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Introduction générale

Introduction générale :

La pollution atmosphérique peut étre définie par la présence de polluants (gazeux ou
particules) dans I’atmospheére, pouvant provoquer des effets nocifs sur I’environnement et la
santé. Les sources de cette pollution peuvent étre soit naturelles (feu de forét, éruption
volcanique, ...), soit anthropiques, c'est-a-dire liées a I’activité humaine. Dans ce dernier cas,
la pollution est souvent le résultat direct des progres industriels de ces derniers siecles, comme
par exemple 1’émission continue et parfois sans précaution des polluants associés aux processus
de combustion (véhicules automobiles, installations industrielles, production d’énergie par

combustion...). [1]

Au cours du dixieme siécle, le développement des industries chimiques et pétroliéres
a conduit & une diversification des polluants, tandis que 1’explosion démographique entrainait
une hausse considérable des besoins “énergétiques et donc de la pollution occasionnée par la
production de cette énergie. De plus, ’apparition de I’automobile a généré de nouvelles

émissions qui allaient devenir, un siécle plus tard, la principale cause de pollution urbaine. [2]

La pollution atmosphérique est actuellement au centre des préoccupations de la
recherche météorologique, en raison de son implication a court et long terme sur le climat, la
santé humaine et la biosphére. bien prévoir les épisodes de pollution nécessite des modeles
numériques traitant correctement des processus chimiques, mais également des mécanismes

dynamiques responsables du transport et de la diffusion des polluants émis a la surface terrestre.

[3]

Sa pollution constitue un danger immeédiat pour la santé, mais a également un effet
qui s’amplifie au fil des années. Les personnes les plus sensibles, comme les enfants, les
personnes agées, les grands fumeurs, les malades du cceur ou des poumons, sont les plus
concernées par la pollution atmosphérique. Pour celles-ci, la pollution peut favoriser des

maladies, en aggraver certaines, et parfois méme précipiter les déces. [4]

Les particules microscopiques sont omniprésentes dans notre environnement. Elles

sont produites aussi bien par les processus naturels que par I'homme et sont appelées aérosols.

[5]



Introduction générale

Le terme aérosol se réfere a toutes les particules solides ou liquides en suspension dans
I’air. Les aérosols peuvent étre classés en deux catégories. Les aérosols primaires sont émis
directement dans I’atmosphére a partir de sources naturelles (érosion, re suspension, feux de
biomasse) ou anthropiques (transport, industries, chantiers de construction). Les aérosols
secondaires résultent de la conversion de gaz atmosphériques en particules. On peut citer le cas
des aérosols organiques secondaires résultant de 1’oxydation des COV en phase gazeuse, puis
de leur condensation et de la transformation des particules primaires par réactions chimiques

hétérogenes. [6]

Plusieurs outils ont été développés pour la modélisation et I’analyse des phénoménes
de transport atmosphérique. Parmi eux, le modéle HYSPLIT (HYbrid Single Particle
Lagrangian Integrated Trajectory), initialement développé par NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) et le service météorologique d’Australie, permet de réaliser des

calculs de trajectoires de particules ainsi que de dispersion et de dépdt de masses d’air. [7]

En effet, parmi les buts de 1’étude de la pollution atmosphérique est d’identifier les

sources responsables de la pollution.
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I.1. La pollution atmosphérique particulaire :
1.1.1. Définitions et caractéristiques des particules atmosphériques :

Selon I’OMS, les particules atmosphériques peuvent étre définies ainsi : « les
particules en suspension ou les matiéres particulaires sont des polluants atmosphériques
consistant en un mélange complexe de substances organiques et minérales en suspension
dans 1’air, sous forme solide et/ou liquide. Ces particules sont de tailles, de compositions
et d’origines diverses. Leurs propriétés se définissent en fonction de leur diametre
aérodynamique appelé « taille particulaire ». Le diameétre aérodynamique d’une particule
est égal au diamétre d’une sphére de masse volumique 1 g.cm™ et dont la vitesse de chute
est égale a celle de la particule considérée, en absence de vent et de turbulences. En
d’autres termes, ce diametre définit le diametre d’une hypothétique particule d’eau
sphérique possédant les mémes caractéristiques aérodynamiques que la particule
concernée. Cette définition générale révéle a quel point ce type de pollution recouvre une
diversité importante de composés et donc la difficulté de caractériser précisément cette
derniere. En effet, bien que le diamétre aérodynamique soit un parameétre de classification
communément admis, celui-ci ne traduit en rien la diversité d’origines, les composés
présents ainsi que les propriétés chimiques des particules considérées. En revanche, du
point de vue toxicologique, cette définition selon la taille a une signification quand au

potentiel de pénétration de ces particules dans 1’appareil respiratoire. [8]

