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RESUME

Ce travail a pour objectif, I’évaluation des aérosols issus du trafic routier au
niveau de la ville de Khemis-Miliana suivant les conditions météorologiques.

On a pris les quantités massiques de la source the Channel Weather
international , sur une période du décembre 2019 jusqu'a avril 2020.le but est
d’étudie la pollution par les aérosols , son origine et et compare les résultat avec
deux zones sahariennesGhardaia et Ouargla ., ainsi ’impacte sur la sante de la
population.

Les résultats on montre une pollution qui dépasse les normes Internationales.

Mots clés: atmosphere, pollution, aérosols, trafic routier, Sahara



ABSTRACT

The objective of This Works is to evaluate the aérosols from road traffic in the
city of Khemis-Miliana according to Weather conditions.

We took the mass quantities from the source the Channel Weather international,
over a period from December 2019 to April 2020.The goal is to study aérosol
pollution, its origin and compare the results with two Saharan areas Ghardara
and Ouargla. This impact on the Heath of the population.

The résulte show pollution that excédes international standard.

Keywords: atmosphere, pollution, aérosols, road traffic, Sahar
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Introduction générale

Introduction générale

L’atmospheére terrestre est constituée d’un mélange de gaz, d’aérosols (particules solides
ou liquides en suspension dans 1’air, a I’exception de 1’eau) et d’hydrométéores (gouttelettes
d’eau en suspension dans les nuages, brouillards, pluies et neiges). Si certaines de ces especes
sont naturellement présentes dans 1’atmosphére, d’autres résultent de la présence d’activités

anthropiques: on parle dans ce cas de polluants atmosphériques. Ces polluants jouent un réle

Majeur dans la chimie de 1’atmosphére, en santé publique, et dans les changements
climatiques. Sur ce dernier aspect notamment, les effets directs et indirects des particules

d’aérosol sont extrémement difficiles a cerner et les incertitudes importantes.

Depuis la révolution industrielle ( 1850) et jusqu’a aujourd’hui, plusieurs épisodes de
pollution se sont succédées en différents endroits causant souvent de graves problémes
sanitaires et environnementaux. Le premier évenement majeur demontrant le caractére
délétere de la pollution atmosphérique d’origine anthropique a eu lieu en décembre 1930,
dans la vallée de la Meuse en Belgique (Firket 1931) lorsqu’un nuage de pollution cause la

mort de 65 personnes. Les mécanismes de « smog hivernal » a I’origine de cette pollution,

Inversion de température et brllage massif de charbon pour le chauffage, furent
identifiés. Des conditions trés similaires, réunies & Londres en hiver 1952, ont causé un
épisode encore plus grave ou le « smog de Londres » fit plus de 3000 morts (Wilkins 1954).
Aujourd’hui, les épisodes de smog photochimique impliquant notamment les oxydes d’azote

et les composés

organiques volatils ainsi que les évenements de pollution particulaire sont récurrents dans les
grandes villes, et sont suspectés de causer la mort de plusieurs milliers de personnes par an
(OMS). La pollution atmosphérique est également reconnue pour présenter un impact sur le

climat.

Face a ces problémes, la mise en place de politiques de gestion de la qualité de I’air au
sens large est devenue un enjeu majeur afin de réduire les émissions anthropiques dans

I’atmosphere.
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1. DIFINITION AEROSOL

On appelle aérosol atmosphérique toute particule en suspension dans I’air, ¢’est-a-
dire la phase considére sous forme liquide et solide, a 1’exclusion de celle a liée a ’eau de
nombreux classification sont utilisées pour la description des aérosols en fonction de leur
origine (naturelle ou anthropique) de leur nature (inorganique ou organique) de leur histoire
(aérosol primaire ou secondaire) de leur taille (distribution en nombre en masse.)Selon Lés
aerosols existent naturellement dans I'atmosphére .1Is sont issus, par exemple, de I'érosion des
roches, des éruptions volcaniques, de I'en Trainement de grains de sable par le vent, de
I'éclatement des bulles eues par les vagues a la surface des océans, .................. etc),lls
peuvent aussi “étre d'origine ou anthropique. Le trac c routier est I'une des principales sources
mises en cause lorsque l'on parle de pollution atmosphérique particulaire. Certaines
Industries peuvent aussi émettre une grande quantité de particules, notamment dans le secteur
de I’énergie (centrales a charbon) les caractéristiques physiques et chimiques de ces

aérosols sont Directement liées a leurs source

Peuvent donc étre vecteurs des polluants résultant de cesActivités humaines.
Avec une répartition de tailles allant de quelques de nanomeétres a une dizaine de micromeétres,
ils peuvent aussi bien transporter des composés polluants organiques, métalliques
ouEncore radioactifs sur de courtes comme de longues distances. Au cours de leur
transfert, ils seDéposeront selon les conditions météorologiques par dépdt sec (en cas de
temps sec) ou dépdt humide(Marilyne TOMBETTE ;2007)Théoriquement, les aérosols sont
composés de particules de tres petites tailles (diamétre nanométrique de plus en plus petit) et
Les grosses particules (diametres de plusieurs dizaines de micrometres) ont différentes
concentrations en nombre ou en masse selon A la distance de la source, la distribution
granulométrique de l'aérosol est nécessaire car il existe de nombreuses sources d'aérosols
différentes A I'échelle mondiale: comme les aérosols émis par les activités humaines sont en
plus grande quantité dans des gammes de volume plus importantes, en raison de leur plus
petite taille, et la plus longue résidence dans l'atmosphére et ses interactions sont plus
durables et les sources naturelles d'aérosols sont d'origine marine, particules continentales,
volcaniques et aérosols en suspension dans I'atmosphére Atmosphérique par des processus
mécaniques (érosion éolienne, bris de vagues, etc.) d'origine humaine et sont considérés
comme la principale émission d'aérosols lors du processus de combustionComme la

combustion du pétrole, du gaz naturel, du charbon et de la biomasse et il existe également des
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sources dans I'atmosphere sous l'influence du vent (extraction, exploitation miniere stérile,

carrieres, ciment, pneus, plaguettes de frein ............. ect)(Rabhi chhrazad ;2017)

Figure 01 : sortie se poussieres disertique sur 1’ouest de la medeteranienne (source :ici
sahara)

2. Classes de particules selon I'origine
2.1 Atomes Primaire:

il est injecté directement dans I'atmosphére au moyen d'activités humaines et de processus
naturels On estime que des particules élémentaires ou des atomes sont injectés dans
I'atmosphére et les atomes ou particules secondaires qui y sont formés de divers types et

tailles d'environ 2523 millions de tonnes par an (S.Pfirmaim etal Abinuclear Nickel (2009))
2.2 Les atomes secondaires :

sont formés a partir de réactions chimiques et photochimiques qui ont lieu Entre les gaz
qu'il contient ou par la coagulation de petites particules les unes sur les autres, surtout lorsqu'il
y a une forte humidité de I'air, ou ils résultent de fines particules de poussiére qui restent en
suspension dans l'air pendant une longue période, leurs propriétés sont donc modérées.

Les aspects physiques et chimiques en raison de son exposition a la lumiére du soleil et en
raison de l'alternance des processus de condensation et d'évaporation qui s'y déroulent et sont
appelés particules secondaires ou atomes. 2110 millions de tonnes
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Les tempétes de poussiére et de sable se déclenchent & partir de processus naturels des
volcans, des incendies naturels et des particules de sel marin résultant de la dispersion de

gouttelettes d'eau.

Les vagues, leur évaporation et les restes de météorite brdlant (Lockwood, J.G., 1979)

3. Classe les particules selon taille

La taille des particules varie considérablement, avec des diametres allant de 0,0001 a

plusieurs dizaines de micromeétres, certains environ 100 mm.

La vérité ne reste pas suspendue dans l'atmosphere pendant une période de temps
significative, sauf ce que j'ai dit Les longueurs de diameétre sont d'environ 30 mm Les

particules sont généralement classées en fonction de leurs longueurs de diametres comme suit:

3. 1 Grosse particule

Ces particules ont des diametres dépassant 13mum de longueur et ne sont
pas présentes en grande quantité dans l'atmosphere sauf lors des tempétes de

poussiere et lors de I'éruption volcanique.

Ou la proximité de sources de pollution humaine dans les villes, les sites
industriels, les chantiers de construction, les labours, I'agriculture, et lors du
déplacement des véhicules sur les routes goudronnées et non pavées et d'autres
activites naturelles et humaines, mais ces grosses particules trouvent bientot leur

chemin vers la surface de la terre sous I'influence de son poids Et la gravité

3.2 Les atomes sont des particules grossiéres

Leurs diametres sont inférieurs a10 mum il est connu le (PM10)résumedes phrase (
Particullates Matter of 10 Micrométres .in diameter)ll est formé par les mémes processus par

lesquels de grosses particules de poussiére se forment et leur concentration reste relativement

faible dans l'air, de sorte que la présence de 25-30 particules / cm3 est observée.
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3.3 Atomes mous (particules)

Leurs diameétres sont inférieurs a 2.5Mum Il est connu comme (PM2.5) Résumé des
phrases (Particulates Matter of 2.5 Micrometer in diameter)

Et ces atomes sont trés précis et ne peuvent étre vus qu'avec un microscope électronique. Ils
résultent généralement de divers processus de combustion, y compris la combustion dans les
moteurs de véhicules, les installations de production, le chauffage domestique, les foréts, les
déchets agricoles et certains processus industriels.... ( Sellers, H.N., and Robinson, P.J.,
1986)

3.4 Noyaux Aitken (Aitken Nuclei)

Les longueurs des diameétres de ces particules sont inférieures a ImUm 1l est connu
comme Noyaux Aitken(Aitken Nuclei) Au physicien britannique qui I'a découvert et expliqué
son réle dans les processus de condensation, de formation de nuages et de précipitation dans
I'atmosphere. Et parmi ces particules, il y a plus que leurs diamétres ImUm Des noyaux de
condensation géants sont connus et leur concentration varie entre 1 et 10 particules / cm3(
Rabhi chhraza ,2017)

4. Taille d’aérosol

La taille des aérosols peut varier de quelques nanomeétres a une dizaine de
micrometres. Les aérosols *grossiers * ( de diamétre supérieur a 2.5 Um ) sont
essentiellement d’origine naturelle , ’homme étant responsable de 1’ajout dans 1’atmospheére
de particules plus fines .Leur concentration en milieu rural est de I’ordre de 1 ou 2 ug.m-3. A
paris la moyenne est plutét de 20 ug m-3 tandis que dans une ville trés polluée comme
Mexico City, la moyenne est de 70 ug m-3 (Braquer et al 2001).les concentrations peuvent

atteindre plusieurs centaines de ug m-3 prés des sources.

