes et des unités mobiles. La remorque 1 située à 
Steenvoorde n’a pas pu fournir de données météo consécutivement à un acte de vandalisme 
ayant eu lieu avant le début de la campagne. 
 
Toutes les données détaillées utilisées pour l’interprétation des données de la campagne sont 
déclinées en annexes. 

 

  Cappelle-la-
Grande 

Wormhout 

Température °C  
Moyenne : 
Minimum : 
Maximum : 

19,4 
10,7 
35 

21,1 
12,7 
34,6 

Pression atmosphérique 
hPa 

Moyenne : 1020  

Vent m/s 

Vitesse 
moyenne : 
Minimum : 
Maximum : 

 
1.05 
0.1 
6.4 

 
1.3 
0 

4.1 
Humidité relative % Moyenne : 79 75 

 
Au cours de cette campagne, les conditions ont été majoritairement anticycloniques, la pression 
atmosphérique augmentant progressivement jusqu’au 14 juillet puis descendant lentement pour 
repasser sous les 1014 hPa vers le 29 juillet. 
Les températures ont été chaudes, au tout début de la campagne et plus particulièrement à 
partir du 14 juillet avec des maximales largement supérieures à 25°C sur l’ensemble des sites 
de mesure. La valeur maximale a été atteinte le 19 juillet avec près de 35 °C sur le site de 
Cappelle-la-Grande. 
Quelques précipitations orageuses ont entrecoupé les périodes de chaleur, en particulier du 19 
au 22, et les 30 et 31 juillet. En moyenne les vents ont été de vitesse faible, temporairement 
modérée sur le littoral. Les directions dominantes sont le secteur Sud-Ouest, et dans une 
moindre mesure le secteur Nord-Est. 
Ces conditions chaudes et anticycloniques avec vents faibles ont été propices à la mise en 
place de brises côtières, notamment du 10 au 13 juillet, du 17 au 22 et du 24 au 26. Ces 
mêmes conditions sont en principe favorables à l’apparition d’épisodes photochimiques. 
Globalement, les situations météorologiques rencontrées au cours de cette campagne sont 
défavorables à la dispersion des polluants. 
 
 



 Rapport d’études 11/2007/SE - Campagne station mobile sur Cappelle-la-Grande, Steenvoorde, Wormhout du 4/07/06 au 1/08/06  Page 15 

 

Température

0.0    

5.0    

10.0    

15.0    

20.0    

25.0    

30.0    

35.0    

40.0    

4/
7/0

6 1
:0

0

5/
7/0

6 1
:0

0

6/
7/0

6 1
:0

0

7/
7/0

6 1
:0

0

8/
7/0

6 1
:0

0

9/
7/0

6 1
:0

0

10
/7

/06
 1:

00

11
/7

/06
 1:

00

12
/7

/06
 1:

00

13
/7

/06
 1:

00

14
/7

/06
 1:

00

15
/7

/06
 1:

00

16
/7

/06
 1:

00

17
/7

/06
 1:

00

18
/7

/06
 1:

00

19
/7

/06
 1:

00

20
/7

/06
 1:

00

21
/7

/06
 1:

00

22
/7

/06
 1:

00

23
/7

/06
 1:

00

24
/7

/06
 1:

00

25
/7

/06
 1:

00

26
/7

/06
 1:

00

27
/7

/06
 1:

00

28
/7

/06
 1:

00

29
/7

/06
 1:

00

30
/7

/06
 1:

00

31
/7

/06
 1:

00

1/
8/0

6 1
:0

0

°C

Cappelle-la-Grande
Wormhout
Gravelines

 

 



 Rapport d’études 11/2007/SE - Campagne station mobile sur Cappelle-la-Grande, Steenvoorde, Wormhout du 4/07/06 au 1/08/06  Page 16 

Exploitation des résultats 
 
La campagne de mesures s’est déroulée du 4 juillet 2006 au 1er aout 2006. Pour tous les 
résultats de mesures, les heures sont exprimées en heures locales. 
 