I.2Classification des particules :

1.2.1. Classification des particules selon leurs tailles :

Les particules atmosphériques ou matiéres particulaires (Particulate Matter, PM)
ou encore appelées aérosols, correspondent a des particules solides et/ou liquides en
suspension dans 1’air. Selon leur diamétre aérodynamique, les particules atmosphériques

sont classées en trois catégories :

o Les particules grossieres ou PM2s.10 ayant un diamétre aérodynamique
équivalent compris entre 2,5 et 10 um, et proviennent généralement de la remise en
suspension de poussieres de sol, des embruns marins, des bioaérosols tels que les pollens

et les spores, et du cisaillage mécanique de particules plus grosses.

o Les particules fines (PM2s) ayant un diametre aérodynamique inférieur a
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2,5 um, proviennent essentiellement des activités anthropiques et des émissions issues

des procedés de combustion,

o Les particules ultrafines PMo.1 ayant un diametre inférieur ou égal a

0,1um. [9]

S <X Chebogue Manchester, UK Hyytiala QUEST  Taunus. Genman:
Pittsburgh, PA PSP, Ny . Edinburgh, UK oioiChestes UK o TORCH1, EK TORCHz,UK  Hhytiale ,  Finland s
15 pgim 12pgim® 2.9 pgim” 30ugm®  52pgm’  14.0ugm® 5.3 pghm 7.6 pg/m 2.0 ug/m 2.6 pgim 16 pgim

Vancouver
Canada

Riverside Storm Peak
cA co
<4 ‘ N ' 3
d -
o
Ll N

13

»
[
=
8
3

a .
Aut'muas)

PATTTITEYSY
Bujfleg Buequessipdusyol zuley

o

£

=
3

5 | '
\\'lur 3; "

euiyn

gim

B T O
12 pgm® 20 § b"? i 16 pgim®
= NG i
z2 . W e 2
2 E /O/ l 1 g
gi 150 /  [-100 ép Yy =3
E 12 ugm 13 pgfm 31 ugm zsugm Bspg;l\'rls 15ug'm 23ug\'n 1 ugtm 13 ugm 13 ugfm 13 “g;m S;
- BT
\ X . X - ‘ a \5’%
2E 3
- @
@ " r's
Hous&on I‘ﬂcxrco Cl(y Duke Fu est Oﬂ'Coast NE /’hcu Hr ad  Jui gfi zu,och Chrlu Is hud Okinawa Island Fukue Island
™ NC us Ireland Switzerfand Korea Japan Japan
- Sulfates Organique - Ammonium - Nitrates
- Chlorure

Figure 1.1 : Composition chimique des particules PM: dans I’hémisphére nord
1.2.2. Classification des particules selon leurs sources :
1.2.2.1. Les particules d’origines naturelles :
1.2.2.1.1. Transport lointain des poussieres désertique :

Le Sahara est considéré comme un exemple typique d'une zone de désert chaud
ou la pluie est extrémement rare. Dans les environnements avec des niveaux de
précipitations extrémement faibles et des températures moyennes trés élevées (> 50 ° C

en été), les épisodes massifs de la remise en suspension des poussiéres sont courants,
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conduisant & des niveaux de PM élevés dans l'air (poussiéres africaines). Le
réchauffement de la surface, pendant la journée, conduit a de fortes turbulences
thermiques verticales qui peuvent atteindre, en été, une altitude de 4000 a 5000 metres.
Ces turbulences sont généralement suivies par des périodes de stabilité nocturne. [8]

1.2.2.1.2. Les aérosols marins :

Les particules de sels marins prennent naissance lors de I'éclatement des bulles
d'air a la surface de I’eau : suite au mouvement des vagues, des bulles d’air se forment et
atteignent la surface d’eau. L’éclatement de ces bulles aboutit a la formation de trés petites
gouttelettes en suspension dans l'air. Pendant leur transport dans 1’atmosphére, ces
gouttelettes s'évaporent et forment des solutions saturées en sels. Les éléments les plus
caractéristiques dans I'eau de mer sont Cl, Na, les ions sulfates, Mg, Ca et K. A partir de
ceux-ci, plusieurs composes sont formés par recristallisation lors de I'évaporation des
gouttelettes dans I'atmosphére, avec NaCl comme composé principal, accompagné de
KCI, CaSO4, (NH4)2S04 et de nombreux autres sels comme les carbonates. [9]