Notre connaissance des aérosols atmosphériques et des processus chimiques et
physiques auxquels ils participent est encore trés incomplete , contrairement a la phase
gazeuse .En effet , la phase particulaire est bien plus complexe car elle nécessite une
description de son état (liquide ou solide), de son mélange (externe ,interne), de sa
composition chimique (primaires , organiques et inorganiques).de sa granulométrie (nombre,
masse et taille) et de sa géométrie (sphérique ou autre ).De par leur origine, leur formation et
leur évolution dans 1’atmosphére, les aérosols sont trés différents( Marilyne

TOMBETTE ;2007).
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les aérosols den aille supérieure ne sont en général plus consideres comme des

particules en suspension car ils pendent sédiment noterons 1’effet de 1 attraction

terrestre la limite inferieure correspond aux plus petits noyaux de condensation si plus de 90%
des aérosols en suspension dans I’atmosphére sont de diameétre inferieur a 0.1 Um la
majorité de la masse est concentrée sur les particule les de diameétre supérieur les aérosols sont
généralement de forme sphérique en revanche les aérosols solides prennent carcterique de
leurs composants en pratique a | échelle macroscopique de la modélisation il est courant da se
ramener a une forme sphérique (Marilyne TOMBETTE ;2007)

Leur durée de vie relativement courte (de I’ordre de quelques Heures a quelques
semaines). En grande majorité, ces aérosols sont invisibles a 1I’ceil nu En raison de leur taille
microscopique mais on peut aisément voir leurs effets collectifs Dans I’atmosphére dés lors
que les concentrations sont élevées. Les aérosols peuvent €tre visibles lorsqu’ils sont en tres

grandes quantités a la sur-
Face terrestre (Césaire Rostand Fosting Kwetche ; 2018).

La figure 1 représente un aérosol au microscope électronique
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Figure 02 : un aerosol de Microscope Electronique
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5. Composition aérosol atmosphérique

Pour comprendre les effets des particules sur le climat et la santé, il est important de
connaitre la composition chimique des aérosols. Cette composition, généralement tres
complexe, est dépendante de la nature de la source d’émission, de la proximité des sources
pour les aérosols d’origine primaire, du type de précurseurs pour les aérosols secondaires
ainsi que des transformations que les particules subissent au cours du transport
atmospherique. Cependant, deuxcatégories se distinguent: la matiére inorganique (sulfates,
nitrates, silicates, métaux, sels, ...) et la matiére carbonée, cette dernicre pouvant Etre

élémentaire (EC) ou organique(OC).

Les aérosols atmosphériques de composition minérale, ou inorganique, représentent

entre 30 et 70 % de la masse seche de I’aérosol (Delmas, Mégie et al. 2005).

5.1 La fraction minérale

D’origine naturelle primaire est prépondérante dans les zones océaniquesn et désertiques. Les
aérosols marins sont génerés par « sprays oceaniques » et sont constitués principalement de
chlore, de sodium, de potassium et de grandes quantités de nitrates et de sulfates (Finlayson-
Pitts and Pitts Jr 1986).

Les poussiéres minérales sont produites par 1’érosion €olienne des sols (Masclet and
Cachier 1998) et sont essentiellement composées d’aluminosilicates (oxydes d’aluminium et

de silicium) et d’oxydes métalliques (fer, manganese) (Delmas, Mégie et al. 2005).

Des aérosols inorganiques d’origine secondaire existent aussi et sont essentiellement
composés de sulfate, de nitrate et d’ammonium (Zhang, Jimenez et al. 2007; Monks,
Granier et al. 2009). Les aérosols sulfatés sont formés a partir de I’oxydation du dioxyde de
soufre gazeux (SO2) émis en grande quantité par les volcans ou bien résultant de I’oxydation
du sulfure de diméthyle (DMS) issu des océans (Masclet and Cachier 1998). Les nitrates
sont dus a 1’oxydation des oxydes d’azote (NOx) émis a partir du trafic routier et 1’activité

biologique des sols.
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5.2 Fraction carbonée

L’aérosol carboné se divise en deux composantes : le carbone élémentaire

(EC) et le carbone organique (OC).

Le carbone élémentaire, appelé également « carbone suie » ou « black carbon »
est composé d’atomes de carbone non fonctionnalisés et hautement polymérisés

issus directement de Processus anthropiques (par exemple la combustion des

carburants fossiles et de biomasse) ; ¢’est une source primaire d’aérosols.

La fraction « carbone organique » regroupe plusieurs familles de
composeés tels que les alcanes cycliques et linéaires, les acidesalcanoiques et
dicarboxyliques, les alcools, les aldéhydes, les cétones, les hydrocarbures
aromatiques polycycliques (Bliefert et Perraud2001). Cette fraction peut étre
soit émise directement dans 1’atmosphére a partir de cires végétales ou la
combustion de biomasse et de matieres fossiles (= aérosols organiques
primaires, AOP), soit provenir de I’oxydation de composé€s organiques volatils
(COV) biogéniques et anthropiques, on parle dans ce cas d’aérosols organiques

secondaires (AOS).

La composante organique des aérosols a été tres étudiée ces dernieres
années. Cependant, il reste encore de nombreuses incertitudes sur sa
composition, €¢tant donné que I’identification complete de cette fraction pose de
grandes difficultés expérimentales, de par la variété des structures chimiques
générees et les nombreuses sources identifiées et/ou suspectées. Les processus
de formation des (AOS) présentent également des incertitudes importantes,
malgré les recherches menées au cours des deux derniéres décennies pour mieux

comprendre leurs voies de formation dans I’atmosphére.
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Aérosol d’origine biogénique Composition (%)
Sels marine 57
Poussiéres minérales 38
Carbone organique 2
Cendre organique 1,9
Cendre volcanique 0,6
Sulfate volcanique 0,4
Nitrate 0,1
Aérosol d’origine anthropique Composition (%)
sulfate 36,5
Carbone élémentaire 34
Carbone organique primaire 25
Nitrate 4,5

Tableaux 01. La composition massique moyenne des aérosols d'origine biologique et
humaine fournie par le GIEC est indiquée dans le tableau suivant

6. Croissance de d’aérosol

Une fois formés, les aérosols peuvent « croitre » par agglomération des particules ce
qui Génere des particules de quelques dizaines a quelques centaines de nm. Ainsi, la
distribution En taille d’un aérosol atmosphérique est le plus souvent tri-modale
. La Distribution est composée d’un mode fin (dp< 100 nm dit de nucléation) ; un mode
intermédiaire (au voisinage de 100 nm dit d’accumulation) et un mode constitu¢ de Particules
plus grosses (de quelques micrometres dit mode mécanique). Les noyaux de condensation
produits par nucléation peuvent ensuite grossirent atteignant Des tailles de rayon dépassant la
centaine de nanomeétre). Différents processus de formation Peuvent étre décrits :

- La condensation de vapeurs sur les particules existantes (ou condensation hétérogene)

Lorsque le gaz contient des vapeurs condensables (dans les conditions ambiantes de

20 °C et 1 bar principalement de I’eau et des COV).

- La coagulation brownienne due aux collisions entre les noyaux en mouvements
browniens. Ce processus est actif pour des concentrations d’aérosol dépassant 106cm-

3 ,La coagulation coulombienne entre des particules chargées de signes opposés.

- Les particules d’aérosol peuvent aussi disparaitre, selon leurs tailles, par diffusion ou
impaction sur les surfaces, par sedimentation sous l'action de la gravité et lors des
processus de précipitations atmosphériques(neige, pluie), par lavage lors de la

précipitation elle-méme ou alors par processus électrostatiques pour les particules

10
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chargées. Ces processus de disparition déterminent le temps de vie des particules dans
I’atmosphere (Remi Mathon ;2015)

7. Forme des particules aerosols

Les aérosol présentent de formes souvent complexes, notamment a leur émission et
avant vieillissement(ageing)qui tend a les (sphericiser) des clichés au microscope électronique
montrent ces forme complexes (figure 3et 4) Avec des formes fractales pour les particule de
diesel et des constituants dit « brochosomes» (semblables a des ballons de football)pour les
particules biogéniques organique, quelques études expérimentales et de modalisation ont été
réalisées sur une fractale des aérosol carbones (Katrinak et al.1993 ;Bessagnet and
Rosset,2001)
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Figure 05 . exemple des particules biogeniques primaires(PBAP)

8. classification aérosol

Les quantités et les propriétés des aérosols sont extrémement variables dans 1’espace et
dans le temps (o.dubovik et al,2002). Pour cette raison, on va s’intéresser le plus souvent a
une population d’aérosols. Les caractéristiques les plus importantes d’une population
d’aérosols sont sa distribution en taille, la composition chimique des particules qui la
composent et la forme des particules. Pour essayer de caractériser ces aérosols, il existe

Plusieurs classifications possibles :

- Les aérosols primaires sont les particules directement émises dans 1’atmosphére en
tant que telles. Par opposition, on a les aérosols secondaires qui n’ont pas directement
été émis dans I’atmosphere sous forme particulaire mais qui proviennent de processus
de condensation de composés gazeux dans I’atmosphére. Ces composés gazeux, qui
peuvent subir diverses transformations chimiques avant de se condenser et formerde la
matiere particulaire, sont appelés des précurseurs d’aérosols. L’origine primaire ou
secondaire de 1’aérosol offre donc une premicre possibilit¢ de catégorisation de
’aérosol atmosphérique, Les propriétés des aérosols varient spatialement et certaines
de leurs caractéristiques peuvent varier de maniére cohérente suivant le type
d’environnement. Ainsi, on peut parler d’aérosol urbain, continental, volcanique,
marin, ... Cette catégorisation, méme si elle a tout son sens, reste imparfaite dans la
mesure ou les aérosols sont transportés par les vents et ne sont pas forcément

représentatifs du milieu ou ils se trouvent. On peut donc rencontrer des aérosols

12
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continentaux au-dessus des océans et vice-versa. Lorsque les effets locaux dominent,
il peut néanmoins étre utile de se référer a ces types d’aérosols.

- La classification des aerosols peut aussi étre fonction de leur source (naturelle Ou
anthropique). On constate qu’aucune de ces classifications ne permet de caractériser
I’aérosol de Maniére systématique et compléte. En réalité, les différentes populations
d’aérosols se M¢langent et interagissent dans 1’atmosphére (Césaire Rostand

FOTSING KWETCHE ;2018)
9. Les sources de précurseurs d’aérosols et d’aérosols

Les aérosols atmosphériques peuvent étre d’origine naturelle(M. O. ANDREAE
AND P. J. CRUTZEN,1997) ou anthropique (W. F. ROGGE et al, 1993)

Parmi les sources naturelles, on peut citer les émissions par les océans et la surface de la
Terre. En effet, ces aérosols sont éjectés dans I’atmosphere par un effet d’arrachement, c’est
le cas de la friction du vent sur Iocéan(R. E. COCHRAN, O. S. RYDER, V. H.
GRASSIAN, 2017).,et 1’érosion a la surface de la terre. La végétation, 1’activité volcanique
ainsi que 1’érosion éolienne sont également des sources d’émission d’aérosols dans
’atmosphere. Les aérosols naturels représentent une part majoritaire des émissions d’aérosols
atmosphériques estimée entre 2000 et 23 000 109 tonnes/an(M. O. ANDREAE AND P. J.
CRUTZEN,1997)

Les sources anthropiques sont largement dominées par la combustion de fossiles
(pétrole, charbon, ...) ou de feux de végétation provoqués par ’homme. Les activités
industrielles, le transport, le chauffage, voire les émissions domestiques dues a la cuisson des
aliments, sont aussi des sources importantes d’aérosols. Certaines activités Telle que la
construction de batiments ou de routes et les exploitations agricoles génerent aussi des
aérosols primaires appelés poussiéres. Ils sont, en masse, en quantit¢ Moindre dans
I’atmosphere et leur émission est estimée entre 250 et 700 106 tonnes/an. La composition
moyenne en masse des aérosols d’origine biogénique et anthropique donnée par le GIEC(S.

