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I-
Quelques généralités sur la
structure et la composition de
I'atmosphere

Définition de polluant:

Le polluant a pour définition la plus souvent retenue [1] : un altéragene
biologique, physique ou chimique, qui au dela d'un certain seuil, et parfois
dans certaines conditions (potentialisation), développe des impacts négatifs
sur tout ou partie d'un écosystéme ou de I'Environnement en général.

Ceci revient a définir, le polluant comme un contaminant d'un ou plusieurs
compartiments des écosystemes (air, eau, sol) et/ou d'un organisme (qui peut
étre I'Homme) ou ayant une incidence sur I'écosysteme, au dela d'un seuil ou
norme.

Source: Wikipidia
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Structure Verticale de
I’Atmosphere

Structure Verticale de I’Atmosphére

Exosphere La pression atmosphérique
correspond au poids exercé
Tl = Temperalure Inversian par une colonne d'air sur une
y surface donnée. Elle est
Thermosphere o mesurée en météorologie en

i hectopascal (hPa) sachant que
diid1 hPa = 100 Pa (100 Pascal).

Mesosphere

Stratopause

Pression Atmosphérique
; P(z) = P(0). exp (-kdz)
Stratosphere : k= 1/8.5 km™"

Tropopause
Troposphere el La pression diminue d’'un
100 -80 -60 40 -20 0 +20 °C facteur 2.78 tous les 8.5 km
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altitude (km) pression (hPa)
A A
S00 satellite 108
80 1 0-2
Mésosphére
50 1
Couche d’ozone
Stratosphere
250
B Troposphé
couche libre
[conths Bimite aterphicigue. activit humaine)

140 60 20 “1000
Température (°C)

L’atmosphere terrestre

Il est composé de différentes couches superposées. Depuis le sol,
on distingue notamment la troposphére, la stratosphére, Ila
mésosphére, suivie de la thermosphére. On divise les basses
couches atmosphériques (altitude inférieure a 10 km) en deux parties
distinctes:

= la couche libre, la partie supérieure de la troposphére. Le vent y est
déterminé par de grands mouvements d’ensemble a I’échelle de la
planéte et est appelé vent géostrophique. Il résulte de I'équilibre
entre les forces de gradient de pression et la force de Coriolis due a
la rotation de la Terre ;

=la Couche Limite Atmosphérique (CLA), la partie proche de la
surface terrestre. Le sol y perturbe I’écoulement de I’air et donne
naissance a une forte agitation appelée turbulence. La variation
diurne du rayonnement solaire y est directement perceptible d’un
point de vue

thermique.
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altitude (km) pression (hPa)
A A
500 : satellite 108
80 10-2
Mésospheére
50 1
Couche d’ozone
Stratosphére
13 250
Troposphe
couche libre
couche limite atmosphérique Nﬁvﬁe humaine]
-140 -60 20 1000
Température (°C)

Temps de mélange caractéristiques

dans I'atmospheére

SrAtOPALSE - - -

ropopause ..o oo

FELtop .. .........

{1-3km) IH dags
suface
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Composition chimique de

' Y
I’Atmosphere
Composition moyenne de I’Atmosphére (0 2> 100 km env.)
Gaz ppmv* ppmw* masse (102 g)
Azote 780,900 755,100 38.648
Oxygeéne 209,500 231,500 11.841
Argon 9,300 12,800 0.655
Etc...

*ppm = parts per million. **Variable avec I’altitude.

Gaz majeurs

Altitude z (krm)
Ly
=

=)
=1

alitide ()

o0 c satellite

presslon (hPa)

b
I

Stratosphére

Couche d'ozone

el 'ii‘iii'lli'-'lhii&lﬁ'e]

140

0
Temipérature |

8

250

TTHM)

C)

102 10% 10t
Fraction molaire (en pph)

Profil vertical de quelques espéces
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Certains polluants relevent-ils de la

qualité de I’Air et d’autres du Climat
Développer svp

|
10 ans = /

o CFC
N0
® CH,
@ TH;CCly
1an d ‘CHaBr J
) 7
................................. sco |
| s ./(); troposphérigue
1 semaine Aérosols
50,
T e s
& No,
& DMS

1 heure

FiG.: Temps de résidence des principales especes atmosphériques.

Différents Polluants mesurés pour I'Indice
de Qualité de I'Air

=Pollution photochimique : O;, NOx, SO2, CO,
»Polluants particulaires PM10,

=Métaux lourds,

»Polluants Organiques Persistants (POP),
»Benzene, Toluéne, Xylene (BTX)

POP: Molécules complexes qui, contrairement aux autres polluants ne sont pas définies
en fonction de leur nature chimique mais a partir de quatre propriétés qui sont :

- La toxicité (elles ont un ou plusieurs impacts prouveés sur la santé humaine),

- La persistance dans I'environnement (molécules résistantes aux dégradations
biologiques naturelles),

- La bioaccumulation dans les tissus vivants et augmentation des concentrations le long
de la chaine alimentaire (bioamplification),

- Le transport longue distance.
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II-

Pollution atmosphérique, Santé
et Qualité de I'Air

Polluants

Dioxyde de soufre

(502)

Poussiéres ou particules en

Effets sur la santé

Ceestun gaz frritant. Le mélange acido-

ﬁmﬂ de hﬂkmlﬁmquu qui - particulaire peut, selon les concentrations des

Origines Pollutions générées
Ti provient essenticllement de 1 En présence d'humidité, il
combustion de combustibles fossiles
contenant du soufre : fioul, charb des
Comte tenu du développement du pllilasﬂ:ldﬁﬂtiil
nucléaire, de l'utilisation de combustibles d&mﬂd&hm (ichniumetdas
moins chargés en soufre et des systé
de dépollution des cheminées muwﬁom
d'évacuation des fiumdes, des économies -
{'énergie, les i bi
ont diminué de plus de 50 % depuis 15
ans,
Eﬂuoonsﬁumlmmtp!exede Les particules les plus fines

i 3 R

Elles peuvmtémd‘amnc 11 é ques dans les
(vclcan)au hropique (combusti voies respiratoines inférieures

(PS)

Oxydes d'azote

(NOxX)

les
"fines" pmmmnmes fumées des moteurs pnlem-lmﬂlmsalﬁuﬁkﬁ

“diesel” ou de vapeurs industrielles

des polluanis acides, dioxyde

recondensées et les "grosses” particules  de soufre et acide sullurigue
mvm&deschuusaéesoud’efﬂmms nolamment.

etp
Tis provi surtout des |
75%) et des installations de
combustion (centrales énergétiques, ...

s

Le monoxyde dazote (NO) et le dioxyde mmphéte Ils mﬁibm

d'azote (NO2) font 'objet d'une
surveillance attentive dans les centres

urbains. Le pot catalytique permet une

dlﬂ'crcms polluants, déclencher des effets
b pastiques chez l'asth ]

les P PIrAlOIres #lgus
chez l'adulte !qux géne respiratoire), altérer
la fonction respiratoire chez l'enfant (baisse de
la capacité respiratoire, excés de toux ou de
crise d'asthme).