Polluant Site Taux de 
fonctionnement 

Concentration 
moyenne pendant la 

campagne 

Valeur horaire 
maximale 

Valeur 
journalière 
maximale 

UM1  79.8 0.5 3.29 0.85 

UM2  75.3 1.1 8.32 2.18 Benzène 

UM3  67.2 0.2 13.02 0.35 

UM1  79.7 2.4 22.36 4.66 

UM2  75.4 2.6 18.29 7.14 Toluène 

UM3  66.8 0.4 3.58 1.17 

UM1  80 0.4 12.86 1.37 

UM2  75 0.2 5.87 0.9 Ethylbenzène 

UM3  65.1 0.3 3.2 0.57 

UM1  79.7 1.2 17.2 2.72 

UM2  75.5 0.6 9.5 2.03 M+P xylènes 

UM3  62.5 1.3 3.94 2.26 

UM1  79.8 0.4 4.45 0.93 

UM2  75.5 0.5 27.27 3.21 Orthoxylène 

UM3  67 0.8 4.21 2.28 

UM1  96.2 5.1 89 14 

UM2  89.6 2.8 60 9 NO 

UM3  66.7 1.2 20 3 

UM1  96.5 19.4 96 35 

UM2  89 20.0 82 37 NO2 

UM3  66.8 12.5 47 22 

UM1  93.8 6.6 70 18 Dioxyde de 
soufre 

UM2  91.5 7.3 107 25 

UM1  94.4 0.1 1.27 0.24 Monoxyde de 
Carbone 

UM2  97 0.1 2.17 0.42 

UM1  96.8 59.8 162 86 

UM2  98.4 62.7 205 113 Ozone 

UM3  85.3 63.2 203 110 

UM1  78.9 26.9 84 42 

UM2  98.4 25.2 124 44 PM 10 

UM3  57.7 28.0 85 43 
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UM2  92.5 154.1 359.1 333.8 Direction du 
vent 

UM3  65 194.7 359.2 354.7 

UM2  92.7 1.0 6.4 4.7 Vitesse du vent 
UM3  65.2 1.3 4.1 2 

UM2  87.3 19.4 35 25 Température 
UM3  87.7 21.2 34.6 25.3 

UM2  92.1 78.7 100 90 Humidité 
relative 

UM3  67.8 75.2 91 82 

UM2  66.4 1019.7 1033 1032 Pression 
atmosphérique 

UM3  7.8 1015.2 1018 1016 
 
 

Taux de fonctionnement : il s’agit du pourcentage de données valides d’un appareil de mesures pour la période de mesures. 
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Situation des concentrations de la station mobile par rapport aux stations fixes du 
réseau de mesure 
 

 
Aucune station de mesure fixe n’est présente dans chacune des communes couvertes par 
l’étude. Compte tenu de l’éloignement respectif, seuls les résultats du site de Cappelle-la-
Grande peuvent être confrontés à ceux du site fixe périurbain de Petite-Synthe, pour les 
polluants SO2, NOx, PM10 et O3. 
 
Compte tenu de la problématique à grande échelle du comportement l’ozone dans cette étude, 
les résultats des trois sites doivent être comparés à ceux des sites de mesures ozone 
périurbain de Bray-Dunes et urbain de Saint-Omer. 
 
Il en va de même pour les paramètres météo, avec une comparaison possible avec les résultats 
du site météo fixe de Gravelines. 
 
Aucune comparaison pertinente n’est possible pour les résultats en BTX et CO, les sites de 
mesure fixes les plus proches étant  respectivement le site urbain influencé industriel de Saint-
Pol-sur-Mer et le site de proximité automobile de Dunkerque centre.  
 