SOLOMON et al 2007) est donnée dans les tableaux suivants :

13
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Une fois émises dans 1’atmosphére, elles peuvent se transformer au cours de leur
transport. Cette transformation dépend non seulement des propriétés physico-chimiques
Des particules, mais aussi des conditions météorologiques, notamment I’humidité et le
Rayonnement solaire incident, ainsi que des especes gazeuses présentes dans 1’atmosphere.
Leur durée de vie dans ’atmosphere dépend de leur diamétre aérodynamique. Ainsi, les
particules les plus fines peuvent rester en suspension dans 1’atmosphére plusieurs jours voire
plus pour les poussieres volcaniques propulsées dans les couches Tres stables de la
stratosphere. Les grosses particules, quant a elles, se déposent tres Rapidement par

sédimentation

9.1 Les aérosols primaires

les aérosols primaires sont ceux émis directement dans L’atmosphére. L’impact
anthropique est d’ailleurs corrélé a la saisonnalité : I’activit¢ Humaine est responsable en
majorité des aérosols organiques primaires (AOP) durant Les periodes froides par la
combustion de bois a usage domestique (chauffage), alors que durant les saisons chaudes, ce
sont les feux naturels (savanes et foréts) qui constituent une part importante de ces émissions
d’AOP (O. FAVEZ, |. E. HADDAD, C. PIOT, A. BOREAVE et al, 2010,M. PERRONE
et al, 2012) En zone urbaine, les émissions de véhicules représentent une source non
négligeable d’aérosols primaires dans L’atmosphére(S. PUHAN, N. VEDARAMAN, 2005)
La part des aérosols inorganiques primaires (cas des particules fines de diameétre
Aérodynamique inférieur a 1um) est eégalement importante. Ces particules proviennent
Majoritairement de deux sources : les poussiéres minérales d’origine désertique et les Sels
marins. Ces sources ne représentent cependant qu’un faible pourcentage de cette Famille de
particules(J. G. CALVERTet al, 2002,P. MONKS et al 2009)Donc Les aérosols naturels

ont quatre sources principales :

9.1.1 la source terrigéne
L’aérosol terrigéne (de terre) ou crustal (de crolte terrestre) est arraché du sol

sousl’action du vent par effet d’érosion, puis il est dispers¢ dans I’atmosphere. Il
estprincipalement constitué d’oxydes métalliques et d’aluminosilicates, pour les

composés minéraux, et de débris de plantes ou d’humus pour la composanteorganique.

14
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Figure06 :Incendies de forét aux Etats-Unis (arabic poste 2020)

®9.1.2 la source marine
Est produit par le spray océanique. Sous ’action du vent dans les vagues déferlantes,

I’aérosol marin est produit lors de la formation des gouttelettes d’eau chargées de sels
marins.Celles-ci, par évaporation, condensation, conduisent &, la formation de cristaux solides

enfonction des conditions climatiques qui y régnent.
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Figure 07: schema represent aerosol Marine(sience of the total environment)

9.1.3 La source volcanique

Il est la derniére composante de 1’aérosol naturel. Les particules sont projetées
dansl’atmosphere, non pas de fagon continue comme dans les deux cas précédents, mais
parbouffées. Il contient de nombreux métaux et de dioxyde de soufre gazeux qui setransforme
en sulfates particulieres. Il est peu présent dans la troposphére car la force desvolcans

projette des aérosols directement dans la stratosphére(Dockery et al,1996)
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Figure 08: Eruption volcanique-mise en évidence d’aérosol de type «
cendres volcanique » pouvant atteindre des hauteurs d’environ 8 a 10

kilométres, en fonction de la puissance de leruption volcanique

9.1.4 la source biogénique
L’aérosol biogénique provient, d’une part de 1’émission directe d’hydrocarbures lourds

par les plantes et les arbres et d’autre part de 1’oxydation atmosphérique d’hydrocarbures
biogéniques plus légers comme 1’isopréne. On trouve aussi des cires vasculaires (esters) a
haut poids moléculaire. Cet aérosol est donc quasi exclusivement organique, méme si on

trouve aussi du potassium (MascletleH.Cachier ;1998)

Figure 09 Tempétes de sable saharien-phénomene de différentes intensités, soulevant des
quantités variables de sable a des hauteurs différentes
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9.2 Mécanismes de formation et de croissance des aérosols secondaires

Aérosols formés dans I'atmospheére a partir de précurseurs gazeux
C'est ce qu'on appelle un aérosol secondaire.

Par le processus de leur formation, il existe deux classes principales d'aerosols
secondaires. Aérosols inorganiques secondaires (SIA), et sont principalement composés de
nitrate et de sulfate d'ammonium. Leurs précurseurs respectivement Acide nitrique, acide
sulfurique etammoniaque. Aérosols organiques secondaires (SOA) est la deuxiéme classe
d'aérosols secondaires. SOA se compose Une variété de composés organiques volatils
(COV). Prexistants Le passage d'un état gazeux a un état solide n'est pas immédiat. En
realise, il ne existe pas prealable aerosol I'atmosphére ce qui fait qui il doit exister une
mecanisme permettans den forme, Ces mecanisme appelés necleation est une etape
fondamental de la formation de nouvelles particules amospheriques (M. SIPILA, T.
BERNDT, 2010).elle est Produite dans des conditions de saturation de phase Gazeuse La

pression partielle d'un gaz gazeux est supérieure a celle de sa vapeur saturée.

D'un point de vue thermodynamique, la concentration de capacité saturée de
I'atmosphere et des particules atmosphériques est combinée sous sa forme gazeuse. La

pression de vapeur saturée dépend du compose, mais aussi de la température du milieu.

Les molécules de gaz coexistent (précurseurs d'aérosols) , Sous forme de particules

indépendantes ou sous forme d'embryons

A partir de quelques particules. Lorsque l'air est saturé, les monomeéres en exces
participent Formation d'embryons plus gros et plus gros que ceux dans I'état Pas saturé. Si
c'est assez rapide, votre crack est suffisant. Puis ils s'en vont Ils atteignent spontanément une
taille microscopique. Ensuite, il laisse deux processus Compétences, condensation et
coagulation. Le premier phénomene permet aux gaz Pour condenser, non seulement par
nucléation, mais aussi par Surface de particules déja présentes. Ainsi, des aérosols peuvent
étre presents dans certains d'entre eux Le phénoméne se développe. Prés du c6té avec une

coagulation par condensation se produit,

Dessins animes faisant référence a l'observation d'animation Avec une ou plusieurs

autres particules (particules). La coagulation est le résultat
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Les chocs entre les particules apres leur mouvement brownien qui les porte Zones de
mise au point élevées pour zones de concentration. Imposer, di Coagulation, en masse, on
observe une diminution du nombre de particules, Augmentez la taille des particules et la

masse moyenne. Graphique Certaines plantes différentes ont une composition en aérosol
organique
Composes organiques volatils secondaires (composés organiques qui peuvent étre

trouvés facilement, Il est sous forme gazeuse dans I'atmosphére grace a sa forte volatilité

peuvent resultants les activite humaine comme des usines et automobile
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10. Les facteurs influencant la dispersion des polluants
La dispersion des polluants dans I’atmospheére est affectée avec une série de

variablesmétéorologique les quelles peuvent varier au cours des saisons. On distingue:

10.1. Facteurs « directs » affectant la dispersion
— Conditions météorologiques : vitesse du vent, stabilité thermique de 1I’atmosphérique

et laturbulence.
— Structure du paysage : nature du sol (rugosités, couverts végétaux, surfaces

humides), obstacles, reliefs, etc.

10.2. Facteurs « indirects » affectant la dispersion
— ils dépendent des propriétés physique et chimique de la particule : masse volumique,

réactive...

En outre il y a lieu d’adjoindre les conditions liées aux paramétres dépendant de la
source asavoir : - caractéristiques géométriques (hauteur, taille), - intensité, température
etcomposition du rejet, position (géométrique par rapport a 1’altitude.Les analyses les plus
récentes (N. Diaf, M Bouchaour, L. Merad et B. Benyoucef, 2003)ont mis en évidence les
caractéres prépondérants
Des paramétres suivants sur la pollution atmosphérique:

La vitesse du vent;
L’intensité d’¢éjection (vitesse);
La température et la composition du rejet.

10.2.1 L’influence du facteur vent et du gradient longitudinale de température
Pour tenir compte de la complexité du probléme lié aux profils de température et

devitesse de vent nous avons considéré deux domaines distincts :
Couche limite
Ecoulement potentiel.
Dans la couche limite d’une épaisseur de 500 m, représentant 3,33% de la couche
detropopause, les gradients de la vitesse de vent et de température sont tres importants.
Leprofile de vitesse de vent peut étre subdivisé en couche limite ou la loi de distribution
estparabolique en écoulement potentiel avec une vitesse constante (AREELIS

Technologies,Bp12)
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10.2. 2. Profil vertical de la vitesse du vent
La vitesse du vent varie en fonction de 1’altitude a cause du freinage de 1’air par le sol,La

mesure de la vitesse du vent est effectuée en général & 10 m du sol (Standard Metéorologie

Nationale).

Particules fines Gaz

Grosses particules

i ~dh il

Distance sous le vent

(oncentration au sol

~—————m=  Répartition des vitesses horizontales

Figurel2 :la dispersion aerosol en fonction de leur taille(source :BrunoSportisse 2007

11. Effet sur aérosol
11.1 Impacts sur la santé

Depuis plusieurs années, il est reconnu que les aérosols peuvent étre des polluants
toxiques pour les étres vivants. Cela vient du fait que les particules entrainent un
affaiblissement des fonctions respiratoires (souffle court, asthme, ...) ainsi que des maladies
chroniques du systeme pulmonaire pouvant aller jusqu’a des cancers des poumons et des

maladies cardio-vasculaires (Salvi, Blomberget al. 1999)

Cet impact est lié a la taille, a la concentration et a la composition chimique des
particules, ces Trois paramétres déterminant leur comportement vis-a-vis du systéme
respiratoire. Plusieurs études ont montré qu’il existe un lien entre la concentration en
particules dans I’atmosphére et le taux de mortalité ou de morbidité chez ’homme (Dockery,
Pope et al. 1993; Schwartz 1994; Peters, Wichmann et al. 1997; Pope 11l and Dockery
2006)
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Le processus d’introduction des particules dans 1’organisme est déterminé par la taille:
plus le diametre des particules est petit, plus elles vont pénétrer profondément dans I’appareil

respiratoire et provoquer des dommages importants.