Les plus grosses sont retenues par les voies
aériennes supéricures. Les plus fines, 4 des
concentrations relativement basses, peuvent,

. surtout chez lenfant, irriter les voies

respiratoires ou altérer la fonction respiratoire.
Certaines particules ont des propriéiés
mutagénes el cancérogénes: c'est le cas de
certains hydrocarbures aromatiques
polycyeligues (HAP), Des recherches sont
actuellement développées pour évaluer
I'impact des composés émis par les véhicul
"diesel".

Lie NO2 pénétre dans les plus fines
ramifications dcs voies respimtoires. 1l peut.
dés 200 pg/m’ (microgrammes par m’ d'air),

cnrramr.'r une atl.érauun dc la Funchnn

pluies m

et une hyp it
chcz Tasthmatique et chez les enfants,
augmenter la sensibilité des bronches aux
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Polluants Origines Pollutions générées Effets sur la santé

diminution des émissions de chague infections microbiennes,
véhicule. Neanmoins, les concentrations

dans Fair ne diminuent guére compie teni

de V'ige et de Mugmentation forte du parc

et du trafic automobiles.

Tis sont multiples. 11 agit s interviennent dans le L effets sont teés divers sebon bes polluanis:
) {dmis par & s de s ils vont de |a simple géne olfactive i une
des bacs de stocknge pétroliers, d'ozone dans Lo basse irritation (aldéhydes), a une dimmution de la
. " TS iplissage des réservoirs bils aprhe capacité respiratoire jusqu' des risques
Composes Orsanies de composds tl'ﬂ_w!iﬂ'ﬂl:! {provenunt des d'effets mutagénes el cancérigénes (benzine).

Volatils

(COV) solvants {émis lors de Papplication des
petntures, des encres, le nettoyage des
surfisces métalliques el des vétements), de
composés i £miy par

Vagriculture et par le milien naturel.

I provient de 1 ion incompléte 1 il jonde Il se fixe i In place de Poxypine sur
des combustibles et carburants. Des taux  Fozone, I'hémoglobine du sang conduisant & un
importants de OO peuvent &re rencontrés manque d'oxygénation du systéme nerveus,
Kb quand le moteur toume dans un cspace du coour, des vaisseaux sanguins. A des tanx
x i clos {garnge) ou quand il ¥ a wne importants, e & doses répétées, il peut ére 4
concentration de véhicules qui roulent an l'origine dintoxication chromigue avec
de carbone ralenti dans des espaces couverts (tunnel, céphalées, vertiges, asthénie, vomissements.
parking), ninsi qu'en cos de mauvais En cas d'exposition trés élevée of prolongde, il
. fonctionnement d'un appareil de peut &tre mortel ou laisser des séquelles
{00} chauffage. neuropsychiques iméversibles
Le plomb a éé employé dans V'esence Ces méctaux ont la propriété de saccumuler
du fait de ses propriéeés antidéonnantes, dans l'organisme, engendrant ainsi un risque
Les essences sans plomb ou & tencurs de 1owicité i hong terme impliguant
réduites en plomb ont permis dabaisser d'éventuelles propridtés cancérogines. Le
Aty lourds plomb (PB). - depuis quelques années les teneurs dans plomb est un toxique neurologigue, rénal et
cadmivm (Cd), vanadium  pyir trés en degi des seuils de nuisances. du sang. Le cadmium & un effet sur l'appareil
v Le cadiium a des origines tris diverses rénal, c'est wussi un irritant respinioine, Le
essenticlement, industriclles. Le vanndium est essentiellement un toxique
vanndium et un indicateur de respiratoire qui peut conduire, selon les
hustible ndustriel et d i concentrations, & une simple irmitation ou &

dies 1ésions pulmonaires plus graves.

Effets des polluants sur la Santé

=le SO2 se transforme en acide sulfurique, avec effet pulmonaire, notamment
bronchique.

=les particules fines ; elles se fixent plus ou moins profondément sur I'appareil
respiratoire interne. Leur toxicité est a long terme et dépend : de leur taille, de leur
forme et de leur composition chimique. (hydrocarbures polycycliques absorbés,
silice, métaux lourds toxiques, etc.). Les effets directs apparaissent
essentiellement a long terme.

=le polluant primaire NO se fixe sur 'hémoglobine avec effet mutagene. Le NO2
qui entraine une baisse des fonctions respiratoires et de la résistance aux
infections, il favorise la synthése de limmunoglobuline E, un marqueur de
I'allergie.

=|'ozone (0O3) agit par irritation des muqueuses oculaires et pulmonaires et
aggrave les symptéomes allergiques.

=le CO se fixe sur I'hémoglobine a la place de l'oxygéne, entrainant syncope,
asphyxie et méme décés. Annuellement en France, 2 a 300 personnes décedent
d'intoxication massive a I'oxyde de carbone, le plus souvent a leur domicile.

=les hydrocarbures et les composés organiques volatils (COV, précurseurs de
I'ozone), ont une toxicité variable. Le benzéne et le formaldéhyde (formol) sont des
cancérigenes reconnus.

02/01/2019
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La Pollution de l'air: quelques faits

On estime que la pollution de I'air tue entre 2,7 et 3,0 millions d’étres par an — soit
environ 6 % de toutes les morts annuelles.