1.2.2.1.3. Les aérosols volcaniques :

Les régions volcaniques donnent naissance pendant la durée des éruptions et des
émanations permanentes, a des gaz vapeurs et parfois a des particules solides telles que
les poussicres et les cendres volantes. En général, les populations évitent d’habiter dans
ces zones volcaniques qui sont trés bien connus. Ce pendant, on relate de nombreux cas
ou le phénomeéne survient d’une maniére inattendue de sorte que des villes et des régions
entieres ont été comprises dans les aires affectées par les éruptions. Les éruptions
volcaniques sont a l'origine de la formation de deux types de particules solides, les
poussiéres et les cendres volantes, ainsi que d'émissions gazeuses constituées
essentiellement de SOz, CO2, H20, H2S, etc., qui peuvent jouer le role de gaz précurseurs
lors de la conversion gaz-particules. Les particules sont prédominantes lors des éruptions
des volcans en activité, et ces derniers méme en absence d'éruptions, émettent des

quantités importantes de SO2. [5]
1.2.2.1.4. Les aérosols biologiques :

Les bioaérosols qui sont des particules aéroportées d’origine microbienne,
animale ou veégetale. Ils sont présents dans 1’air sous plusieurs formes physiques. Ils

peuvent étre individualisés (spores, cellules bactériennes,...), regroupes sous forme
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d’agrégat composé de plusieurs éléments individualisés ou avec d’autres matériels
biologiques. Ils peuvent également étre issus de produits (mycotoxines, endotoxines,...)
ou de fragments d’¢éléments individualisés ou bien pour finir, se présenter sous forme de

particules d’origine biologique associées a des particules non biologiques. [10]
1.2.2.1.5. Les feux de végétation :

Les émissions produites par des incendies naturels ont un effet significatif sur la
concentration des particules dans 1’atmosphére. Ces feux de foréts surviennent
habituellement au cours de 1'été¢, comme c’est le cas en Algérie ou le climat est sec.

Les feux de forét ont un effet prononcé sur la qualité de I'air local et régional.
Les émissions correspondantes comprennent des polluants primaires (PM, CO, NOx, Os)
et des aérosols organiques secondaires, se formant dans I'atmosphére, lorsque des
composants gazeux tels que les composeés organiques volatils non méthaniques
(COVNM) et les NOy, sont libérés par les incendies et ont subit un processus

photochimique. [8]
1.2.2.2. Les particules d’origines anthropiques :
1.2.2.2.1. Les aérosols industriels :

Parmi les sources anthropiques on distingue principalement les rejets industriels
(fumées, poussiéres,...), les trafics routier et aérien, 1’incinération des ordures, les

activités des chantiers de construction ou le chauffage domestique. [11]

Les industries lourdes, que sont la pétrochimie, la sidérurgie et la cimenterie,
émettent de grandes quantités de SO,, CO, CO2, NO, NO., de Composés Organiques
Volatils (COV), ainsi que de poussiéres, qui, elles, forment la matiere particulaire en
suspension (Ps). Les productions en tonnage ainsi que les émissions polluantes mesurées
par la Direction Régionale de I’Industrie.

Dix stations du réseau régional de surveillance de la qualité de 1’air, ATMO Nord
Pas-de-Calais, mesurent automatiquement et en continu sur une base quart horaire, les
concentrations en SO2, CO, NO, NO2, O3, PM1p et PM2 5. Neuf stations sont dans la zone

d’étude et une est située a I’ouest prés de Gravelines. [12]

10
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1.2.2.2.2. Le transport:

Selon l'office National des Statistiques (ONS), le parc automobile national
algérien, comptait en 2014 environ 5 425 558 véhicules dont 2 677 746 unités (49,35%)
avaient plus de 20 ans. Le transport figure parmi les sources les plus importantes
d’émission d'aérosols anthropiques primaires dans les régions densément peuplées. Sa
contribution représente environ 15-50% de la masse totale d'aérosols fins émis dans les
zones urbaines. Les émissions des vehicules présentent un intérét particulier, car les
particules eémises ont essentiellement une taille comprise entre 20 et 120 nm et
contiennent des composants potentiellement toxiques, tels que les hydrocarbures

aromatiques polycycliques (HAP) et les éléments métalliques. [8]
1.2.2.2.3. L’agriculture :

Comme tous les secteurs d’activité, le secteur agricole est responsable de
I’émission de nombreux polluants et précurseurs de polluants, notamment particulaires.
L’agriculture se distingue par de trés fortes émissions d’ammoniac, le recensement
officiel des émissions indique que plus de 97 % (CITEPA, 2015) des émissions
anthropiques de ce composé sont dues a I’agriculture (¢levage et épandages d’engrais
azotés) en France. L’ammoniac combiné a I’acide nitrique est a la source de la formation
de particules secondaires dans 1’atmosphere, contribuant ainsi a la charge totale en
particules. D’autres émissions, notamment de particules terrigénes, sont imputables a