Les particules de diametre supérieur a 10 um seront filtrées par le systéeme ciliaire du
nez, alors que celles de taille inférieure (diametre de 3 a 10 um) seront arrétées au niveau des
voies ,respiratoires supérieures et pourront étre éliminees par des mécanismes naturels tels
que la toux (D'Amato, Liccardi et al. 2005) En revanche, les particules dont le diametre est
inférieur 24 a 25 pum sont suffisamment petites pour s’enfoncer jusqu’aux alvéoles
pulmonaires. Ces particules vont ainsi provoquer des irritations des parois alvéolaires. De
plus, les composés adsorbés sur ces particules sont capables de passer la barriere sanguine et

d’aller affecter les cellules de certains autres organes tels que les reins, le foie ou le cerveau.

Plusieurs études ont montré qu’il existe un lien entre la taille ainsi que la concentration
totale  En particules présentes dans [’air ambiant et les maladies respiratoires et
cardiovasculaires. Par exemple, le projet Aphekom (Improving Knowledge and
Communication for decisionMaking on Air Pollution and Health in Europe) montre que
I’espérance de vie pourrait augmenter jusqu’a 22 mois pour les personnes agées de 30 ans et
plus selon les villes considérées, si les niveaux moyens annuels de particules fines PM2,5
étaient ramenés au seuil de 10 pg m-3 , valeur guide préconisée par I’Organisation Mondiale
de la santé (OMS).

Une autre étude de (Schwartz, Dockery et al. 1996) faite dans six villes des Etats-
Unis montre qu’une augmentation de 10 ug.m-3 des particules de diametre aérodynamique
inférieur & 2,5 um dans 1’air ambiant (PM2,5) est associée a uneaugmentation de 1,5 % de la
mortalité toutes causes confondues et plus spécifiguement a une augmentation de 3,3 % des
maladies pulmonaires chroniques et de 2,1 % des maladies cardiaques ischémiques. De plus,
(Cohen, Ross Anderson et al. 2005) montrent que la mortalité imputée a la pollution

particulaire issue desPM2,5 dans les zones urbaines serait de 100000 & 800000 déces par an.

Les particules fines jouent donc un role prépondérant dans la problématique de santé

publique de par leur taille et leur concentration mais aussi de par leur composition chimique.

En effet,
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beaucoup de composés organiques formant la matiére particulaire peuvent avoir des effets
mutagenes et/ou carcinogenes. Or, c’est bien la fraction fine des aérosols qui contient la plus

grande proportion de la matiére organique particulaire (IPCC 2001)

Aujourd’hui, I’OMS estime que les aérosols sont responsables d’environ 500000

morts par an dans le monde (Salvi, Blomberg et al. 1999; D'Amato, Liccardi et al. 2005).

Lorsque L’épisode de smog a londrés en 1952 est 'un des premiers épisodes de
pollution particulaire du  XXeéme ou le lien entre densité de particules et augmentation du
nombre de déces a été mis en évidence En effet, on estime que ces quatre jours de pollution
acido-particulaire i intense ont coute a la vie 4000 personnes. Le gouvernement s’est alors
résolu a prendre des déecisions afin des controler la densité aérosols est ainsi edicte en 1956

depuis de nombreux étudies sanitaires ont été conduites et des normes sont apparues a

I’échelle européenne mais aussi a échelle mondiale (Marilyne TOMBETTE ; 2007)

A
. . Cavité nasale
Zone nasopharyngée
. Zone trachéobronchiale >10 pm
. Zone alvéolaire v
3 A
Trachée Ganglions lymphatiques
Arteres pulmonaires
Bronches De3al0 um
Bronchioles ; A
Veines pulmonaires
Bronchioles respiratoires \
Conduits alvéolaires A A
Sacs alvéolaires e s <3 pum
\J

Figure 13: Schema systeme respiratoire et diamétre de penétration de la particule
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11.2 Effet sur écosysteme

ont une importance toute particulicre en écologie, agronomie,...........ect
schématiquement et pour des raisons de briéveté, deux type d’impacts peuvent étre

distingues :

Ceux liées aux dépdts (secs et humides) des nutrometre et du toxique sur le sol et végétation

(forets et culture .....)
Et d’autre part, ceux liées aux altérations d’activité photosyntitique des végétaux

Concernant le premier points, sur le dép6ts de surface, on peut citer les pluies acide
(Rhodes,2006) les effets déléteres sur la péche en Scandinavie dans année 1980(e.g
SEI,1998) pour les effet négative, mais aussi pour les aspects plus positif, la ports essentiel de

nitrates et phosphates par les aérosol dans le delta intérieur de L’Okavango(tyson et al 2002).

Concernant maintenant les seconds points sur la modification dues aux aérosols de la
photosynthése des plants, cet impacts se traduits notamment par des pertes de rendements des

cultures (steinder and chameides et al ..,1999).

Ce sont la des impacts essentielles, mais qui il convient de citer quant a I’impacts de

pollution particuliére dans sont ensemble

11.3 Impacts sur le climat

Le rayonnement solaire traverse lI'atmosphere avant d'interagir avec la surface de la
terre. Prés de 40% du rayonnement incident est absorbé et réfléchi par 1’atmosphére.
L’aérosol atmosphérique contribue a cette absorption /réflexion et la composition chimique
des PM agit sur la quantité de lumiére qui est réfléchie et absorbée. Ce déséquilibre, appelé

«forcage radiatif des aérosols», est d a trois effets

11.3.1Effet direct ou effet parasol

il réside dans la diffusion, éventuellement accompagnée d'absorption, du rayonnement
solaire par les particules.Cet effet est donc directement lié & la concentration des aérosols dans
I’atmosphére ainsi qu’a leurs propriétés optiques. Par exemple, les PM constitués de carbone
organique« suie » induisent quant a eux un forcage radiatif positif moyen de +0,2 W m-2 du
bilan radiatif terrestre, en absorbant le rayonnement solaire et provoquent donc un

réchauffement des basses couches atmosphériquestandis que les aérosols composeés de
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sulfates induisent un forcage radiatif négatif moyen de -0,4 Wm-2 en réfléchissant le
rayonnement solaire et provoquent doncun refroidissement de ces mémes 26 couches
(Atkinson, Massoli et al. ; Boucher2001; Bond and Bergstrom 2006)Par conséquent, la
nature du forcage radiatif induit par I’aérosol dépend de ses propriétés de diffusion et
d’absorption, qui elles mémes dépendent de la taille, de la composition chimique et de la

forme de 1’aérosol.

11.3.2 Effet radiatif indirect

Cet effet résulte quant a lui des interactions entre aérosols et nuages, qui ont eux

-mémes un impact fort sur le bilan énergétique de la Terre. Ainsi les aérosols peuvent servir
de noyaux de condensation lors de la formation des nuages, de sorte qu'a contenu en eau fixé,
un nuage issu d'une masse d'air polluée contient un nombre de gouttelettes supérieur a celui
provenant d’une masse d’air moins polluée.Comme ces gouttelettes sont plus petites, un tel
nuage sera plus réfléchissant que celui issu d'une masse d'air sans aérosols (Forster and
Dorland 2007)

L’impact des aérosols sur le bilan radiatif terrestre (effets directs et indirects) est donc
globalement négatif(refroidissement de la surface de la Terre) et tend a s’opposer au
réchauffement di aux gaz a effet de serre, ce qui est présenté dans la figure 6 qui illustre
I’impact radiatif estimé entre 1750 et 2011 de différents composés d’origine naturelle et

anthropique (IPCC 2013)
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12-Reglementation et normes internationaux

Celant lorganisation mondiale de la sante

Nom de particule

moyenne annuelle (ng/m)

moyenne 24 heures
(ng/m)

Matieres particulaires fines
(PM35)

10

50

Matieres particulaires
grossieres (PMyg)

20

50

Ozone (O3)

100 ug/m3 moyenne sur 8 heures

Remarque : Sur la base de liens récemment établis entre la

mortalité journaliére et la concentration d’ozone dans I’air, la

valeur seuil d’ozone préconisée dans les Lignes directrices
OMS relatives a la qualité de [’air a été abaissée par rapport
a celle des éditions précédentes qui s’élevait & 120 pg/m®

Dioxyde d’azote (NO>)

40

200

Dioxyde de soufre (SO,)

20

500

Remarque :La concentration
de SO, ne doit pas dépasser
500 ug/m* en moyenne sur
10 minutes. Selon certaines
études, une proportion
d'asthmatiques voient leur
fonction pulmonaire s'altérer
et des symptémes
respiratoires apparaitre apres
une exposition au SO, de
seulement 10 minutes.

Tableaux 02: normes Qualité de 1’ Air (source lorganisation mondiale de la santé)
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11- conclusion

Cette étude bibliographique a permis de donner un apercu général sur le phénomeéne
d’aérosols. Ou il est considéré L’aérosol a une part prépondérante dans la pollution

atmosphérique
Aérosol atmospherique, terme générique, rassemble, en fait, un grand nombre de

Particules différentes, tant au niveau de leurs origines (biogéniques ou anthropiques),
de leurs compositions chimiques (minérales ou organiques), de leurs tailles (particules
grossiéeres ou fines), que de leurs comportements physico-chimiques (inertes chimiquement
ou au contraire trés réactifs, hydrophiles ou hydrophobes). Cette grande diversité impose,
d’une part, d’utiliser des méthodes de mesures adaptées au "type" d’aérosols que 1’on souhaite
étudier et d’autre part, de faire un grand nombre de mesures différentes en méme lieu afin
d’étudier les interactions entre les espéces. De la méme maniére, en modélisation chimique de

I’atmosphere, selon le "type" d’étude

(Climatique, prévision de la qualité de I’air, chimie dans les nuages) que 1’on souhaite faire, il
faut adapter le modeéle pour prendre en compte les processus les plus pré- pondérants.

L’augmentation de la puissance des calculateurs et I’approfondissement
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Chapitre II methode d’analyse aérosol

1. Introduction

Les aérosols représentent I'un des plus grands domaines d'incertitude dans la
compréhension des causes du changement climatiqgue. Comme la quantité d'aérosols varie
d'une région a l'autre pour plusieurs facteurs, dont la situation géographique et la proportion
de la population, De plus petites particules partout dans I'atmosphére peuvent jouer un role
profond dans la régulation du climat mondial. Mais les scientifiques qui étudient ces
particules ont longtemps eu du mal a mesurer avec précision leur composition, leur taille et
leur distribution mondiale . Mais la détermination de I'effet des aérosols sur I'atmosphere et le
climat a été entravée par les difficultés de mesure des aérosols eux-mémes. Le probleme est
particulierement aigu sur les terres, ou les reflets de la lumiere du soleil réfléchis sur la
surface de la Terre brillent dans les outils d'imagerie passive que les scientifiques utilisent

couramment pour détecter les aérosols.