Environ 9 morts sur 10 imputables a la pollution de I'air ont lieu dans les pays en
développement, ou vit approximativement 80 % de la population mondiale

Environ 2,5 milliards d’habitants vivent avec des niveaux élevés de pollution de
I'air dans des espaces intérieur. Cette pollution est due a la combustion de bois, de
fientes animales, de résidus de récolte et de charbons pour la cuisson et le chauffage. La
plupart des victimes de la pollution des espaces intérieurs sont des femmes et des filles,
qui ont la charge principale de la cuisson et des soins ménagers.

La pollution de I'air des espaces extérieurs touche plus de 1,1 milliard d’habitants,
surtout dans les villes. L'Organisation mondiale de la Santé (OMS) estime qu’on pourrait
empécher environ 700.000 morts par an dans les pays en développement si on ramenait a
des niveaux moins dangereux trois principaux polluants de I'atmosphére — CO, PM et Pb.

On a estimé en 1995 a prés de 100 milliards de dollars par an le coit direct de la
pollution urbaine de I'air dans les pays en développement. A elle seule, la bronchite
chronique entraine environ 40 milliards de dollars de dépenses.

Dans les villes ou il n'y a pas de mesures antipollution, des millions de gens sont mis en
danger par la pollution des espaces extérieurs. Des villes a population dense et
grandissante, comme Bangkok, Manille, Mexico et New Delhi, sont souvent ensevelies sous
un voile de pollution provenant de camions, d’automobiles et d’émissions industrielles non
réglementées.

Non seulement la pollution de I'air constitue un danger pour la santé, elle réduit aussi la
production alimentaire et les récoltes de bois, parce que des niveaux élevés de pollution
empéchent |a photosvnthése

On ne peut pas mesurer en permanence les nombreux composés émis dans l'air.
C’est pourquoi, quelques espéces chimiques, considérées comme les indicateurs
de la pollution atmosphérique et ayant un impact sur la santé et sur I'environnement
sont controlées :

Le dioxyde de soufre : provient essentiellement de la combustion des
combustibles fossiles contenant du soufre (fuel et charbon). Il participe au
phénoméne des pluies acides, par sa transformation en acide sulfurique. Il est a
I'origine d’affections respiratoires.

Les oxydes d’azote : résultent de la combinaison a haute température de I'azote
présent dans l'air ou dans les combustibles et de 'oxygéne. lIs interviennent dans la
production de l'ozone troposphérique et contribuent aux pluies acides par
transformation en acide nitrique. Le dioxyde d’azote peut entrainer une altération de
la fonction respiratoire et une hyperactivit¢ bronchique chez les sujets
asthmatiques.

Les particules en suspension peuvent étre d’origine naturelle (volcan) ou
anthropique (combustion). Leurs effets sur la santé différent avec leur taille, plus
elles sont fines plus elles pénétrent profondément dans I'arbre pulmonaire. Les plus
fines provoquent des irritations ou des altérations de la fonction respiratoire,
certaines d'entre elles peuvent s'avérer cancérigénes selon les composés absorbés
a leur surface.

02/01/2019
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Les éléments polluants de Patmospheére

Le monoxyde de carbone : résulte d’'une combustion incompléte, il est
essentiellement émis par les véhicules essence mais aussi par des installations
de chauffage mal réglé. Il participe a la formation d’ozone. Le CO conduit a un
manque d’oxygénation du systéme nerveux du coeur et des vaisseaux sanguins.
A forte dose il peut étre mortel.

Les Hydrocarbures totaux : la mesure des hydrocarbures totaux donne une
indication générale sur la présence de composés hydrocarbonés dans
'atmosphére, I'oxydation de ces composés aboutit directement ou indirectement
a la production de I'ozone. Du fait de leur diversité leurs effets sur la santé sont
variables.

L’ozone : n'a pas de source directe. Cette molécule résulte d’'une série de
réactions complexes entre les oxydes d’azote et les composés organiques
volatils, initiée par le rayonnement solaire. L'ozone contribue a I'effet de serre et
a un impact sur les végétaux. C’est un gaz irritant pour les muqueuses oculaires
et qui peut provoquer des altérations pulmonaires.

Inhalation des Particules

groasisres
ontre 2.5 ym ot 10 ym, sof jusqu'h 7 fois plus fines ga'un chevey

& Los particules fines
B8 pm

Les P fines (ou
B<0,1 ym

02/01/2019
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La Pollution de l'air: quelques faits

Mois de vie perdug
par exposition aux
PM2.5 en Europe

Seoul, Korea, April 10, 2006

Z2006/04 /10

Hanyang Univ. IEIM
——

02/01/2019
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Dust in Seoul, Korea April 8, 2006

PM10 level reached 2,070 ug/m? .

Hanyang Univ. IEIM
——

La Pollution Particulaire

Pollution a Londres (1952)
4000 S

Medieval
Saxon

Roman

Iron Age

Bronze Age

o 2 4 &
Fréquence de sinusites a
travers les ages
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Le Controle et la Mesure de la Pollution
Atmosphérique

Normes Normes de Normes de
d’émission Qualité de l'air Toxicité

AN

\ll_:m 1!& o1

Loi sur l'air et Recommandations
I'utilisation rationnelle de 'TOMS
de I'énergie

Normes a ’Emission (Moteurs)

¥ Evolution des normes pour les moteurs 4 essence
250

[ HC
I Mo

150

mikm

100

i I ml B

Euma 3 Euro 4 Furo 5
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DISTRIBUTION SECTORIELLE DES EMISSIONS EN FRANCE
METROPOLITAINE EN 2007

Transto matio n d'&nengie Résidertieltertiare

PMZE03 k)

PMT @75kt

TSP (M2kt)

HCB (T kg
P CH (59 kg)

Hep 2ty [O

P COLVF (17 MED)
Zngzot)

Sa (1)

Fb (D31

)
Ha 1)
(oY
Criaty
cd )

Asan)

SFE(DG4k COZe)
R FC(D20 kit C:0Ze)
HFLC (0090 ka C0Ze)

NZOCI0E ke

CHa (258 k)

COE (38 htC
PRG (520 Mt £O2e)7)

Co 74k (O
0N (183 ke

NHIGI7 )

NI 04 k)
5075 k)

Méthodologie de Calcul des émissions dans I'Air
SOV

a 8 1@

E =4, . F

s,a,t a,t S,a

E: émission relative a la substance « s » et a l'activité

«a» pendantun temps « t »

A: quantité d’activité relative a l'activité « a » pendant le

temps « t »