I’agriculture, lesquelles est de taille généralement supérieure a 2,5 um. 13
1.2.2.2.4. Le brilage de la biomasse :

La combustion de la biomasse sur de grands espaces dans le monde se manifeste
par les feux de foréts et de savanes. La différence entre les aérosols naturels et
anthropiques produits dans ces conditions est difficile a établir dans la mesure ou certains
incendies proviennent de catastrophes naturelles alors que d'autres sont causés soit
volontairement, soit involontairement par I'Homme. La composition de la fumee
provenant des feux de foréts varie énormément et est constituée de particules primaires
sous forme de cendres et de suies auxquelles s'ajoutent des gaz. Ces gaz ainsi obtenus
peuvent conduire a la formation de particules secondaires par conversion gaz-particules.
La quantité des particules produites et leur composition dépendent des caractéristiques
des bois et végeétaux bralés. [5]

11
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1.2.3. Classification des particules selon leurs mécanismes de formation :

Les polluants primaires, sont ceux qui sont émis directement dans 1’air, ces

émissions Sont catégorisées en deux types :

e Biogénique : liées a lactivit¢é naturelle telle que Tactivité
photosynthétique, sels de Mer, activité volcaniques, feux de foréts.

e Anthropique : liées a I’activité humaine tels que les processus
industriels,

Transport, production de 1’énergie etc.

Nous pouvons citer comme exemple de polluants primaires 1’oxyde de soufre
(SO2) qui est émis par 1’opération de combustion de charbon. [14]

Les particules secondaires sont d’origines anthropiques et naturelles ; elles sont
générées dans 1I’atmosphere par des réactions mettant en jeu les polluants gazeux.
En effet, les Particules secondaires résultent de la transformation des NOx (oxydes
d’azote), Emis par la circulation automobile et certains procédés industriels, en nitrates
mais aussi de la transformation du SO issu de combustibles contenant du souffre en
sulfates. Plus généeralement, il existe trois mécanismes de formation des Particules
secondaires :

® L’accumulation : c’est la transformation dans 1’atmosphére des gaz en
particules.

e Lanucléation : Ce phénoméne se produit apres I’accumulation. Il consiste en
une croissance des particules secondaires (qui aprées la nucléation vont de
1 a10 nm) en taille par coagulation ou condensation.

e Laformation mécanique : plus spécifique des particules secondaires d’origine
Naturelle car il s’agit de I’érosion éolienne, des météorites et des
embruns contenant des particules de sels provenant du bris des vagues.
[15]
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Figure 1.2: Processus de transformation des aérosols dans I’atmesphére, Dingenen dp : diamétre de

la particule.
1.3. Durée de vie des aérosols et processus d*élimination :

Le taux des aérosols dans I'atmosphere diminue selon deux mécanismes : le
dép6t a la surface (dép6t sec) et l'incorporation des particules dans les gouttelettes des
nuages au cours de la formation des précipitations (dép6t humide). La durée de vie des
aérosols atmosphériques dépend du diameétre, de la composition chimique et des
propriétés thermodynamiques des particules. Si les traces de gaz atmosphériques ont des
durées de vie allant de moins d'une seconde a un siecle ou plus, les temps de séjour des
particules dans la troposphére ne varient que de quelques jours a quelques semaines.

Les particules formées par nucléation (< 20 nm) ont une durée de vie trés courte
(quelques heures), en raison de leur rapide conversion en particules plus grandes (0,01-
0,1 um). La durée de vie des particules (> 50 nm) est inversement proportionnelle a la
taille de celles- ci, donc elle diminue lorsque le diamétre augmente (quelques heures pour
les PM > 20 pum a 2-4 jours pour les particules de 2-3 pm de diamétre), alors que les
particules d’une taille comprise entre 0,1 et 1 um présentent une durée de vie, de séjour
dans l'atmosphére, maximale (quelques semaines), et il se trouve que ces dernieres
peuvent étre transportées a plus de 4 000 km. Ceci est attribuable a leur migration a haute
altitude, car le transport est favorisé par une vitesse de vent plus élevée et un plus faible

processus de dépbt humide. [8]
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1.4. Les effets des particules sur la sante :

Si ’homme est affect’e psychologiquement par les effets de la pollution
atmosphérique sur son environnement, son organisme est”également directement sensible

a cette pollution, sachant déja qu’un adulte inhale en moyenne 11 m? d’air par jour.