1996, une série de trois appareils spatiaux francais commence a mesurer les aérosols en
utilisant la lumiére polarisée. La technologie de Cairns mesure la polarisation avec plus de
précision, integre plus d'informations de polarisation de longueurs d'onde courtes et courtes
dans des modeles mathématiques et elle est la premiere a fournir des estimations précises de

la taille et de la composition des aérosols sur Terre.

Il existe plusieurs méthodes pour observer les aérosols. Elles différent par leurs instruments,
leur fonctionnement ou leur nature. Elles ne sont pas toujours commensurables, c¢’est-a-dire
que les informations provenant de systemes de mesure différents ne sont pas toujours
comparables. La télédétection correspond a I’observation des aérosols lorsqu’ils se trouvent
en suspension dans 1’atmospheére par des moyens déportés comme des instruments embarqués
a bord de satellites ou au sol, Je présente ici le réseau de stations de mesure au sol
AERONET (MINES ParisTech,2016)
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2. Méthode de mesure des aérosols aux sols

Il existe tou d’abord des réseaux de mesure au sol comme les réseaux AERONET operé par
le Goddard Space flight center(GSFC)de la Nasa et le laboratoire d’optique
atmosphérique(LOA)de université de Lille ,il s’agit d’un réseaux de station automatisées de
mesure qui mesure plusieurs fois par jours 1’épaisseurs optique de atmosphére a différents

longeur

Ces mesure ne sont possibles que par ciel clair, est a dire sans nuage pour n’avoir que la
contribution des aérosols a la diffusion du rayonnement solaire mésure,le pyranometre monte
sur un bras robotise vise le soleil réguliérement a fin de faire mésure.comme on peut le voir
sur la figure 01,un cache cylindrique dispose devant le détecteur permet de n’avoir que la
composantes directe de rayonnement incident et pouvoir en déduire épaisseur optique

atmosphere (voir figure 14)

Figure 14 :station des mesure AERONET, a droit(dans le rectangle Ruge),le bras robotise de
mesure et ses équipements pour son apport en énergie et la transmission des donnes par le

satellite lorsque cella est possible :(source :http://aeronet.gsfc.nasa.gov)

30



Chapitre II methode d’analyse aérosol
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Figure 15 : pour faire la mesure de 1’épaisseur optique, le bras robotise
vise réguliérement le soleil et mesure le rayonnement direct qu’il regoit. On en déduit
I’épaisseur optique en comparent le mesure au rayonnement arrivant au sommet de
I’atmosphére

2.1 Le réseau de stations de mesure des aérosols AERONET
Pour observer les aérosols depuis le sol, on mesure leurs influences sur la propagation

du rayonnement solaire a travers I’atmosphére. Une station de mesure au sol mesure le

rayonnement solaire incident au sol, ce qui permet de déduire 1’épaisseur optique des

aérosols.

Le programme AERONET: Aérosol RObotic NETworkest une fédération d’instruments
basés au sol, ayant pour but la mesure par télédétection passive des aérosols (Holben et al.,
1998). Le réseau a été¢ créé et est maintenu par 1’agence spatiale américaine, NASA, et le
laboratoire d’optique atmosphérique (LOA) de I'université de Lille a travers notamment le
réseau PHOTON. Il est basé sur la collaboration avec les agences nationales, les instituts de
recherche et les universités pour la mise en place et ’entretien des stations de mesures. Ce
programme met a disposition des chercheurs et autres utilisateurs, une base de données
conséquente, étendue dans le temps comme dans 1’espace et facilement accessible, de mesures

d’épaisseur optique d’aérosols ainsi que de leurs propriétés physiques et optiques.

La Figure 16 présente les stations ayant contribué au réseau depuis 1993 jusqu’en mars 2016.
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Figurel6: Répartition des stations de mesure AERONET ayant contribué au réseau jusqu’en
2016. (Source : http://aeronet.gsfc.nasa.gov)

Ce réseau est aujourd’hui 1’un des principaux en activité et est régulierement utilisé a
des fins scientifiques ou commerciales, comme pour la validation d’atlas solaire ou de
méthodes d'estimation du rayonnement solaire incident au sol telle que Heliosat-4 (Qu, 2013)
ou pour I’estimation des propriété optiques des aérosols (Guirado et al., 2014; Masmoudi et
al., 2015) ou méme I’estimation du rayonnement solaire circumsolaire en incidence normale
(Eissa et al., 2015b). 1l est regulierement utilisé et cité comme une source de mesures fiables
des aérosols (Romano et al., 2013; Banks & Brindley, 2013; Ryder et al., 2013; Banks et
al., 2013; Drame et al., 2015; Eissa et al., 2015a; Masmoudi et al., 2015). Les mesures sont
faites selon un protocole commun aux stations et propre au réseau, ce qui permet de pouvoir

comparer les mesures entre toutes les stations de ce réseau.

Il existe des stations en activité dans la ?et les mesures de ces quelques ?. En raison de
la forte variation spatiale de la concentration des aérosols, il est trés difficile d’extrapoler la
répartition de ces aérosols sur des zones étendues spatialement sans une densité plus élevée de

stations de mesures comme le

montrent des travaux de these réalisés a MINES Paris Tech et d’autres (Zelenka et al., 1999;
Rigollier, 2000; Qu, 2013). C’est notamment pour cela que I’on cherche a observer les

aérosols par des moyens spatioportés.

Une station de mesure est composée d’un détecteur, un photomeétre, qui est monté sur
un bras robotisé avec deux axes de rotations figure 03.Les stations de mesure sont construites

par CIMEL Electronique et sont des modeles standards estampillées CE318. Le bras robotisé
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permet, d’une part au détecteur de suivre la course du soleil dans le ciel tout au long de la
journée et des saisons et d’autre part, d’effectuer plusieurs types de mesure. Comme on peut
le voir sur la figure 03, un cache cylindrique est dispose devant le détecteur. Ce cache permet
de distinguer les interactions liées a la diffusion et a 1’absorption par I’intermédiaire de

processus de mesures et d’algorithmes dédiés.

Figure 17: Station de mesure AERONET sur le toit du LOA (laboratoire d’optique
atmospherique) a Lille.

3.0Observation des aérosols par le satellite

Pour étendre le champ de vue, on a a notre disposition des instruments avec un tres large
champ de vue monte a bord de satellite et qui orbite autour de la planete, permettent de voir la
quasi-totalité de la surface terrestre de maniére fractionne cepandant,il ya plusieurs type de
satellite d’observation, comme on peut le voir dans figure 06 , leur orbite différents permets

de discriminer deux catégories.

3.1 Les satellites on orbite basse

Les instruments MODIS (moderate-résolution Imaging spectroradiometer) a bord des
satellite TERRA et AQUA) ou VIIRS (visible infrared Imaging Radiometer suite) a bord de
Suoi NPP)

Survolent la surface terrestre dans une orbite dite basse a environ 800 km d’altitude. Leur vue
synoptique permet de représenter spatialement la mesure aérosol et donc d’avoir une

cartographie de leur présence et de leur concentration
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Ces instruments offerents un champ de vision de plusieurs certains kilométres tout a
long de orbite .la résolution d’un pixel de cette instruments est de 250 m dans le visible (le 10
km pour les produits de détection des aérosols) dans le meilleur de cas(directement en dessous

de satellite

Cependant, comme le montre la figure 04, ces satellites passent au-dessus du méme
point que deux ou trois fois par jour , limitant de ce fait la fréquence d’observation qui est
faible surtout au regard de 1 échelle temporelle d’évolution d’épisode de forte concentration
d’aérosols dans I’atmosphére comme les tempétes de sable. En effet, I’échelle de temps de ces

évenements peut étre tres courte.

‘?“w

MW' ’ ‘ﬂu

Figure 18 : Recomposition de la surface terrestre vue par TERRA/MODIS, les pointes rouges
représentent les feux détectés par celui-ci. Les bandes noires verticales proches de 1’équateur
sont les zones non couvertes par MODIS a cause de la courbure de terre. (
Sourcehttp://earthobservatory. Nasa.gov/IOTD/view.php ?id=1048)

3.2 Les satellites en orbite géostationnaire

L’orbite géostationnaire se situe a pres de 36000 km d’altitude. Les observations faites
par les satellites météorologiques, comme ceux appartenant au programme européen
Meteosat, proposent a la fois une vue synoptique (un champ de vision tres large, une vue

d’ensemble ) et une mesure répétée toutes les 15 min.

Pour les besoins de suivi déventements méteorologiques et leur prévision. Les satellites

méteorologique ont une grande fréquence de prise de vue. Pour les satellites Meteosat second
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Generation (MSG), actuellement en opération, cette fréquence est d’une image toutes les 15

minutes.

Ces satellites observent toujours la méme zone, la méme partie du globe terrestre gréace
a leur orbite géostationnaire. Le «disque » terrestre, c’est dire la partie du globe visible par le
satellite correspondant a environ 1/3 de la surface terrestre totale, est balayé toutes les 15

minutes.