F: facteur d’émission relatif a la substance « s » et a

'activité « a »

02/01/2019
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M¢éthodologie de Calcul des émissions dans I’ Air
Exemple: le méthane émis par les ruminants

F= quantité¢ de CH4 émis par
\
:“ vache marron et par jour

Fxn R Q= quantité¢ de CH4 émis par toutes

les vaches marrons par jour

F’= quantité¢ estimée de CH4
€mis par vache noire et par jour

Fxn H + F'xn’

Q= quantité¢ de CH4 émis par toutes
les vaches par jour

www.citepa.org

Emissions de S02 dans I'air en France m étropolitaine

DAutres

WTranspart routier

Bagriculurefsylicuhure

O Résidentiel / tertiaire

BEindustrie manufacturiére

02/01/2019
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Emissions de Dioxines et furannes dans I'air en France
métropolitaine

O Autres

[ Autres transports
H Transport routier
| | BAgriculturedsyliculture
| | DORésidentiel / tertiaire

B Industrie manufacturiere

O T ransformation énergie

&) e AtON P Il

Trouve-t-on des estimations
des émissions d'Ozone ?

Les sources d’émission peuvent étre classées
en 2 grandes catégories

Sources « » Sources « »
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Trouve-t-on des estimations
des émissions d'Ozone ?

UV Radiation

% Emissions
NO; OH HC, CO

X X X
NO HO; Co,,H,0

Emissions

02
0,

Pollution dans les atmospheres urbaines

o
LLL R ¥ 140
%1215
=
=
) : 100
. &
£ 8
= 4o T &
£ £
2 L a
- .8
3 Hlur__-_‘,_ g o0
> o
]
200

! 4 - NO R Rp——
ol ] 1 1 ) Rt STl Ry PR R St + E
04 0 o (N s 00 10000 12:00 1800 1610 15£:00

¥ |

Fig. 2.2 The average concertration of vanous air pollutants in the stmosphere of Los Angeles
dunng days of eve wntztion. Modified from Haagen Smit and Wayne {1976]

02/01/2019
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HCHO

+CH,00H

Cycle de Hydrogéne dans | ’Atmosphere.

( )

[ ir‘; :-/-.\ )

5 Ly |y -II o~

. i solar UV heating
.l e - * 02 gng screening

Source gases Radical Reservoirs
N;O CHy —= OH NO €I Br = HQCI N0y CIONO; BrONO,
CFCs Hy0
Halons  CH,Br HO; NO; CIO Brof- ‘H;D; HNO, HCI HF
. J
Stratosphere
- " T _.'_-":._________
_ S
emissions OH } o i ral:ut
— . Lg;lf‘ ) 77515 deposition Troposphers
2 |_IT (Q é:‘t A el
Earth's surface

Cycle des émissions: Réle de ’Energie solaire
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Particules primaires et Secondaires

En fonction de leur mécanisme de formation, on distingue les particules
primaires ou secondaires.

Les particules primaires:

Sont émises directement dans I'atmosphére sous forme solide ou liquide. Il
s'agit par exemple des particules minérales résultant de I'érosion de sols, du
sable d'origine désertique, des embruns marins, des cendres volcaniques,
etc. En milieu urbain, on peut retrouver des suies provenant du chauffage
domestique, des particules émises directement par la combustion des
carburants automobiles ou résultant de l'usure des pneumatiques et des
freins, ou encore des particules provenant de la remise en suspension des
dépots sur la chaussée par la circulation.

Les particules secondaires:

Résultent de la conversion en particules, des gaz présents dans I'atmosphére.
Cette conversion, soit directement gaz-solide, soit par l'intermédiaire des
gouttes d’eau, est appelée nucléation. La nucléation est le mécanisme de
base de la formation des nouvelles particules dans I’atmosphére. Les
principaux précurseurs impliqués dans la formation des particules
secondaires sont le dioxyde de soufre (SO,), les oxydes d'azote (NO, et
nitrates), les composés organiques volatils (COV) et I'ammoniac (NH;). Les
particules secondaires sont essentiellement des particules fines (<2.5 pym).

Particules Primaires

2000nm 2000nm

02/01/2019
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Particules Secondaires

350

300

250

200

150

100

a0

Emissions de PM, , dans I'air en France métropolitaine

O Autres

[ Autres transports

W Transport routisr

@ Agriculturefsylviculture
[ Reésidentiel §tertiaire

B Industrie manufacturidre

[ Tranztormatian énergie

(&) eSTM 3TN PrEIm a Ine

=1
=2}
=21

1002 |
CEN e E—
Bl —

1694
1895
1896
1896
1899
2000 []

1991

CITEPA fivrar2ion?
CORALIE! farmatieckn

2007 (&)
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Valeurs guides

Les valeurs guides ou " normes " sont de trois types : les objectifs de qualité, les
seuils d'alerte et les valeurs limites résultant de I'annexe | du décret 2002-213 du
15 février 2002 modifiant le décret 98-360 du 6 mai 1998

Au sens de la loi sur l'air et I'utilisation rationnelle de I'énergie, on entend par :

- Objectifs de qualité, un niveau de concentration de substances polluantes
dans l'atmosphere, fixé sur la base de connaissances scientifiques, dans le but
d'éviter, de prévenir ou de réduire les effets nocifs de ces substances pour la
santé humaine ou pour I'environnement, a atteindre dans une période donnée ;

- Seuils d'alerte, un niveau de concentration de substances polluantes dans
I'atmosphére au-dela duquel une exposition de courte durée présente un risque
pour la santé humaine ou de dégradation de I'environnement a partir duquel des
mesures d'urgence doivent étre prises ;

- Valeurs limites, un niveau maximal de concentration de substances polluantes
dans l'atmosphere, fixé sur la base des connaissances scientifiques, dans le but
d'éviter, de prévenir ou de réduire les effets nocifs de ces substances pour la
santé humaine ou pour I'environnement.

En moyenne annuelle :
2001 : 58 pg/m3, décroissant linéairement au cours du temps.
2010 : 40 pg/m3,

En moyenne horaire :
2001 : 18 dépassements de 290 pg/m?3 (décroissant linéairement au
cours du temps) au maximum.

Jusqu'en 2010 : 200 ug/m3a ne pas dépasser plus de 2 % du temps.