Les polluants présents dans 1’air affectent la santé a court et “a long terme. A
court terme, ils agissent souvent comme des facteurs déclenchant ou aggravants pour des
personnes fragiles. En provoquant une irritation des poumons et une diminution de la
fonction respiratoire, la pollution "a court terme touche surtout des personnes "a risques

comme les enfants, les personnes agées, les asthmatiques, ...

Les effets "a long terme de la pollution sont beaucoup plus difficiles a évaluer. I
semblerait que les particules aggravent le risque de cancer des poumons. Le monoxyde
de carbone provoque des maladies psychiques et aggrave les maladies cardio-vasculaires.
La pollution atmosphérique aurait également tendance a diminuer 1’espérance de Vie.
L’impact de la pollution sur la santé dépend donc de la nature des polluants, du type de
personnes impliquées mais également de la dose regue par I’organisme. Les facteurs
agissant sur cette dose sont la concentration en polluant, la durée d’exposition et I’activité

physique.

Les effets de la pollution sur la santé représentent un colt important pour la
société. Les consultations médicales pour asthme augmentent de 30 % lors des pics de
pollution. En France, on évalue a 8000 le nombre de déces prématurés causés par la
pollution atmosphérique. A" Lyon, la part de la mortalité cardio-vasculaire attribuable “a
la pollution par le dioxyde de soufre a été estimée a 6,6 % au cours de la période 1985-
90, contre 2,2 % en région parisienne. [2]
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Des millions de particules de poussiére
viennent adhérer a la surface humide

o,

des organes respiratoires : Taille
Les particules de poussiéres en : des particules
suspension dans I'air sont inhalées Superieure a
10 microns
"@ Voie nasale (@)
Les Iésions les plus graves
sont causées par les particules les plus
infimes qui atteignent les alvéoles Trachées Taille
\ des particules
comprise entre
Set10
microns
Bronches (C)—
Gross:issen:’ent
au niveau des :
alvéoles C] Lallle .
es particules
Alvéoles (les plus inférieure a
cavités des poum 5 microns

Dans tous ces organes, des contacts répétés ou intenses avec la poussiére
organique peuvent déclencher une allergie aux substances présentes dans cette
poussiére, et lors de contacts ultérieurs, méme avec de petites quantités
d'allergénes, des symptomes tels que |'asthme, la figvre, une fatigue générale et
I'essoufflement peuvent se produire.

Figure 1.3 : Effet de différents types de particules sur le systéme respiratoire humain
I.5. Les effets des particules sur le climat :

Les aérosols jouent un réle important sur le climat car ils participent au bilan
radiatif de la terre ; ils ont des effets directs en agissant directement avec le rayonnement
solaire, et des effets indirects en modifiant les propriétés des nuages. En effet, les
particules atmosphériques diffusent, et éventuellement absorbent la lumiere du soleil. Il
ya donc une perte de lumiére avant qu’elles n’atteignent le sol, directement liée a la taille
des particules. Elles influent également sur la nébulosité et la pluviométrie en participant
a la formation des nuages ainsi qu’a leur durée de vie : Les tres fines particules servent de
noyaux de condensation, c’est-a-dire que la vapeur d’eau présente dans ’air va se
condenser a leur contact et former des gouttelettes dans les nuages, pouvant donner des
précipitations si leur taille augmente suffisamment. Enfin, les aérosols influent sur le
climat par leur implication dans les épisodes de la pollution photochimique. [16]

1.6. Recommandations et législations des émissions des particules :

En Algérie, l'article 3 du décret exécutif n° 06-138 du 5 avril 2006, réglemente
les émissions des gaz, fumées, vapeurs, particules liquides ou solides, dans 1’atmosphére
; ainsi, les valeurs limites de ces rejets dans I’atmosphere sont fixées. L'article 7 stipule

qu’en cas de défaillance susceptible de conduire a un dépassement des valeurs limites
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des rejets atmosphériques, I'exploitant doit prendre les dispositions nécessaires pour réduire la

pollution émise, en réduisant ou, arrétant si besoin, les activités concernées.

Contrairement aux normes algériennes traitant des particules fines sans leur
donner une définition, les normes européennes portent sur les particules PMio et PM2s.
La politique européenne concernant les PM1o (1999/30/CE) prévoit d'imposer des limites
plus strictes sur les villes et les gouvernements locaux et a partir du ler Janvier 2010, les

seuils de PMyo furent changés de la sorte :

o La moyenne journaliere ne dépasse pas 50 pg/m3, sur plus de sept jours par
an
o La moyenne annuelle ne dépasse pas 20 pug/ma. [8]

1.7. Le model (CPF) (Conditional Probability Function) :

La fonction de probabilité conditionnelle (CPF) calcule la probabilité qu'une

source soit située dans un secteur de di- rection du vent particulier, A ouU :