Quant aux métaux lourds, une comparaison des résultats des sites unités mobiles avec le site 
de mesure de Dunkerque Port-Est est possible. 
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Le dioxyde de soufre (SO2) 
 

 

• Moyennes durant la campagne de mesures 
 

 

Site Concentration 
moyenne (µg/m³) 

Valeur horaire 
maximale (µg/m3) 

Valeur journalière 
maximale (µg/m3) 

UM1 Steenvoorde 6,6 70 18 
UM2 Cappelle-la-Grande 7,3 107 25 

Petite-Synthe 4 102 21 
 
 
 
 

• Evolution des moyennes horaires 

Dioxyde de soufre - SO2
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Les concentrations en dioxyde de soufre sur Steenvoorde sont assez faibles pour les 
moyennes et les maxima, puisqu’on ne détecte pas de source proche qui aurait pu influencer 
les concentrations. 
En revanche on constate une influence plus marquée sur le site de Cappelle-la-Grande, avec 
des valeurs maximales horaires, toujours très modérées, mais à plusieurs reprises comparables 
avec celles mesurées sur le site fixe le plus proche de Petite-Synthe. Ce phénomène d’écho de 
panache a été observé  sous des conditions de type brise côtière. 
Plus globalement, la rose de pollution moyenne pour Cappelle-la-Grande met en évidence une 
augmentation des concentrations sous des directions de vent correspondant aux principales 
sources industrielles de l’ouest de l’agglomération dunkerquoise (secteur O à NO). 
Sur les deux sites, les valeurs sont restées inférieures aux seuils. 

Station mobile de Cappelle-la-Grande
Moyennes en dioxyde de soufre par direction de vent
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Les oxydes d’azote (NOx) 
 

 

• Moyennes durant la campagne de mesures 
 

 

Monoxyde d’azote (NO) 
 

Site Concentration 
moyenne (µg/m³) 

Valeur horaire 
maximale (µg/m3) 

UM1 Steenvoorde 5.1 89 
UM2 Cappelle-la-Grande 2.8 60 

Petite-Synthe 9 270 
 
 

Dioxyde d’azote (NO2) 
 

Site Concentration 
moyenne (µg/m³) 

Valeur horaire 
maximale (µg/m3) 

UM1 Steenvoorde 19.4 96 
UM2 Cappelle-la-Grande 20 82 

Petite-Synthe 32 102 
 

• Evolution des moyennes horaires 

Monoxyde d'azote - NO
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Dioxyde d'azote - NO2
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Sur les deux sites de Steenvoorde et Cappelle-la-Grande, les niveaux en monoxyde d’azote NO 
sont assez faibles, y compris aux heures de pointes de trafic, car ces deux sites ne subissent 
pas d’influence automobile directe. On constate surtout des élévations modérées des 
concentrations en dioxyde d’azote NO2, aux heures de pointe de trafic du matin, et la plupart du 
temps dans les périodes où la pollution photochimique est sensible. Ces deux sites unité mobile 
sont donc dans une situation de fond, en retrait des sources de pollution primaire mais 
potentiellement influencés par les polluants secondaires comme le dioxyde d’azote. 
En comparaison, le site de Petite-Synthe est bien influencé par la proximité de l’échangeur 
A16/A25, et donne donc des concentrations en NOx supérieures. 
Aucun seuil de la procédure d’alerte pour le dioxyde d’azote n’a été franchi au cours de la 
campagne. 
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Les poussières en suspension (Ps)  
 

 

• Moyennes durant la campagne de mesures 
 

 

Site Concentration 
moyenne (µg/m³) 

Valeur horaire 
maximale (µg/m3) 

Valeur journalière 
maximale (µg/m3) 

UM1 Steenvoorde 27 84 42 
UM2 Cappelle-la-Grande 25 124 44 

Petite-Synthe 32 141 33 
 
 

• Evolution des moyennes horaires 
 

Particules en suspension - PM10
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Les concentrations moyennes en PM10 sont modérées sur les deux sites unités mobiles.  
On constate de légères augmentations des concentrations en PM10 pendant les périodes où 
les conditions de dispersion on été mauvaises, notamment du 10 au 13 juillet, ou du 17 au 19. 
Les 10 et 26 juillet, on observe des pointes de concentrations quasi simultanés et du même 
ordre de grandeur sur les sites de Cappelle et Petite-Synthe, sous des vents de secteur Nord à 
Nord-Ouest, avec comme origine probable la zone industrielle de Dunkerque. Ces élévations de 
concentrations sont cependant plus fréquentes sur Petite-Synthe. 
Les valeurs mesurées ne dépassent cependant aucune valeur réglementaire ni aucune 
recommandation sanitaire. 
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L’ozone (O3)  
 