2010 : 18 dépassements de 200 pg/m3 au maximum.
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SO, Année civile (1/1 au 31/12):
En moyenne annuelle (pour les écosystémes) :
20 pug/m3.

En moyenne journaliére :

En moyenne journaliére jusqu'en 2004 : 250 pg/m3a ne pas
dépasser plus de 2 % du temps.

80 pg/m?3 a ne pas dépasser plus de 50 % du temps.
2000-2005 : 3 dépassements de 125 pg/m3 au maximum.

En moyenne horaire :

2001 : 24 dépassements de 470 pg/m3 (décroissant
linéairement au cours du temps) au maximum.

2005 : 24 dépassements de 350 pg/m3 au maximum.

Hiver (1/10 au 31/3):
En moyenne hivernale (pour les écosystémes) :
20 pug/ma3.

En moyenne journaliére jusqu'en 2004 : 130 pg/m3a ne pas
dépasser plus de 50 % du temps.

PM10 En moyenne annuelle :
(Particules fines de diameétre 2001 : 46 pg/m3, décroissant
inférieur ou égal a 10 linéairement au cours du temps.
micromeétres) 2005 : 40 pg/ms3.

2010 : 20 pg/m3.

En moyenne journaliére :
2001 : 35 dépassements de 70
Hg/m3 au maximum.

2005 : 35 dépassements de 50
Hg/m3 au maximum.

2010 : 7 dépassements de 50
Hg/m3 au maximum.

02/01/2019

24



N W AR A0S =

L’Indice ATMOsphérique

Lindice ATMO est un indicateur de la qualité de I'air
/*}\ qui repose sur les concentrations de 4 polluants

(Dioxyde d'azote(NO2), Particules de type PM10,
Ozone(03), Dioxyde de soufre(S02)).

Il est calculé a partir des données de sites urbains ou
périurbains de fond afin d'étre représentatif de la
pollution de I'air sur I'ensemble d'une agglomération.

esmauwvais Cet indice permet de disposer d'une information
auvais synthétique sur la pollution atmosphérique urbaine de
‘f:f’a's fond, et il est calculé chaque jour dans toutes les
G Me, oore agglomérations de plus de 100 000 habitants.
édiocre
5 Moyen
on Moyt i o Mawvais Trés mauvais
:::; bon . _‘ _ v “
rés bon b~ i » %
L . E 9 (0
. E.- 8

http://www.airparif.asso.fr/reglementation/indice-qualite-air-francais

Moyens de Mesure

La surveillance de la qualité de I’air consiste en un suivi spation-temporel de
parameétres indicateurs de la pollution afin de situer le niveau de la qualité de
I’air par rapport a des normes fixer par la réglementation. Au niveau du réseau
de la qualité de I’air, le suivi est assuré par la technique dite active et qui
consiste a équiper chaque site de mesure d’un ou de plusieurs analyseurs
mesurant, en continu et de maniére automatique, un ou plusieurs polluant(s)
spécifique(s). Ces analyseurs sont placés soit dans :

UStations fixes

LStations mobiles

Méthodes de mesure
Polluant Méthode de mesure

Fluorescence Ultra Violet
Chimiluminescence
Absorption UV

Absorption IR

Ionisation de la flamme

Atténuation du rayonnement Béta

press = to close
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Principe de fonctionnement :

Chaque analyseur détermine la concentration en polluant contenue dans
I'échantillon d’air.

Cet air est prélevé a I'extérieur par aspiration grace a une pompe, au
niveau d’'une téte de prélévement externe a la station de mesure.

L’air est ensuite acheminé a I'intérieur des analyseurs par des lignes de
prélévement en téflon.

Les analyseurs détectent la concentration des polluants présents dans
I'air prélevé grace a des méthodes basées sur les caractéristiques optiques ou
physiques des polluants (chimiluminescence, fluorescence UV...).

Ces informations sont transmises au poste Central, ou elles sont
analysées et validées et sauvegardées sur la base de données de la qualité de
I'air a I'aide du logiciel Xair.

Dispositif de surveillance de la qualité de Pair

Dispositif de surveillance de la qualité de 1"air

Prélévement
dair
@ Base de
Implantation Stockage sur dosmbe Commun
LA — Application ication
Interrogation i XAIR
— 4 distance de Interrogation @

|a station a distance

= o -

[ |® e

&
L Contréle et Sawvegarde
o ! maintenance
| i distance

Musures en contem, "
L [ mmipies s 1t

=i
Validation et stockage dans
la banque de données
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Laboratoire Mobile et Radome du Radar de Fes

Indice Atmo-Maroc

L'indice Atmo-Maroc est calculé a partir de la concentration
dans l'air ambiant de quatre polluants mesurés en continu
par des appareils automatiques:

"Le dioxyde d'azote (NO2) dégagé essentiellement par la
circulation automobile

*Le dioxyde de soufre (SO2), dégagé principalement par les
industries.

"Les poussiéres (PS), d’origine industrielle, automobile,
anthropique

*L'ozone (O3), d’origine photochimique

Une valeur de 1 a 10 est associée a un qualificatif qui
exprime la qualité de l'air. Un indice 1 correspond a une
qualité de l'air excellente, un indice 10 a une qualité d’air
trés mauvaise. L’indice est calculé une fois par jour.
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Réseau de mesure
de la qualité de P’air au Maroc

Réseau de mesure de la qualité de I"air sur les villes de Casablanc, Safi, El jadida et Kenitra

Evolution de l'indice ATMO-Maroc du 21/05/07
au 27/05/07

10
9
8 1 Trés Bon
- Bon
7 3 Bon
6 a Moyen
5 5 Moyen
6 Médiocre
4 T Médiocre
3 - 8 Mauvais
2 4 L] Mauwais
1 10 Triés Mauvais
0 =)

21 22 23 24 25 26 27
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¥ } * Agglomération de Casablanca
A Indice de la Qualité de I'Air - Cartographies du 18/10/2015
Cesablancaair  [7| hier (18/10{15) | aujourdhol (19/10715) | demain (20/10/15)

Plan  Satellite

l‘ Agglomeration de Casablanca

Maximum journalier en Dioxyde de soufre - Prévisions pour aujourd'hui (19/10/15)

Casablanca air [

[ aujourdhul (19/10/15) | demain (20/10/15) | aprés-demain (24/10/15)
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Modélisation et Prévision

Il s’agit de prévoir I'’évolution des concentrations des polluants
atmosphériques (dioxyde de soufre, dioxyde d’azote,
monoxyde de carbone, les poussiéres et 'ozone) a I'aide de
différents types de modeles.