Ou n A6 est le nombre de fois ou le vent est passe par le secteur de direction A6 , et mAO est le
nombre de fois ou la contribution de la source a atteint un pic alors que le vent passait par le
secteur AO. Pour utiliser la CPF avec les données du Super site de Pittsburgh, les données de
contribution de la source moyennées sur 24 heures ont été appliquées a toutes les moyennes de
direction du vent sur 15 minutes mesurées sur le site pour chaque date. Toutes les périodes de
vitesse de vent inférieure a 1 m/s ont été supprimées de I'ensemble des données. L'inter- val A
angulaire a été fixé a 10°. Pour calculer mA9, les 25% les plus élevés des concentrations de
contribution a la source ont été comptés. Le CPF est utile pour déterminer la direction d'une
source a partir d'un site récepteur ; cependant, il ne peut pas déterminer I'emplacement réel de la
source. Pour estimer I'emplacement des sources, on utilise la fonction de contribution a la source
potentielle (CPF). [17]

1.8. Le model (CWT) (Concentration-Weighted Trajectory)

Le CWT (Concentration-Weighted Trajectory) a été mis en ceuvre afin de localiser les principales
sources d’ozone, dégradant la qualité de I'air a Bou Ismail (Tipaza). Le CWT est en fonction des
concentrations d’Oz qui ont eté signalées toutes les heures et du temps de séjour d'une trajectoire

arrivant au cite dans chaque cellule de la grille. Il s'agit d'une approche rigoureuse, car pour
16
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chaque concentration, une retro-trajectoire doit étre générer (Cheng et al. 2013), ce qui représente
jusqu'a 4428 rétro-trajectoires pour 185 jours. Dans cette procédure (équation 1), chaque cellule
de la grille obtient une concentration pondérée obtenue en faisant la moyenne des concentrations

des échantillons qui ont des retro-trajectoires associées ayant traversé cette cellule comme suit.
= 1
In(C;j) = MZL In(C)Tiji Eq 3

Ou i et j sont les indices de la grille, k I'indice du rétro-trajectoire, N le nombre total de retro-
trajectoires utilisées dans I'analyse, Ck la concentration de polluant mesurée a I'arrivé de la rétro-
trajectoire k, et Tij le temps de séjour de la retro-trajectoire k dans la cellule de la grille (i, j). Une
valeur élevée de Cij signifie que les masses d’air passant au-dessus de la cellule (i, j)

entraineraient, en moyenne, des concentrations élevées au site récepteur.

1.9. Les rétro-trajectoires :

Les trajectoires des masses d'air sont definies comme les chemins des infiniment petites

particules d'air qui se déplacent a travers le temps et I’espace. [8]

Les modeles de trajectoires sont des modeles numériques qui permettent d’estimer le chemin
d’une parcelle d’air et d’identifier son origine en suivant cette parcelle dans 1’espace et dans
le temps, en partant d’un point donné (récepteur). Ces modeles prennent en entrée des champs
météorologiques afin de calculer les rétro- trajectoires. lls sont robustes pour étudier le
transport des polluants atmosphériques a courte, moyenne et longue distance. Depuis leur
apparition jusqu’a aujourd’hui, ces modéles sont considérablement utilisés par la communauté
scientifique et largement cités dans la littérature. Parmi les modeles les plus utilisés, on trouve
les modeles HYSPLIT et FLEXTRA. En raison des erreurs issues des champs du vent en
entrée du modele, I’incertitude des trajectoires augmente avec le temps le long du chemin.
D’autres incertitudes découlent de I’interpolation des données météorologiques, des
hypothéses concernant le transport vertical, ainsi que les erreurs liées a I’absence du transport
sous-maille comme la turbulence et la convection. Cependant, I’utilisation d’un grand nombre
de rétro-trajectoires suivant une approche statistique représente mieux le processus du

transport atmosphérique. [19]
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Chapitre Il

1..1. Résultat Et Discussion :

11.1.1 Description du site :

La figure 1.1 présente une carte de la ville de Bou-Ismail montrant
I'emplacement du site de surveillance et ses environs. Le site de surveillance est situé dans
le Centre de Recherche Scientifique et Technique en Analyses Physico — Chimiques
(CRAPC). La commune de Bou Ismail est située au nord-est de la wilaya de Tipaza au
bord du Méditerranée (36° 38’ 33” Nord, 2° 41’ 24" Est), a environ 35 km a 1’ouest
d'Alger, elle compte 40984 habitants sur une superficie de 58 km? (ONS 2008).