 

• Moyennes durant la campagne de mesures 
 

 

Site Concentration 
moyenne (µg/m³) 

Valeur horaire 
maximale (µg/m3) 

Moyenne sur 8 heures  
glissantes maximales 

(µg/m3) 
UM1 Steenvoorde 60 162 144 

UM2 Cappelle-la-Grande 63 205 176 
UM3 Wormhout 63 203 183 
Petite-Synthe 58 214 177 
Bray-Dunes 63 189 173 
Saint-Omer 71 218 194 

 
 
 
 

• Evolution des moyennes horaires 
 

Ozone - O3
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Ozone - O3
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Plusieurs épisodes de pollution photochimique ont été observés pendant la campagne, avec 
des valeurs horaires dépassant le seuil d’information et de recommandation les 4, 18, 19, et 26 
juillet sur un ou plusieurs sites unité mobile ou des sites fixes comparables. Ces épisodes ont 
eu lieu sous des conditions atmosphériques typiquement propices à la formation d’ozone, 
notamment le 19 où la température à atteint 35°C. 
Seul le site de Steenvoorde n’a jamais dépassé les 180 µg/m3, les concentrations étant toujours 
restées légèrement en retrait des autres sites et notamment du site unité mobile voisin de 
Wormhout. La cause est probablement le dégagement insuffisant du site de mesure (site 
ombragé avec une mauvaise circulation d’air, avec un possible stationnement de véhicules en 
proximité directe). 
 
La journée du 26 juillet montre un profil particulier puisqu’on observe un écart important entre 
les sites littoraux (Petite-Synthe, Bray-Dunes, Cappelle-la-Grande) et les sites intérieurs 
(Wormhout, Saint-Omer), de 50 µg/m3 entre les maxima de la journée, mais de l’ordre de 100 
µg/m3 au moment où l’écart est le plus fort. 
Une brise côtière s’est mise en place pour cette journée, et a pu être observée sur tous les sites 
d’observation météo utilisés au cours de la campagne. Il est probable que cette brise soit 
responsable de l’écart dans les concentrations en ozone, en faisant entrer une masse d’air de 
température et de composition chimique différente. 
Cependant, cet écart n’a pas été observé lors de chaque épisode de brise côtière. 
 

Directions du vent et concentrations en ozone pour la journée du 26/07/06 
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En moyenne, la campagne de mesure montre que les concentrations sont supérieures sur les 
sites de l’intérieur des terres par rapport aux sites situés près du littoral, exception faite du site 
de Steenvoorde qui a probablement subi de mauvaises conditions de mesures. Comme le 
montre le profil, le site de Wormhout donne des moyennes comparables au site de Saint-Omer, 
les autres (Bray-Dunes, Cappelle, etc. ) donnant des valeurs assez groupées. 
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Profil journalier des concentrations en ozone pendant la campagne de mesure 
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Le monoxyde de carbone (CO)  
 

 

• Moyennes durant la campagne de mesures 
 

 

Site Concentration 
moyenne (mg/m³) 

Valeur horaire 
maximale (mg/m3) 

Moyenne sur 8 heures  
glissantes maximales 

(mg/m3) 
UM1 Steenvoorde 0.1 1.27 0.24 
UM2 Cappelle-la-

Grande 
0.1 2.17 0.42 

 
 
 
 

• Evolution des moyennes horaires 
 

Monoxyde de carbone - C0
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Les concentrations en monoxyde de carbone sont très faibles sur le site de Steenvoorde, 
conséquence de l’absence de source proche de ce site. Les valeurs ne peuvent pas être 
comparées avec celles de Cappelle-la-Grande, puisque ce site a subi pendant la campagne 
une influence double, avec le trafic automobile d’une part (autoroute A16 et RN225), et l’activité 
sidérurgique de Dunkerque d’autre part, ce qui explique les différents pics observés. 
La réglementation pour ce polluant a été respectée, aucune moyenne glissante sur 8 heures 
n’est supérieure à 10 mg/m3. 