La modélisation peut étre de type :

Statistique :cherchant une corrélation entre le polluant a
prévoir et les paramétres environnementaux, (ci-dessous
I'étude de prévisibilité de 'ozone) ou

Numérique : a ce stade la modélisation fournit un cadre
unique assurant la synthése de I'ensemble des processus
dynamiques, physiques et chimiques couplés dans la
stratosphére et la troposphére.

ecanlque,desFlurd etd/Acoustique

Cf= R

50‘;?[._312 Centrale de Fyon LCH [ycn | fINSA
- o
NG Atmospher
SIRANE AR
Urban Alr (ueality Model DAaCT & {8
LYk - : Accueil
=X &0
. _
\ y VR |
SIRANE est aujourd'hut utilisé dans plus de 10 villes en Frans is, Lyan, e
Grenoble, St-Etanne, Valence, Chambery, Annecy, Rouen, Le
e y

Logiciel SIRANE : Cancentration en Ny sur
'apglomération de Lian
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5072000

SIRANE est un logiciel
de modélisation de la
pollution sorooo-S
atmosphérique en
milieu urbain.

5068000
5066000

5064000

640000 642000 644000 646000 648000

65

Description

Le logiciel SIRANE est un logiciel de dispersion des polluants en milieu
urbain, adapté a I'échelle d'un quartier voire d’une agglomération. Compte
tenu des phénomeénes physiques pris en compte, le domaine d'étude qu’il
est capable de traiter peut mesurer de quelques centaines de métres a une
dizaine de kilomeétres. Le logiciel est capable de prédire la concentration
des polluants sur une zone urbaine.

SIRANE permet de prendre en compte les principaux effets qui agissent sur
la dispersion des polluants a I'échelle d'un quartier :
=Phénomenes de confinement des polluants entre les batiments (rue-
canyon)
=Echanges des polluants au niveau des carrefours ,
=Transport des polluants au-dessus du niveau des toits ,
=Prise en compte des caractéristiques du vent extérieur (vitesse,
direction, turbulence, stabilité thermique),
=Transformations chimiques du cycle de Chapman,
=Transport et dépdts de particules ,
=L essivage par la pluie (dépbt humide) ,
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DISTRIBUTION SECTORIELLE DES EMISSIONS EN FRANCE

METROPOLITAINE EN 2007 o

Transtmaon dénergie _ Résidentieiterlia PM25(30% 4

M0 @5 k) |

HEB(Tkg) |
BB (0 kg) |

HAR (221) |

FCOWF (g TED) |
Zneanty |

52 (MY |

Phengn |

Nz |
HoFey
Cucksy |
ety |
cary |

s |

SFECDB4kCOZE) |
PFCEI0kCOz) |

HFC(B8aDkeCOze) |

20206 bty |

CHAGEE )Y |
oz M) |
PRI (520 hit CO2eX™) |

CO 74y |

oM 100 ) |

Benzéne (48 ki)

NH3G37 kY
NOx(BdS k) |
502 @35 k) |t

T T 1 T
S0 2 30% W% 5P 0%

T0% W% 0% 100%

gaseons chemistry

— advection _ VoG e aqueous
—_— e chemistry
— NOx g

raino

h 502 NnOox L, *
i . . ®
turbulent K VO

diffusion
voc ]
N primary +
artickes ¥

‘ .p NH3

TRAFFIC AGRICULTURE INDUSTRY

washout

BIOGENIC

Processus décrits dans un modéle de Chimie-Transport
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Modéle mathématique de transport de la pollution de I’air

la concentration de l'espéce chimique i dans la phase gazeuse (en mol 17!, ppb, pg m™ ).
son évolution est alors régie par 'équation d'advection-diffusion-réaction suivante {équation de
dispersion réactive) :

ﬁ + div (V) = div (;JKVE) + vile, T, 1) — Al es+ Silx,t) (1.1)
ot —_—— o —— L SR——} M .

advection chimio on phase gaaouss lessivage dmission volumique
diffusion turbulente
V (la vitesse du vent), K (la matrice de diffusion turbulente), T' (la température), I (le flux
actinique qui déerit le rayonnement solaire disponible) et p (la densité de Pair) sont supposés
connus. Le terme y; représente U'ensemble des transformations physico-chimiques et dépend a
la fois du rayonnement solaire (réactions photolytiques) et de la température (réactions ther-
miques), A paramétrise les processus de lessivage (par la pluie par exemple), non résolus an
niveau de la maille de calcul. Enfin, §; déerit les émissions volumiques (ponctuelles).
Des conditions anx limites doivent bien entendu étre précisées, donnant par exemple au sol
la contribution des dépots et des émissions :
. dey

—K. S = E(E ) — oM@ e (1.2)
gz S — —_——

dusbssion surlaclgue it o

aver i, le coefficient paramétrisé de diffusion verticale, E; le flux d'émission surfacique et r.';“'p
la vitesse de dépot sec.

La Pollution Trans-frontiéres

Ozone , pic en ng/m3
Prévision du 02/11/2005 pour le surlendemain

s6°
54°
52
360
500 300
240
. 220
= 200
180
460 170
160
. 150
44 140
130
4 120
110
X 100
40° 90
80
38" i
60
40
36" 20
Lo

6" 8" 10" 12" 14" 16" 18" 20" 22"

-10° 8" 0
© Avril 2003
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- - - :
V- Pollution de I'Air, pollution ©i4
trans-frontiere et Climat
w4 ¥ 5
Monday 14 July 2014 00UTC MACC-Il Forecast t+036 VT: Tuesday 15 July 2014 12UTC ‘Am"‘
Surface Nitrogen Oxides [ ppbv |
! ‘5
i:.m

i |
W 140°W 120°W 100°W a0

La Pollution Trans-frontiére

Impact des
réductions 50
d’émissions de
PM2,5 120
EN France %
—
EN -
Switzerland——»
o
Contributeurs des : -
p
PM10 7"
[mos_aml—~
= En France ' -
—— \
en Suisse
_—
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Particules Atmosphériques

-
o o Lomgitude 4 D

Les engagements Internationaux: le
protocole de Geneve

Protocole CEE/ONU Engagements pris par la France

Premier protoccle soufre
(Helsinki, 1985)

Protocole NG
{Sofia 1938)

cov
(Genave 1991]

Second protocole soufre
{Oslo 1994)

Protocole Polluants Organiques
Persistants et Métaux lourds
(Aarhus 1938)

Protocole sur les différents effets de |a
pollution : eutrophisation,
acidification, ozone troposphérique
({Goteborg 1993)

Readuction minimale des rejets de 20 % de 1980
& 19932, La France s'est s'engagée a réduire ses

rejets de 60 .