Les images des satellites Meteosat, par leur répétitivité et leur champ de vue
synoptique, apportent une représentation a la fois spatialement répartie des aérosols et une
répétitivité des mesures. C’est une opportunité intéressante pour la détection et la surveillance

a grande échelle des aérosols.

orbite polaire orbite géostationnaire

Figure 19 : a gauche I’ orbite polaire sur laquelle sont présents les satellites en orbite basse
comme terra, Aqua ou soumi NPP. A droite, I’ orbite géostationnaire ou se trouvent les
satellites météorologiques,de télécommunication de géolocalisation.
(source :http://www.ikonet.com/fr/ledictionnairevisuel /terre/meteorologie/satellites-
meteorologiques/orbite-des-satellites.php)
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En résumé , la représentation spatiale fournie par ces mesures par satellite est tres
étendue, les mesures des aérosols sont exploitables pour le calcul de moyenne mensuelle ou

annuelle, mais 1’ absence de répétition fréquence de la mesure réduit les possibilités de
surveillance en temps réel.
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4. Conclusion :

J’ai décrit dans ce chapitre comment mesurer aérosol atmosphérique, lorsqu’il traverse
I’atmosphere, est atténué par les constituants de celle-ci. L’atténuation est due a deux
phénomenes physiques, I’absorption et la diffusion. Ces phénoménes dépendent notamment
des propriétés physicochimiques, permet de les observer avec des instruments comme les
stations de mesure au sol du réseau AERONET, ci-apres simplifiée en « mesures

d’AERONET » ou « mesures AERONET ». J’ai décrit les différentes mesures opérées par ces

Stations et les différentes étapes de filtrage et d’étalonnage qui permettent de s’assurer de la
qualité de celles-ci. Ces stations sont réparties dans le monde, avec une densité spatiale
hétérogene. Elles sont en faible nombre dans le Sahara, source principale des aérosols

désertiques. Néanmoins, leurs

Mesures de certaines propriétés optiques et microphysiques des aérosols peuvent étre utilisées
pour les représenter dans des modeles numériques. Grace a elles, j’ai pu réaliser un simulateur
de vue d’un instrument spatioporté réaliste. Les différentes mesures nourrissent le simulateur
pour faire des simulations dans des conditions environnementales et climatiques

correspondant a une zone
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Chapitre III résultat et interpretation

1. Introduction

Les études d’impacts de aérosol atmosphérique, notamment aprés Révolution
industrielle dans la monde et augmentation de la population Ce qui a eu des effets négatifs sur

environnement

Comme nous constatons que le pourcentage d’aérosols varie d’une région a 1’autre, et cela est
da a plusieurs facteurs, notamment les emplacements géographiques et les activités humaines

Dans cette étude, nous prenons trois districts de Khemis Miliana, Ouargla et Ghardaia

2. Présentations des zones étudié
2.1. Matériel d’étude

2.1.1 Choix des stations d’étude

Pour étudier la variabilité aérosol dans regions khmis Miliana et compare
une autre région saharienne (Ouargla, Ghardaia) dans ans (2019/2020) échelles

climatique

2.1.2 Présentation des stations d’étude

La wilaya d’Ain Defla se présente comme étant une zone relais entre I’Est et L’Ouest,
leNord et le Sud, occupant de ce fait, une position géographique central pouvant lui confier un
rolestratégique lors de 1’¢laboration du schéma national d’aménagement du territoire,
Assurant ainsiune parfaite Junction entre le littoral et la région des hauts plateaux ainsi qu’une
meilleure liaisonentre la région Ouest et Celle de I’Est du pays.

Le territoire de la wilaya reste inséré entre les massifs montagneux du DAHRA-ZACCAR au
Nordet ’OUARSNIS au sud avec une plaine au centre sous forme de cuvette, traversée d’est
en Ouestpar oued Cheliff, cours d’eau d’importance nationale.
La wilaya d’Ain Defla est située a 145 km au sud-ouest de la capital et s’étend sur une
superficiede 4544,28 km?.,
La wilaya d'Ain Defla est limitée par 05 wilayas :

1. Au Nord la wilaya de TIPAZA

2. Au Nord-Est la wilaya de BLIDA

3. A L’Est la wilaya de MEDEA
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4. A L’Ouest la wilaya de CHLEF
5. Au Sud la wilaya de TISSEMSSI

2.2Présentations des Zones d’étude
2.2.1 Localisation géographique de Khemis Miliana

Khemis Miliana distante de 120 Km au Sud-ouest d’Alger a 25 km du I’Est de Chleff — lieu
de la wilaya Ain Defla .Elle appartient au bassin versant dit haut Cheliff. Elle apparait sous la
forme d’une dépression intra-montagneuse. Elle couvre sept communes qui sont entre autre :
Arib, sidi lakhder, Khemis Miliana, Ain Sultane, Djendel, Bir Ould Khelifa et Djelida

3. Contexte local

Khemis Miliana appelée aussi plaine d’affreville appartient a LAN wilaya d’Ain
Defla. Elle a une superficie de 359 Km2. Elle est limitée au Nord par les monts du Zaccar, Au
Sud par les contreforts de I’OUARSNIS, a L’Ouest par le massif de Doui et a I’Est Par Djebel
Gontas. Elle est caractérisée par une pente relativement faible (15%). (Hattab. nbM, 1998).
Elle est bordée au Nord par des cones de déjection qui constituent la zone de transition entre

la vallée et la montagne.

La plaine est comprise géographiquement entre les coordonnées, 36°12' et 36°17' de
latitude Nord, entre les communes celui de Bir-Ouled-Khelifa et le sud Miliana, et 2°12" et

2°17' de longitude Est, soit entre seuils de djebels Doui et Gontas.

Khemis Miliana est marquée comme une zone a vocation agricole nécessite, une
irrigation a cause d'un climat semi- aride avec des étés tres secs et hivers pluvieux qui

provoquent parfois des inondations de I'oued Cheliff.

4. Hydro climatologie
4.1 Le climat

Le climat de Khemis Miliana est caracterisé par un climat semi-aride avec des

influencessahariennes en étés, et des influences méditerranéennes en hiver,

Les précipitations annuellesprésentement une variabilité interannuelle important
caractéristique d’un régime pluviométrique

irrégulier (Hufty.2001).
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Figure 20:les limites administratives de khmis Miliana
5. méthode de travail

Pour une étude d’évaluation des aérosols dans la région de Khemis Miliana ; on a pris

nos donnes des polluants de la source international the Channel Weather.
5.1 The Weather Channel:(aussi TWC) est un canal de nouvelles en continu présentant les
conditions et la prévision météorologiques pour le public des Etats-Unis. Sa présence
principale est a la télévision, par cable et satellite. Il fournissait également des interventions et
des cartes pour les journaux, la radio et l'internet jusqu'a janvier 2016. TWC a établi
également une filiale en Australie et est actionnaire minoritaire des chaines sceurs Météo
Média et The Weather Network au Canada

le travail consiste a préléve des donnes journalier pour les trois zones sur une période de cing
mOis :

- Khemis Miliana ; zone centre Nord du pays.
- ouargla ; zone Sud Est du sahara.
- ghardaia ; zone centre du sahara.
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Figure2l. carte de I’ Algérie présentant les 48 wilayas. ( Source:pinterst)
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6. Le préléevement des donnes a commence
Au moi decembre 2019--- avril2020, pour les aérosols :

PMy, PM,s, CO, NO,, SO, en quantité massique pg /cm®

Particule | PM2.5 PM10 CO (pg/cm3) NO2 (ug/cm3) | SO2 (pg/cm3)
Jours (ug/cm3) (ug/cm3)
2 5,94 7,73 106,81 2,03 1
5 2,31 4,16 113,76 2,03 1
6 2,49 4,22 116,26 5,53 1,5
9 4,3 18,34 118,06 4,12 1,61
11 4,84 6,56 192,31 9,43 2,47
13 9,74 92,16 124,8 2,4 1
15 43,63 168,5 101,92 2,06 1
16 43,63 168,5 101,9 2,06 1
17 64,4 181,69 116,18 3,31 1
23 5,99 14,2 113,87 4,71 2,22
24 4,7 7,57 156,24 8,07 2,25

Tableaux03 :la masse des particule aerosols atmospherique a khemis en moi
decembre.(source : The Weather Channel( IBN))

250
D)
£ 200
2
] \ e PM2.5 (pg/cm3)
8 150 “_
g / \ e PM10 (g/cm3)
100 / \
/' \ CO (pg/cm3)
50 N\ == NO02 (ug/cm3)
\ =502 (ug/cm3)
0 .
2 5 6 9 11 13 15 16 17 23 24 o

Figure 22: Diagramme qui répresent les masse des particule aérosol atmosphérique (ug/m3)
onfonction des jours a Khemis en moi decembre.

Sur toute la durée de I’étude (du 2decembre au 27avril), les aérosols PM;o PM;s CO,
NO, et SO, ont été évalues en masse (ng/cm®).Le tableau(3) précédent nous donne les

valeurs mesure pour la zone Khemis Miliana en moi décembre. On constate 1’apparition de

deux pics la plus éleve pour les
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CO = 192.31 (ug /cm®) en deuxiéme semaine du moi DEC et PMio= 181.69 (ug/cm°) en

troisieme semaine du moi décembre.
La masse des PMy5 = 64.4 (ug /cm®) est cassement inferieure au PMo.

Les valeurs des PMjo et PMyssont plus élevé en fin du moi, on peu explique par les
donnes meteologique que le moi a connait des précipitation en début, les quinze premiére
jours du moi et une sécheresse en fin du moi.la vitesse des vents est arrive jusqua 24.4 km /h,

qui a cause I’abondance de poussicre dans 1’air.

La courbe suivante figure 22(a) montre les précipitations 12.95mm, 7.87mm et 0.51mm

successivement
La masse maximal des SO, = 2.47 (ug /cm®) et celle des NO,=8.07 (ng /cm®).

Les résultats des aérosols obtenues sont tous supérieures a leur nomes internationaux

impose par 1’organisation mondiale. Voir les normes a I’annexe

mois de decembre

valeurs

0 10 20 30

14 ' ' 20

12 — s

19 1 1 —

6 - 10 mmmmPP(mm)
> o T(°0)

0 - 0

2 56 911131516172324

jours

Figure 22(a) L’histogramme figure(a)suivant nous montre la précipitation et température a
Khemis Miliana en moi DEC.
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200 ~
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8 &0 1 €O (ug/cm3)

60 + ] B NO2 (png/cm3)

40 17 m SO2 (pg/cm3)
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Figure 23:Histogramme qui représente les masse des particules aérosol (ng /cm® °" fonction

des jours,Le moi de décembre a régions Khemis Miliana.

2- pour les moi de janvier et févier les valeurs maximal desPM3=33.35 (ug/cm?).
et PM,s =12.92 (ng /cm®) sont supérieure au moi mars PMio= 10.92 (ug /cm®) PM,s= 8.28

qui a connait des précipitations PP=5.08mm.

Les diagrammes figure24(a), figure 24(b et c), figure 24(d )suivants montrent 1’effet des
facteurs métologiques, précipitation et température sur la présence des aérosols, car quant la
tempeérature est éléve sa permis le séchage du sol avec de forte vents induit a 1’apparition de

poussiere dans I’air .qui dit poussiére dit aérosols.

- 140 -

’g 120

< 100

Y 80

: 2

(7.}

©

2 24 26
B PM2.5(pg/cm3) 4,13 10,88 1,88
® PM10(pg/cm3) 6,58 33,35 2,57
CO(ug/cm3) 100 125,63 130,13

B NO2(ug/cm3) 1,64 3,49 2,44
m SO2(ug/cm) 1 1,14 1,11

Figure24:Histogramme qui répresent les particule des aérosol (ug/m3)on fonction
des jours en moi de janvier.
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valeurs

mois de janvier

valeurs

mois de février

Figure b etc

0 20 40 0 20 40
! 15 1 ! 20
; — ; - 10 /\/\ - 15
f s s PP(mm) 0,5 -+ 10 mm PP(mm)
) i -5
’ 0 T (°C) 0 0 T (°C)
2 24 26 511182527
jours i
jour
4
= H d
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Figure 24(d): L’histogramme figure (d)suivant nous montre la précipitation et température a
Khemis Miliana en moi mars

Particule | PM2.5 PM10 CO NO2 S0O2
jours (ng/cm3 (ng/cm3) (ng/cm3) (ng/cm3) (ng/cm3)
1 11,18 34,04 153,38 9,4 1,58
7 9,43 13,77 158,75 9,69 3,08
13 16,71 54,09 119,5 1 1,03
17 18,25 51,69 128,75 2,07 1
27 4,77 5,42 129,72 6,39 1,41

Tableaux 4 : masse des particules atmosphérique (ug/cm3) de moi mars a région de Khemis

Milana
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Etant donne absence de pluies en moi d’Avril figure(e) les PMjgont augmente a 54.09

(Mg/lcm3)

L’histogramme figure(25) suivant montre les résultats ou les PM,5 =18.25 (ug/cm3) en moi
Auwvril.