Station mobile de Cappelle-la-Grande
Moyennes en CO par direction de vent
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Les BTEX  
 

 

• Moyennes durant la campagne de mesures 
 
 

Benzène 

Site Concentration 
moyenne (µg/m³) 

Valeur horaire maximale 
(µg/m3) 

UM1 Steenvoorde 0.5 3.29 
UM2 Cappelle-la-

Grande 1.1 8.32 
 
 

Toluène 

Site Concentration 
moyenne (µg/m³) 

Valeur horaire maximale 
(µg/m3) 

UM1 Steenvoorde 2.4 22.36 
UM2 Cappelle-la-

Grande 2.6 18.29 
 
 

(m+p)-Xylènes 

Site Concentration 
moyenne (µg/m³) 

Valeur horaire maximale 
(µg/m3) 

UM1 Steenvoorde 1.2 17.2 
UM2 Cappelle-la-

Grande 0.6 9.5 
 
 

o-Xylènes 

Site Concentration 
moyenne (µg/m³) 

Valeur horaire maximale 
(µg/m3) 

UM1 Steenvoorde 0.4 4.45 
UM2 Cappelle-la-

Grande 0.5 27.27 

 

Ethylbenzène 

Site Concentration 
moyenne (µg/m³) 

Valeur horaire maximale 
(µg/m3) 

UM1 Steenvoorde 0.4 12.86 
UM2 Cappelle-la-

Grande 0.2 5.87 
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• Evolution des moyennes horaires 
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Toluène
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Ethylbenzène
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Méta + para - xylène
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Ortho - xylène
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Les concentrations en benzène sont faibles sur les deux sites, de même que pour tous les 
autres composés. Le rapport moyen toluène / benzène est de l’ordre de 2 à 4, ce qui 
correspond au rapport rencontré la plupart du temps dans les atmosphères urbaines 
influencées par le trafic automobile et les émissions domestiques. On peut cependant noter que 
le site de Cappelle-la-Grande donne des valeurs en pointes de benzène plus élevées que 
Steenvoorde. 
Les valeurs réglementaires et des recommandations sanitaires ne sont pas dépassées. 
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Les métaux lourds  
 
L’objectif de ces mesures est de caractériser les concentrations en plomb, cadmium, arsenic, 
nickel, sur les sites de Steenvoorde et Cappelle-la-Grande. L’unité Mobile 3 installée à 
Wormhout n’était pas équipée d’un préleveur pour cette campagne.                    . 
Le prélèvement s’est déroulé du 4 au 31 juillet, soit 4 périodes d’une semaine de mesures. Sur 
le site fixe de Dunkerque, avec lequel les données des stations mobiles sont comparées, le 
prélèvement n’est effectué qu’une semaine sur deux. 
Les résultats, présentés dans le tableau ci-dessous, correspondent donc à une moyenne sur 1 
semaine. 
 
 

Sites de mesure  Dates Arsenic 
(ng/m3) 

Cadmium 
(ng/m3) 

Plomb  
(ng/m3) 

Nickel 
(ng/m3) 