Gel des rejets en 1934 au niveau des émissions
1987. La France s'est engagée & une baisse de
30 % des rejets entre 1980 =t 1998.

Réduction des émissions de 30 % entre 1988 et
1999,

Reduction supplémentaire des eémissions (868 kt
en 2000, 770 kt en 2005 et 737 kt en 2010).

Limitation des eémissions de Pb, Cd, Hg a un
niveau inférieur 3 1990,

Réduction ou suppression des rejets de 16
substances organiques (dont les
dioxines/furanes et 11 pesticides).

Réduction des rejets d'ici 2010 (par référence a
1990) de 68 % pour le SO2, 54 % pour les NOx,
62 % pour les COV, 2 % pour le NHZ.
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Mesure réglementaire des PM

Tappered Element
Oscillator

Microbalance (TEOM)

140

Exemple de données : Caen et Cherbourg

120

—— Caen FDMS

Cherbourg 50°

—— Cherbourg FDMS

0
14/3

1713

20/3

2313

26/3

29/3

1/4

4/4

7/4 10/4 13/4 16/4

Gilles Aymoz - CS Particules du 11 mai 2007
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Ice Core and Modern CO, Record

ATMOSPHERIC CARBON DIOXIDE

410
Mauna Loo, Howaii

390 1 390

5701 370
~ £
£ 3501 £ 350
o o
— =]
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3104 310
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Ice core record: Etheridge et al., 1996, JGR

CO, Latitude Gradient

Latitude Distribution
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Conséquence : augmentation de la
température de la Terre.

0.8
Global air temperature La températu re

5 06 1 2001 anomaly +0.43°C
2 04- (2nd warmest on record) moyenne dela
5 Terre a augmenté
= 0.2 °
E iy de 1°C au cours
= U
< des 100

0.2 s 2
5 derniéres années

-0.4 1

-0.6

1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000

Températures moyennes a Grenoble
et Alger: 4°C en plus

Mean Temperature Mean Temperature
"™ Mean Tomperate ey - 4°Cen plus:

Minimn Maimaan : -Quelle Végétation ?
-Quelle agriculture
-Quel régime de

précipitation ?
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Les prévisions des modeéles de
simulation du climat

G’ e

@ o — Proxy-observations Prévisions: un

o Weather stations P

o s Predictions (high emissions) réchauffement de

§ Predictions (low emissions) 3 é 9 oc de Ia

o .

2 température

£ moyenne

g (intervalle le plus
o

§ probable 4-5°C)

-1 L L L L L L L L L
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100

Le réchauffement global entraine une
augmentation de la pollution de l'air

Nombre de jours de ="
dépassementdes =i
limites de

concentration

d’ozone

EI

Eté 2002

35 000 morts en Europe
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Protocoles Pollution de I'Air et Climat

Health impact of global climate and air quality policies for 2050

Business as Usual Air Quality policies

Decrease in statistical life expectancy after 30 years due to exposure to PM_ {manths)

— [ T

a3 6 g9 12 18 29 Mo data Source:JRC-IES

VI-
Vers une atmosphere
« durable »
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Conséquences du Réchauffement
global (rapport Stern)

Table 3.1 Highlights of possible climate impacts discussed in this chapter

Temp Water Food Health Land Environment Abrupt and Large-
rise (°C) Scale Impacts
1°C Small glaciers in the | Modest increases in | At least 300,000 Permafrost thawing Atlantic
Andes disappear cereal yields in people each year damages buildings Thermohaline
completely, temperate regions die from climate- and roads in parts of Circulation starts to
threatening water related diseases Canada and Russia weaken
supplies for 50 (predominantly
million people diarrhoea, malaria,

and malnutrition)

Reduction in winter
mortality in higher
latitudes (Northern
Europe, USA)

Conséquences du Réchauffement global (rapport
Stern)

2c 40— 60 million more
people exposed to

malaria in Africa

Potentially 20 - 30%
decrease in water
availability in some
vulnerable regions,
e.g. Southern Africa
and Mediterranean

Sharp declines in
crop yield in tropical
regions (5 - 10% in

Africa)

Up to 10 million
more people

affected by coastal
flooding each year
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02/01/2019

Conséquences du Réchauffement
global (rapport Stern)

More The latest science suggests that the Earth's average temperature will rise by even more than 5 or 6°C if emissions continue to grow and

(GELE-RO positive feedbacks amplify the warming effect of greenhouse gases (e.g. release of carbon dioxide from soils or methane from permafrost).
This level of global temperature rise would be equivalent o the amount of warming that occurred between the last age and today — and is
likely to lead to major disrupfion and large-scale movement of population. Such “socially contingent” effects could be catastrophic, but are
currently very hard to capture with current models as temperatures would be so far outside human experience

Un objectif a atteindre : limiter le
réchauffement global a 2°C

100%: fr==y y iy . i -

- =« Andronova & Schlesinger (2001) with solar/aer forcing
90% ~ Forest et al. (2002 Expert priors
= Forest et al. (2002) Uniform priors
—enes-ee- Gregory et al, (2002) trunkated at 10K
80% [ —-- - Knutti etal. (2002)
——— — Murphy et al. {2004} weighted PDF
- Schneider et al. (in prep. logrormat 'full range’
70% [ — -— Schneider et al. (in prep.) lognormal 'trop. 55T best guess’

O

]

™~

2

S

Q [~ == =« == - Wigley and Raper [2001} Iognormal IPCC range

D 60% | 4 4 . ; 4
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8 s50% 1
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Une nécessité: réduire les émissions

‘ Augmentation température |

I

‘ Concentration CO2, CH4, ... |

-P{ Mesures Techniques }—»{ Emission CO,, CHy, ... |

-P{ Mesures Structurelles I-——P{ Utilisation Combustible Fossile |

[

->| Mesures Comportementales |—>{ Demande Energétique, Mobilité|

Politiques Environnementales

Mais combien doit-on émettre
dans un monde équitable ?