Les CO sont dominant sur touts les mois une valeur moyenne supérieures 160(ug /Cm3),

Khemis Miliana.

En décembre, janvier, février mars et avril malgré les pluies tombées .ce qui confirme leurs
présence est beaucoup plus de source anthropogénique que naturel vu ’encombrement des

automobiles que gere la ville de Khemis Miliana.

Histogramme qui represent les
paricule aerosol KH de Moi
Avril

Masse(ug/m3)

200 M PM2.5(ug/cm3

100 I 3 m PM10(ug/cm3)
| i 1 CO(ug/cm3)
0
17 13 17

27 B NO2(ug/cm3)

[ ] S%g/cm3)

Figure 25 : histogramme qui représenta masse des particules atmosphérique on
fonction des jours le mois avril a région de Khemis Miliana.

w
3 mois de avril
>
0 5 10 15 20

1 L — 40
0,5 20 mmmm PP(mm)

0 0 — 10

1 7 13 17
jours

Figure 25(e) :L’histogramme figure (e)suivant nous montre la précipitation et
température a Khemis Miliana en moi mars
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Particule PM2.5 PM10 | CO (pg/cm3) NO2 S02
(ug/cm3) (ug/cm3) (ug/cm3) (ug/cm3)
jours
2 3,12 4,8 100 1 1
5 5,07 7,64 113,51 1 1
6 2,49 4,22 116,26 5,53 1,5
9 8,24 13,54 114,38 1,42 1
11 2,47 7,05 117,05 1,25 1
13 30,63 259,29 118,69 1,35 1
15 19,49 108,1 132,5 3,9 1,25
16 35,59 113,02 119,62 1,06 1
17 9.76 27,37 132,31 3,27 1
23 3.27 7,71 106,25 1 1
24 5,21 8,03 118,99 1 1

Tableau 5:les masse de particule aérosol atmosphérique a région de ouargla a moi decembre

La zone Ouargla est une zone Sahara a connait une période séche ou les pluies non

pas tombées de octobre jusqu’au moi de mars PP=2mm en avril PP<10mm.

Les PMjo= 259.29 (ug/cm3) supérieure aux normes international dépose par 1’organisation

international égale a 80(pg/m3).figure (26).

Les PM; 5= 35.59 (ug/cm3) dépasse les normes 40 (ug/m3) .

Diagramme qui represent les particule

2 aerosol a region Ouargla moi DEC
B ——PM2.5
3 >0 (ng/cm3)
g 250 N ——PM10
g 200 I \ glog/cm3)
150 7 ‘\L—- (ng/cm3)
100 +— /' \ =——NO2
>0 N (ng/cm3)
0 b T IS
2 5 6 9 11 13 15 16 17 23 24 jours

Le diagramme suivant figure(26)montre les différents facteurs métologiques qui influent
sur les aérosols.
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telque la température diminue en période hivernal, la vitesse du vent était constante
puis elle augmente en périodes estival.

L’humidite était importante dans ’air H% = 46.7% ou PMjsforme une pic en moi de
decembre.

Cette elévation aide les aérosols a forme les nuages.

m 4 L
2  Région de ouragla 2019/2020
<
>
0 > 10 15 = PP(mm
6 1 1 60 )
5 50
4 40 esmsT (°C)
3 30
2 20 3
1 10
0 0
9P eE LT FEE S
2 299299035 ¢c & 25 3= 0
ESgEESEE=" 2 ° MOlIS
£0 38"
& 2o

Figure 27 : histogramme qui  répresent le  facteur  meteologique
(http://tempoclimatique.net)

On remarque bien que PMygsont les aérosols les plus dominants dans la region en moi de
décembre compare avec les CO = 132.5(ug/cm3).sur le vaste désert de Ouargla il n’ya pas une

pollution d’origine anthropogénique. Absence d’encombrement automobile.

L’histogramme suivant figure (28) représente les aérosols & Ouargla en moi de decembre.
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g Histogramme qui represent les particule
s aerosol de Ouargla Moi Decembre
§ 300 B PM2.5 (ug/cm3)
200 M PM10 (ug/cm3)

100 I |

2 5 6

9 11 13 15

B

CO (ug/cm3)

16
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17

m NO2 (pug/cm3)

23 24 M S02 (ug/cm3)

Figure 28 : Histogramme quirépresent la particule aérosol de ouargla Moi decembre

Histogramme qui represent les
particule aerosol a Mois fevrier de

region ouargla

__150
%100 ] J i
?;' 50 H fi—;‘l i
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Histogramme des aerosols de
region Ouargla de moi Janvier

mPM2.
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Figure 28(f):figure28(j) . Histogrammequi répresent les particule aérosol de ouargla Moi Histogramme qui

répresent les particules aérosol de ouargla Moi Janvier

Aérosol de ouargla Moi février

Les aérosols PM19<50.1 (nug/cm3) en janvier, février figure 28(f))et figure 28(j) et

mars ; puis il augmente en moi Avril supérieure a 180(ug/cm3)figure (29)
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E Histogramme des aerosols de region
uo . .
7 Ouargla moi Avril = PM2.5(pg/c
@ m3
Z 200 - m PM10(ug/c
m3)
150 - CO(pg/cm3)
100 1 B NO2(ug/cm3
)
50 A
0 e I I 1T jours
1 7 13 17 27
Figure 29 :L’histogramme suivant représente les aérosolsa Ouargla a moi d’Avril

Particule PM2.5 PM10 CO (ug/cm3) | NO2 (ug/cm3) | SO2 (ug/cm3)
] (ng/cm3) (ug/cm3)

2 3,25 4,43 100 1,04 1

5 2,23 3,51 103,51 1 1

6 2,49 4,22 116,26 5,53 1,5

9 8,24 26,02 111,25 1 1

11 2,47 7,05 117,05 1,25 1
13 3,42 254,24 104,57 1,89 1,55
15 12,74 62,05 120,32 7,12 1,87
16 31,08 161,65 110,65 1,02 1
17 19,03 40,64 12,56 2,13 1
24 2,92 5,21 111,36 1 1

Tableau (06)

: la masse des particule aerosols

atmospherigque a khemis en moi decembre

Pour les valeurs de PM;g et PM, sa Ghardaia sont presque égaux a la valeur d’Ouargla

figure(26), puisque ils ont la méme structure géologie du désert, le Sahara.

Les aérosols PMyp= 254.24 (ug/cm3) valeur maximal en decembre, PM, 5=35.89 (ug/cm3) en

avril.
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E Diagramme qui represent les particule
2 aerosol a Mois Decembre de region
© . e PM 2.5
< Ghardaia Cafem3)
300 e PV 10
250 (ug/cm3)
200 CO (ug/cm3)
150
100 A\ ——NO02
50 \ \AE (ng/cm3)
0 = —
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jours

Figure 30 : diagramme aérosols a Ghardaia moi décembre

Le diagramme suivant figure (31) montre les différents facteurs meteologique qui
influent sur les aerosols.telque la température diminue en période hivernal, la vitesse du vent
était inferieure en hiver puis elle augmente en période estival ce qui forme les tempétes de

sable.la présence des précipitations en mars, avril a fait diminue les PM;o< 185(ug/cm3).

L’humidité était importante dans 1’air H%=43.7 % ou PMjsforme une pic en moi de

decembre.

Cette €lévation aide les aérosols a forme les nuages.
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Région de ghardaia 2019/2020
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Figure 31 : facteurs meteologique annuelle a Ghardaia

£ diagramme qui represent les particule aerosol
oo
3 a Mois Decembre de region Ghardaia
g 300 - B PM2.5 (ug/cm3)
250 - B PM10 (pg/cm3)
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Figure 32 : histogramme aérosols a Ghardaia moi decembre.
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On remarque bien que PMjgsont les aérosols les plus dominants dans la region en moi
de décembre figure (32) compare avec les CO = 120.32(ug/cm3).en déduit d’aprés ces

résultats que sur le vaste désert de Ghardaia il n’ya pas une pollution d’origine

résultat et interprétation

anthropogénique. Absence d’encombrement automobile.

Les aérosols PM10<30.1 (ng/cm3) en janvier, février et mars ; puis il augmente en moi Auvril
supérieure a 150(pg/cm3) avec l’augmentation de la vitesse des vents malgré les
précipitations en mars et avril PP= 9.4mm et PP= 5.59mm successivement figure (31) .Les

PM,s= 35.6(ug/cm3) diminue en janvier , février ,mars puis une augmentation en avril la

méme que decembrePM, 5= 35.58(ug/cm3).

140 - ~ -
120 - M
— 100 -
'g m PM2.5(ug/cm3)
> 80 -
=) B PM10(pg/cm3)
2 60 -
2 CO(ug/cm3)
2 40 A B NO2(ug/cm3)
20 - M SO2(pg/cm3)
0 = I e o e = |
2 7 14 31
jours
Figure33 : Histogramme qui représentes les particule aérosol a Mois Mars de région

Ghardara
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@ Histogramme des aerosols au moi AVRIL region
Ej GHARDIA
(]
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] CO(pg/cm3)
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 NO2(
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Figure34 : Histogramme qui représentes les particule aérosol a Mois Avril de région
Ghardaia.

7. comparaisons des trois zones pour une période mensuelle
Pour faire une comparaison des trois régions sur le but de vise le lieu le plus pollue par les

aérosols, on a choisir le moi decembre comme période hivernal la plus contamine et le moi avril

comme période estival.

1- PMyo DECEMBRE
Particule Khmis Miliana Ghardaia ouargla
jours

2 7,73 4,43 4,8

5 4,16 3,51 7,64

6 4,22 4,22 4,22

9 18,34 26,02 13,54

11 6,56 7,05 7,05

13 92,16 254,24 259,29

15 168,5 62,05 108,1

16 168,5 161,65 113,02

17 181,69 40,64 27,37

23 14,2 7,71

24 7,57 5,21 8,03

Tableau 07:les aérosols en moi de decembre pour Khemis Miliana, ouargla et
Ghardara.
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Les résultants de decembre tableaux (7)nous indique que les zones sahariens sont les
plus pollues par les PMyg .cette pollution est d’origine naturel ou le sable peu étre emporte
jusqu'au nord de la planete figure (31) ; a des valeurs supérieure a 250(ug/cm3).les valeurs
enregistre par satellite sont cassement supérieure au nomes impose par 1’organisation mondial
, une valeur journaliére de 50(pg/m3)qui es 0.00005(g/cm3)et une moyenne en 24 heure
annuelle Alerte de 0.00008(pg/cm3).