UM1 Steenvoorde 0.40 0.16 9.67 2.87 

UM2 Cappelle-la-
Grande 

0.43 0.20 9.75 6.40 

Dunkerque Port-Est 

Du 4/07/06 au 
10/07/06 

1.14 0.40 17.08 20.37 

      
UM1 Steenvoorde 0.54 0.26 9.86 5.08 

UM2 Cappelle-la-
Grande 

0.60 0.71 23.01 8.07 

Dunkerque Port-Est 

Du 10/07/06 
au 17/07/06 

NM NM NM NM 
      

UM1 Steenvoorde 0.66 0.33 11.97 4.49 

UM2 Cappelle-la-
Grande 

0.71 0.48 17.27 8.04 

Dunkerque Port-Est 

Du 17/07/06 
au 24/07/06 

1.40 1.13 76.29 21.30 

      
UM1 Steenvoorde 0.42 0.31 10.20 6.60 

UM2 Cappelle-la-
Grande 

0.66 0.88 21.45 10.13 

Dunkerque Port-Est 

Du 24/07/06 
au 31/07/06 

NM NM NM NM 
NM : non mesuré 
 
 
Les concentrations en métaux lourds mesurées sur les deux sites de Cappelle-la-Grande et 
Steenvoorde sont faibles et très inférieures aux valeurs limites. Les concentrations mesurées 
sur le site de Steenvoorde sont toujours inférieures à celles de Cappelle-la-Grande, celles-ci 
étant toujours inférieures à celles mesurées sur le site fixe de Dunkerque. 
Malgré la proximité, les sources influençant les concentrations à Dunkerque ne semblent pas 
impacter directement les concentrations à Cappelle-la-Grande. 
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Conclusion 
 
 
 
 

Cette campagne de mesure devait répondre à plusieurs objectifs : 
• l’observation des brises côtières et leurs interactions possibles avec la pollution 

photochimique ; 
• l’établissement d’une base de données expérimentales sur des épisodes 

photochimiques en milieu littoral ; 
• l’évaluation de la qualité de l’air dans deux communes des Flandres (Steenvoorde et 

Wormhout), ainsi que dans une commune située en limite de l’agglomération 
dunkerquoise (Cappelle-la-Grande). 

C’est surtout le troisième objectif qui est traité dans le présent rapport. 
 
Trois unités mobiles ont donc été déployées simultanément entre le 4 juillet et le 1er août 2006. 
 
Les conditions météorologiques rencontrées au cours de cette période ont été assez 
défavorables à la dispersion des polluants, en raison d’épisodes anticycloniques et notamment 
avec des températures par moment élevées qui ont été propices à l’activité photochimique. 
 
Il n’y a que pour le polluant ozone que le valeurs réglementaires n’ont pas été respectées, avec 
plusieurs dépassements du seuil d’information et de recommandation fixé à 180 µg/m3 en 
moyenne horaire, et par conséquent plusieurs valeurs supérieures aux recommandations de 
l’OMS (100 µg/m3 en moyenne sur 8 heures). Ces dépassements concernent les sites de 
Cappelle-la-Grande et Wormhout. Les concentrations sont restées inférieures au seuil sur le 
site de Steenvoorde, probablement en raison de phénomène locaux venant perturber la mesure 
de l’ozone (site abrité, présence possible de véhicules). 
 
On retrouve des similitudes dans l’évolution des concentrations entre le site unité mobile de 
Cappelle-la-Grande et le site fixe de Petite-Synthe pour les polluants SO2 et PM10. Il existe 
cependant des écarts entre ces deux sites pour les polluants pouvant avoir comme origine le 
trafic automobile, à savoir les oxydes d’azote, puisque le site de Petite-Synthe est influencé par 
la proximité des autoroutes A16 et RN225. 
Les deux sites de Steenvoorde et de Wormhout ont des évolutions comparables pour les 
oxydes d’azote, le CO, le dioxyde de soufre et les PM10. 
 
Enfin, la campagne a permis d’observer la différence de comportement qui peut affecter les 
concentrations en ozone lorsqu’une brise côtière s’établit sur la côte flamande. On a pu 
observer à cette occasion un écart dans les maxima de concentration de l’ordre de 50 µg/m3 
entre le site de Wormhout et celui de Bray-Dunes. 
Ce type d’épisode mérite d’être étudié de manière plus poussée dans une étude qui prendra en 
compte les observations LIDAR et SODAR du LPCA, ainsi que les prévisions du modèle 
numérique da la plateforme ESMERALDA. 
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Météorologie (graphes + roses des vents) 
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Courbes des polluants 
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Dioxyde d'azote - NO2
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Particules en suspension - PM10
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Ozone - O3
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Benzène
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Ethylbenzène
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Méta + para - xylène
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Ortho - xylène
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