Le climat & Bou Ismail est un climat méditerranéen, les étés sont chauds et secs
avec des températures douces en en hiver. La température moyenne annuelle a Bou Ismail
est de 22° degrés, et 370 mm de pluie tombe en une année. 1l fait sec pendant 222 jours

par an en moyenne avec un taux d'humidité estimé a 67% et un indice UV 5.

Bou Ismail est traversée par la RN 11 qui longe la c6te en direction de
I’ouest, ainsi que par l'autoroute Alger-Cherchell qui suit la méme direction. Enfin la RN

69A qui longe le coté sud et le coté ouest.

Paillote . \
. ‘ / \/‘i

OW126 .EI Omrania Jen Hanl.
.,-—-»""‘"“J\\
—
Bou Ismail Scientific and Technical
Research Centete‘lthhysico-
i" Chemical ysis
Hamdama.
\ Chai
‘Haouch Saboun \)__,\ o,
) >
/
sﬁ——-—-—-v
CERAMIQUES
HIPPOCAMPE \!.:?IL‘.IM'-‘l EXE TONIC

Mapcresioe | OSM.org

\

Figure I1. 1. Emplacements de site de surveillance
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Historiquement, Bou Ismail vivait de la péche, de 1’agriculture et un peu du
tourisme estival. Depuis une dizaine d'années, plusieurs grands groupes industriels se sont
installés au niveau de la zone industrielle de Bou Ismail, a savoir le géant papetier
Tonic , le fabricant de céramiques Hippocampe et le laboratoire pharmaceutique

Novapharm.

La campagne de mesure s'est déroulée du 16 décembre 2015 au 31 janvier 2016.
Les concentrations ambiantes de NOy, Os ainsi les particules PM1o et PM25s mesurées en
continu toutes les heures en utilisant une méthode de chimiluminescence (Airpointer,
sample flow rate = 1L/min). Les valeurs horaires des parametres météorologiques, y

compris la vitesse et la direction du vent sont également enregistrées.

11.2 Evolution des Concentrations de polluants :

La figure I1.2 illustre 1’évolution des concentrations des polluants gazeux : NOx, Oz

ainsi I’évolution des particules fine dans 1’air ambiante a Bou-Ismail.
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Figure I1.2 : Evolution des concentrations de polluants
La concentration moyenne des PM1o et PM2 5 observées durant la campagne de
mesures (du 01 au 31 janvier 2016) est de 8.72 pg/m? et 3.62 pg/m?3 successivement. Cette
concentration est largement en dessous de la moyenne annuelle recommandée par I’'OMS

qui est fixée a 20 pg/m? pour les PM1o et de 15 pg/m® pour les PMzs.
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Un examen de la figure I1I.1 permet de constater que les pics de PMip ainsi les
PM25 sont atteints pendant les jours du travail (Jeudi) et pendant les heurs ou le trafic
routier est le plus fréquent (entre 8 :00 h et 18 :00 h).
Les concentrations minimales sont associées aux week-ends ou le trafic routier
est faible.
La variation temporelle des teneurs en O3 est bien relativement corrélée avec
celle des NOx. La teneur moyenne d’O3 est de 21.14 ppb. L’O3 provient

essentiellement des réactions chimiques de gaze précurseur comme les NOx.

11 .3 Application de model CPF :

CPF
probability

CPF at the 90th percentile (=6.3)
Figure 11.3. polarPlot des concentrations de PM:s basé sur la fonction CPF

La figure montre que lorsque le vent souffle du sud-est avec une vitesse entre
1-2 m/s la concentration de PM2 s dépasse 6.3ppb dans 30% des cas.
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CPF
probability

0.2

- 0.15

r 01

I 0.05

PM:o

CPF at the 90th percentile (=15)
Figure 11.4. polarPlot des concentrations de PM1o basé sur la fonction CPF

La figure montre que lorsque le vent souffle de sud-est avec une vitesse entre 1-
2 m/s la concentration de PMzo est supérieur a 15 ppb dans 20% des cas

CPF
probability

0.2

r 0.1

NOx

CPF at the 90th percentile (=35)
Figure 11.5. polarPlot des concentrations de NOx basé sur la fonction CPF

La figure montre que lorsque le vent souffle du nord-ouest avec une vitesse

entre 1-2 m/s il y’a une possibilité de 23% que la concentration de NOxest toujours est
supérieur a 35 ppb
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CPF
probability

1

0.8

r 06

r04

0.2

03

CPF at the 90th percentile (=30)

Figure 11.6. polarPlot des concentrations d’Os basé sur la fonction CPF

La figure 11.6. Montre que pour la plupart des directions et vitesses du vent, la
probabilité que les concentrations d’ozone soient supéricures a 30 ppb (90°™ percentile)
est nulle. Les zones ou la probabilité est clairement plus élevée c’est au Nord, ou la
circulation routiere est dense, avec des vitesses de vent entre 1 et 3 m/s.
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1.4 Application de model CWT :