Stabilisation :
réduction de 60%:
20 ~ 8 Mtons/an

12

Nous sommes
environs 8 miliards

Il faut émettre:
1 tonne CO2
Ipersonne/an
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Utilisons notre tonne pour conduire
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1 tonne / personne / an = 6500 km / an
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Décret n® 2-10-7 du 21 moharrem 1431 (7 janvier 2010)
portant délégation de pouvoirs au ministre délégué
auprés du  Premier ministre, chargé de fa
modernisation des secteurs publics.

LE PREMIER MINISTRE,
Vu la Constitution, notamment son article 64 ;
Vu le dahir n° 1-07-194 du 6 ramadan 1428 (19 septembre 2007)
nommant M.Abbas El Fassi, Premier ministre,
Vu le dahir n® 1-07-200 du 3 chaoual 1428 (15 octobre 2007}
portant nomination des membres du gouvernement, tel qu’il a été

Décret n® 2-09-286 du 20 hija 1430 (8 décepbre 2009) fixant les
mormes de qualité de air et les modXités de surveillance
de Pair.

u 4 kaada 1428 (15 novembre 2007)

Vu le décret n® 2-07- 1307
relatif aux auributions de la ministre de I'énergie, des mines, de I'cau
et de I'environnement ;

modifié ;

Vit le déerer n® 200,977 du & chaanal 14T 013 fanvias WM
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Maroc:

Réglementation

des éléments
polluants de
Patmosphere

Polluants Nature du seuil Valeurs limites
Valeur limite pour la 125 centile 99,2 des moyennes
Dioxyde de soufre | protection de la santé journaliéres.
(502) pg/m3
Valeur limite pour la
protection des écosystémes 20 moyenne annuelle.
Valewrs limites pour la 200 centile 98 des moyennes horaires
protection de Ja santé 50 moyenne annuelle
Dioxyde d’azote Valeur limite pour la 30 moyenne annuelle,
(NO2) pg/m3 protection de la végétation
Monoxyde carbone | Valeur limite pour la
(CO) mg/m3 protection de la santé 10 le maximum journalier de la
mayenne glissante sur § h.
Matiéres en Valeurs limites pour la 50 centile 90,4 des moyennes
Suspension pg/m3 | protection de la santé Jjournaliére ; MP10.
Plomb (Pb) pg/m3 | Valeur limite pour la | moyenne annuelle.
protection de la santé
Cadmium (Cd) Valeur limite pour la 5 moyenne annuelle.
ng/m3 protection de la santé
Valeur limites pour la 110 moyenne sur une plage de 8h
protection de la santé
Ozone (03) pg/m3 | Valeur limite pour la 65 moyenne journaliére ne devant pas
protection de la végétation étre dépassée plus de 3 jours
consécutifs)
Benzéne Valeur limite pour la 10 moyenne annuelle
(C6HI6) pg/m3 protection de la santé

= 502 ou dioxyde de soufre (valeur limite pour la protection de |a santé humaine ; centile 99,7 des moyennes horaires de l'année clvile : 350
poim?* ; centlle 99,2 des moyennes journaliéres de 'année civile 1 125 pg/m® | valeur limite pour la protection des écosystémes | 20 pg en
maoyenne annuelle et 20 pg/m® en moyenne sur Mhiver). Le SO; est trés imtant et toxique, il provient princip des i

fossiles |

PSqq (valeur limite pour la protection de |a santé : centile 90,4 : 50 pg/m® des moyennes journalieres de ['année civile ; moyenne annuelle :

40 pgim?). Ce sont surtout les particules en suspension dont le diamétre est inférieur & 10 microns qui sont importantes [elles peuvent
pénétrer profondément dans les voies respiratoires chargées de composés toxiques) ;

» NO2 ou dioxyde d'azote (valeur limite pour la protection de |a santé humaine ; centile 98 des moyennes horaires de l'année clvile | 240
ugém®, en 2006 ; moyenne annuelle : 48 pg/m?, en 2006 ; valeur limite pour la p tion de la
dindustrie ou d'autoroute | 30 pgim? en NOy, avec NOy = NO + NO3, ces deux poliuants étant exprimés en NOp), Il provient également des

combustions fossiles et altére les fonctions respiratoires |

d'habitation,

Etation (en zone &

O3 ou ozone (valeur limite pour la protection de la santé humaine : maximum journalier de la moyenne glissante sur 8 heures © 120pg/m 3 ;

wvaleur limite pour la protection de la végétation (AOT 40), calculée & partir de valeurs moyennes horaires mesurées de mai a juillet :
18 000 |.|g.'m3 h (moyenne calculée sur 5 ans), L'ozone se forme, sous l'action de la lumiére, a partir du S0 et du NO; et provoque les

memes effets |

« CO ou monoxyde de carbone (valeur limite pour la protection de la santé humaine © 10 mg,rma [pour le maximum journalier de la moyenne sur

8 heures) ;

benzéne (valeur limite pour la protection de la santé humaine : 9 |.|g.'r|'|a en 2006) ;

« métaux lourds : cadmium (Cd), nickel (NI}, arsenic (As), plomb (Pb), mercure (Hg) ;
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Unités
Microgramme par m® (ug.m) : Unité peu utilisée pour les gaz
— 1ppmv =40.9 x MM,,, ug/m?* (1 Atm, 25°C)
— 1ppbv = 0.0409 x MM,,,, pg/m?
~ 1pptv = (4.09.105) x MM,,, pg/m’
Plus courante pour la matiére particulaire

Exercice 1.1 (Masse molaire de I'air)

Combien vaut la masse molaire de I'air sec ?

Données : My, = 28gmol !, Mo, = 32gmol ! et Ma, = 40gmol .
Réponse :

On note My, la masse molaire de l'espéce X;. Avec My, = 3, Cx, Mx,, en ne gardant

que les trois premiers composés, on obtient My =~ 28.9 gmol ™",

air = &
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