) -
L 300
S~
bo
3 250 - I
[}
a
© .
£ 200
§ 150 - — B Khmis miliaa
Q. .
100 - B Ghardaia
ouargla
50 -
0 - L&y_l—,
2 5 6 9 11 13 15 16 17 23 24
jours

Figure 35 : histogramme de PM;, en decembre pour Khemis, Ouargla et
Ghardaia.

La valeur note en zone nord centre d’Algérie bien inferieure PMo= 181.69mais elle
dépasse aussi la norme impose par organisation.
La méme remarque pour la période estival tableau (6), le Sahara est dominant en PMoque le
nord du paysfigure . Cette dominance est d’origine naturelou les facteurs meteologique jouent un
role essentielle a ’apparition des tempéte de sables.la vitesse des vents arrive 17.8 km /h ou les
pluies sont faibles presque absente en été figure (31).

L’histogramme suivent montre ce qu’on a déduit.
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Khmis Miliana Ouargla Ghardaia
1 34,04 34,07
7 13,77 121,69 17,5
13 54,09 109,63 168,3
17 51,69 112,63 55,16
27 5,42 130,94
Tableau 8 : aérosols des 3 zones en avril
180 - =
160 -
140 -
"g 120 -
g 100 ® Khmis miliana
2 80
@ B Quargla
s 60 -
40 - Ghardaia
31
0 -
1 7 13 17 27 _
jour

Figure (36) : histogramme d’aérosols en trois zones en moi avril

]V Py — DECEMBRE

En périodehivernalles PM;,5s sont dominantes a Khemis Miliana, au nordcentre

d’Algérie, bien plus que Ouargla et Ghardaia.

Particule Khmis Miliana Ghardaia ouargla
jours

2 5,94 3,25 3,12

5 2,31 2,23 5,07

6 2,49 2,49 2,49

9 4,3 8,24 8,24

11 4,84 2,47 2,47
13 9,74 3,42 30,63
15 43,63 12,74 19,49
16 43,63 31,08 35,59
17 64,4 19,03 9.76
23 5,99 3.27
24 4,7 2,92 5,21
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PM, 5= 64.4 (ug/cm3) tableau (9) a Khemis Miliana totalement supérieure que a
Ouargla et Ghardaia qui na pas dépasse 36(jug/cm3).ce reste a conclure que cette dominance des
PM 5 est d’origine anthropogénique, vu I’encombrement des automobiles et bien d’autre source

de pollution , industries.....

L’histogramme figure (37) montre les résultats en moi decembre.

70 -~

Masse(ug/m3)

40
® Khmis miliaa

30 1 B Ghardaia

20 -~

10 A ﬂ !
0 - =

2 5 6 9 11 13 15 16 17 23 24

ouargla

jours

Figure37:histogramme d’aérosols PM; 5 en trois zones en moi décembre

en période estival, la valeur enregistre tableau(10)presque la méme et dominante dans
la région sud , le Sahara PM, 5= 37.8(ug/cm3).
A Khemis Miliana ne dépasse pas 19(pg/cm3).ce qui déduisent que les PM,s sont d’origine
naturelle. Le diagramme figure(38) suivant montre les résultats .ainsi la norme international est
bien inferieure PM;5=20(ug/m3)= 0.00002 (ug/m3).

Khmis Ouargla Ghardaia
Miliana
1 11,18 / 11,8
7 9,43 5,6 7,49
13 16,71 35,78 35,89
17 18,25 24,56 19,68
27 4,77 5,13 /

Tableau 10 : d’aérosols PM; 5 en trois zones en moi avril
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Figure38 : diagramme d’aérosols PM; 5 en trois zones en moi avril
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dapers d’¢tude des aerosols dans les trioszones , zone au Nord de I’Algérie compare

avec la zone sud la Sahara a Ghardaia et Ouargla on a constate :

Lapollution par les aérosols PM10, PM2.5, CO, NO;, SO,.

est casement important dépassant les Normes impose par 1’organisation de santé.

1-

Les PMqg

Lapollution par les aérosols est casement important dépassant les Normes impose par

I’organisation de santé.

Les chiffres dépassent les normes Alerte, pour une moyenne de 24 heure PMjo=
0.00005ug /cm3 et moyenne Alerte PM1o= 0.00008ug /cm3
PMj0>180pg /cm3>> 0.00008 pg /cm3a Khemis Milana et
PM10>250pg /cm3>>PMj= 0.00008ug /cm3  Ghardaia et Ouargla.les deux région
représentent la méme structure geologique( Sahara).
Le moi de decembre a répresente les valeurs les plus élevés, cela a un rapport direct
avec les facteurs métologiques PP> 10 mm. Pour le sud , la sécheresse PP< 5.5mm et
I’abondance des vents provoque les tempéte de sable au Sahara.
Les valeurs en diminue en période estival avec apparition de faibles pluies en mars et
avril PP <20 mm méme remarque pour Khemis Miliana.
Les aérosols sont transportes vers le nord jusqu'a Khemis Miliana et méme vers
I’Europe, I’océan atlantique et océan indien.
Les poussieres jouent le role de nutriment pour I’écosysteme marin.
Les PMjp sont d’origine naturelle.
Les PM;, 5

Le plus remarquable dans cette etude est que les PM;ssont élevé en moi de
decembre en zone Nord 1’Algérie , a Khemis Milana considére une Ville urbain

encombre de population et traffic routier.

Les PM2.5 a Khemis Milana sont beaucouq plus éleve PM;s=64.4ug /cm3que
Ghardaia PM; 5= 35.5ug /cm3et

Ouargla PM3s=31pg /cm3.
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Conclusion générale

Cella la n’a qu’une confirmation que les PMjs au Nord Algerie sont d’origine
beaucoup plus Anthropoginique traffic routier , les gaz d’echappement , presence

d’industrie qui entoure la Ville au commune voisines.
Cette valeur connait une diminution en periode estival les pluies tombe
PM,5=18.25ug /cm3.

Le moi d’avril a Donne des valeurs egaux pour Ghardaia et

OuarglaPM, 5=35.8ug /cm3 d’ou I’origine est naturel.
3- les aérosols de CO étaient dominant a decembre a Khemis Miliana par
Rapport au PMjg et PM,s.1a masse moyenne des CO est
Mmkhemis CO = 192.3125ug /cm3
M ouargla= 133.25pg /cm3 Mm Ghardaia=120.32 ug /cm3

Cette elevation est d’origine Anthropoginique puis il descent en avril a Khemis a
Mmkhemis CO =161ng /cm3superiere @ Mmourgla= 131pg /cm3 Mmghardaia™=
153.4ug /cm3

4- les aérosols NO;, et SOnon pas dépasses 11pg /cm3 et 7ug /cm3 en trois zones sur
toute la période d’étude de decembre a avril .ils sont d’origine beaucoup plus

naturelle.

on recapitulate que les pollutants CO,PM, et PM;5 les plus dominants dans cette
etude sont d’origine Athropoginique dans la Ville de Khemis Milana en periode hivernal
que la periode estival. Et cela a un rapport avec I’activit &€ de la population en cette
periode de la Anne , fin decembre debut de nouvel an.la Ville de Khemis Milana se
trouve dans un relief entoure de montagne se qui piege en quelque sorte les pollutants si

il n’a pas les facteurs meteologique , les vents qui évacuent et emporte la pollution lien.
Les pluies géneralement faut un lessivage de I’atmosphere et purifies lair .

On conclude que la Ville de Khemis Milana est une Ville pollué. Cette pollution
affecte directement la population engendrent tous les types de maladie resperatoire

allergie, crise resperatoire, asthme en periode séches quant les pluies ne tombeent pas

.et meme le corona virus. Elle affecte I’ecosysteme biologique, I’agriculture de la Ville.
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Annexes

Région de khmis Miliana 2019/2020

T(°C) | SLP (hPa) H(%) PP(mm)| VWV (Km)|  V(Km/h)
0 0 0 0 0
Septembre 20,4 1016,2 53,9 88,39 14,2 11,2
Octobre 20,2 1017 56,8 21,07 17 9,2
Novembre 11,2 1014,5 82,9 148,36 14,3 11,5
Décembre 12 1020,9 71 29,97 15,3 9,9
Janvier 9,7 1026,4 68,8 31,49 14,5 6,9
Février 14,8 1026,2 55,7 0 16,4 9,1
Mars 14,2 1017,2 64,5 76,45 13,8 12,3
juillet 32,2 1012,7 31,8 0 15,9 12,8
aout 31 1012,2 33,6 0,25 15,4 12,1
Tableaux 11 lesfacteurs climatiqueRégion de khmis Miliana
2019/2020(http://tempoclimatique.net)
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Reégion de Ouargla 2019/ 2020

Annexes

T(°C) | SLP (hPa) H%) | PP(mm)| VV (Km)| V(Km/h)
Septembre 31,8 1013,8 27,5 1,53 9,2 12,8
Octobre 24,2 1015,7 35,8 2,03 9,5 10,4
Novembre 16,2 1014,9 37,3 0 9,3 11
Décembre 13,8 1019,9 46,7 0 8,8 10,3
Janvier 10,6 1025,6 46,1 0 9,6 8
Février 15 1025,5 35,5 0 9,9 8,3
Mars 18,9 1014,4 33,3 2,03 8,1 16,4
avril 24,1 1013 29 5,08 8,7 16,4
May 30 1012,7 19,2 3,05 8,06 16,3
juin 33,7 1010,6 17 0 8,5 14,5
juillet 36,1 1010,9 17,2 0 9,3 14,2
aout 36,1 1010,1 15,9 0 9,6 11,5
Tableaux 12 lesfacteurs climatiqueRégion de Ouargla
2019/2020(http://tempoclimatique.net)
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Annexes

Région de Ghardaia 2019/2020

T(°C) | SLP (hPa) H%) | PP(mm)| W (Km)| V(Km/h)
Septembre 30,3 1014,3 30,1 4,07 9,2 7,7
Octobre 23,1 1016,4 37,3 13,97 9,7 5,8
Novembre 16,3 1015,3 37 0 9,4 10,6
Décembre 13,7 1020,8 43,7 0 9,1 10,4
Janvier 11,3 1026,1 41,6 0 9,7 5,6
Février 15,7 1026 31,7 0 10 8,6
Mars 17,3 1015,2 37,3 3,3 8,2 17,8

avril 21,8 1013,6 33,5 9,4 9,4 16,1

May 27,6 1013,3 21,8 5,59 8,6 14,4

juin 31,9 1011 18,8 0 8,4 13,4

juillet 34,6 1011,2 17,6 0 8,9 12,1

aout 35 1010,3 17,2 0 9,5 10,1

Tableaux 12: lesfacteurs climatiqueRégion de Ghardaia
2019/2020(http://tempoclimatique.net)
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