Les retro-trajectoire ont été generalement calculées a 1’aide d’un modéle de
retro-trajectoire HYSPLIT-4(Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory.
Ce modéle est largement appliqué dans de nombreuses études sur le transport a longue
distance évaluant son influence sur les concentrations ambiantes élevées de polluants. 720
retro-trajectoire de trois jours arrivés a 500m AGL a Bou Ismail ont été calculer ils
couvrent une vaste surface (les méditerranéen Europe et le grande Sahara) donc ils sont

suffisamment longs pour identifier les potentielles source de pollution.
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Figure 11.7 Concentra{ions maillée et lissées des trajectoires rétrospectives‘indiquarﬁ_leos
sources probables des polluants ((A) pour I’Os, (B) NOx, (C) PMuo, (D) PM2s) a I'aide de I'approche
CWT

D'apres 1'analyse du modele CWT, les principales sources d’ozone, influengant
la qualité d'air a Bou Ismail (Tipaza), sont principalement localisées dans I’ouest du
continent européen (Figure 11.7), ce résultat est confirmé par d’autres études comme qui
montre que la pollution européenne augmente réguliérement et de maniére significative
la pollution atmosphérique au-dessus de la norme sanitaire européenne en Afrique du
Nord, en particulier lorsque les vents dominants favorisent le transport depuis L'Europe
vers ces régions. Estime aussi que la pollution européenne provoque 50 a 150 violations

supplémentaires des normes sanitaires européennes en Afrique du Nord par année.
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Conclusion

Conclusion

La pollution atmosphérique est reconnue dans plusieurs études comme

étant un important facteur de risque pour la santé et I’environnement.

Plusieurs études ont prouvé que lors de leurs émissions dans I’atmosphére, les
PM peuvent véhiculer des nombreuses substances toxiques comme les éléments traces
métalliques. Leur toxiciteé est également liée a leur taille qui favorise leur pénétration
dans le systéme respiratoire. Une relation claire a également été observée entre

I’exposition aux PM, la survenance des divers effets sanitaires

Notre travail a consisté en une étude les source des PM2set PMig et O3 et NOx
en utilisant différents model (CPF et PSCF) pour déterminer les potentiel sources de

pollution.

Les concentrations de particules fines (PM1o et PM25) sont dans les normes

internationales.

Le trafic (combustion de carburants) est la source majeure de pollution par les

particules fine ainsi de la gaze précurseur pour la formation d’Os.

Le transport a longue distance a partir de I’Europe de 1’ouest contribue de

maniere significative a I'augmentation des niveaux de pollution a Bou Ismail.
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Résumé

Résumé :
La pollution atmosphérique peut étre définie par la présence de polluants (gazeux ou
particules) dans I’atmosphére, Les principaux polluants atmosphériques se classent dans

deux grandes familles bien distinctes : les polluants primaires (PM1o et PM2s, NOy) et les

polluants secondaires comme 1’Os.

L’objectif de ce travail est trouvé les sources potentielles de la pollution, Les sources de la
pollution sont nombreuses et variées. Elles peuvent étre naturelles (marines, terrigenes,
biogéniques ou issues de combustions naturelles) ou anthropiques. Les poussiéres du sol,
les embruns marins, les suies, les pollens ou encore les spores sont des aérosols dits
primaires, car émis directement dans 1’atmosphere.

Pour identifier les sources potentielles et leur origine géographique, des différents modéles
sont appliqués. Les résultats ont permis d'identifier le trafic routier et le transport lointain

a partir de I’Europe comme des sources majeures.

Mots clés : PMio et PM2s; NOx; Os, La pollution atmosphérique, rétro-trajectoires, CWT,
CPF.
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Résumé

Abstract:

Atmospheric pollution can be defined by the presence of pollutants (gaseous or particles)
in the atmosphere. The main atmospheric pollutants fall into two large distinct families:
primary pollutants (PM10 and PM2.5, NOx) and secondary pollutants like O3.

The objective of this work is to find the potential sources of pollution. The sources of
pollution are many and varied. They can be natural (marine, terrigenous, biogenic or from
natural combustion) or anthropogenic. Soil dust, sea spray, soot, pollen or even spores are
so-called primary aerosols because they are emitted directly into the atmosphere.

To identify potential sources and their geographical origin, different models are applied. The

results identified road traffic and distant transport from Europe as major sources.

Key words: PM10 and PM,5; NOx; Oz, Air pollution, back trajectories, CWT, CPF.
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