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Plan du cours

Quelques généralités sur la structure et la 

composition de l’atmosphère

Polluant, Santé et Qualité de l’Air: identification et 

normes 

La pollution au Maroc le cas spécifique de 

Casablanca-Mohammedia

Pollution de l’Air, pollution trans-frontière et 

Climat

Vers une atmosphère « durable »
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I-
Quelques généralités sur la 

structure et la composition de 
l’atmosphère

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

Ceci revient à définir, le polluant comme un contaminant d'un ou plusieurs
compartiments des écosystèmes (air, eau, sol) et/ou d'un organisme (qui peut
être l'Homme) ou ayant une incidence sur l'écosystème, au delà d'un seuil ou
norme.

Définition de polluant:

Source: Wikipidia
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Structure Verticale de 
l’Atmosphère

Structure Verticale de l’Atmosphère

Pression Atmosphérique
P(z) = P(0). exp (-kdz)
k= 1/8.5 km-1

La pression diminue d’un 
facteur 2.78 tous les 8.5 km

La pression atmosphérique 
correspond au poids exercé 
par une colonne d'air sur une 
surface donnée. Elle est 
mesurée en météorologie en 
hectopascal (hPa) sachant que 
1 hPa = 100 Pa (100 Pascal).
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Il est composé de différentes couches superposées. Depuis le sol,
on distingue notamment la troposphère, la stratosphère, la
mésosphère, suivie de la thermosphère. On divise les basses
couches atmosphériques (altitude inférieure à 10 km) en deux parties
distinctes:

 la couche libre, la partie supérieure de la troposphère. Le vent y est
déterminé par de grands mouvements d’ensemble à l’échelle de la
planète et est appelé vent géostrophique. Il résulte de l’équilibre
entre les forces de gradient de pression et la force de Coriolis due à
la rotation de la Terre ;

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

L’atmosphère terrestre
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Temps de mélange verticaux

Temps de mélange caractéristiques 
dans l’atmosphère

Temps de mélange horizontaux
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Composition chimique de 
l’Atmosphère

• Composition moyenne de l’Atmosphère (0  100 km env.)

• Gaz ppmv* ppmw* masse (1020 g)

• ----------------------------------------------------------------------------------

• Azote                  780,900              755,100                38.648 

• Oxygène              209,500              231,500                 11.841 

• Argon                   9,300                  12,800                   0.655 

• Carbon dioxyde     300                     460                    0.0233 

• Néon                       18                       12.5                  0.000636 

• Hélium                      5.2                    0.72                  0.000037 

• Méthane                     1.5                   0.94                  0.000043 

• Krypton                     1.0                    2.9                    0.000146 

• Oxide nitreux            0.5                  0.8                   0.000040 

• Hydrogène                 0.5                  0.035                0.000002 

• Ozone**                     0.4                    0.7                  0.000035 

• Xenon 0.08                   0.36                 0.000018 

• Vapeur d’eau **

• Etc …

• *ppm = parts per million.  **Variable avec l’altitude. 

Gaz majeurs

G
az traces

Profil vertical de quelques espèces
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Certains polluants relèvent-ils de la 
qualité de l’Air et d’autres du Climat 

Développer svp

Différents Polluants mesurés pour l’Indice 
de Qualité de l’Air

Pollution photochimique : O3, NOx, SO2, CO, 

Polluants particulaires PM10,

Métaux lourds,

Polluants Organiques Persistants (POP),

Benzène, Toluène, Xylène (BTX)

POP: Molécules complexes qui, contrairement aux autres polluants ne sont pas définies 
en fonction de leur nature chimique mais à partir de quatre propriétés qui sont :
- La toxicité (elles ont un ou plusieurs impacts prouvés sur la santé humaine),
- La persistance dans l'environnement (molécules résistantes aux dégradations 
biologiques naturelles),
- La bioaccumulation dans les tissus vivants et augmentation des concentrations le long 
de la chaîne alimentaire (bioamplification),
- Le transport longue distance.
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II-
Pollution atmosphérique, Santé 

et Qualité de l’Air
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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 l'appareil
respiratoire interne. Leur toxicité est à 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 à long terme.

le polluant primaire NO se fixe sur l'hémoglobine avec effet mutagène. Le NO2
qui entraîne une baisse des fonctions respiratoires et de la résistance aux
infections, il favorise la synthèse de l'immunoglobuline E, un marqueur de
l'allergie.

l'ozone (O3) agit par irritation des muqueuses oculaires et pulmonaires et
aggrave les symptômes allergiques.

le CO se fixe sur l'hémoglobine à la place de l'oxygène, entraînant syncope,
asphyxie et même décès. Annuellement en France, 2 à 300 personnes décèdent
d'intoxication massive à l'oxyde de carbone, le plus souvent à leur domicile.

les hydrocarbures et les composés organiques volatils (COV, précurseurs de
l'ozone), ont une toxicité variable. Le benzène et le formaldéhyde (formol) sont des
cancérigènes reconnus.
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 On estime que la pollution de l’air tue entre 2,7 et 3,0 millions d’êtres par an — soit 
environ 6 % de toutes les morts annuelles. 

 Environ 9 morts sur 10 imputables à la pollution de l’air ont lieu dans les pays en 
développement, où vit approximativement 80 % de la population mondiale

 Environ 2,5 milliards d’habitants vivent avec des niveaux élevés de pollution de 
l’air dans des espaces intérieur. Cette pollution est due à 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 l’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 
empêcher environ 700.000 morts par an dans les pays en développement si on ramenait à 
des niveaux moins dangereux trois principaux polluants de l’atmosphère — CO, PM et Pb. 

 On a estimé en 1995 à près de 100 milliards de dollars par an le coût direct de la 
pollution urbaine de l’air dans les pays en développement. A elle seule, la bronchite 
chronique entraîne environ 40 milliards de dollars de dépenses.

 Dans les villes où il n’y a pas de mesures antipollution, des millions de gens sont mis en 
danger par la pollution des espaces extérieurs. Des villes à 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 l’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 
empêchent la photosynthèse. 

La Pollution de l’air: quelques faits

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

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

Les oxydes d’azote : résultent de la combinaison à haute température de l’azote
présent dans l’air ou dans les combustibles et de l’oxygène. Ils interviennent dans la
production de l’ozone troposphérique et contribuent aux pluies acides par
transformation en acide nitrique. Le dioxyde d’azote peut entraîner une altération de
la fonction respiratoire et une hyperactivité bronchique chez les sujets
asthmatiques.

Les particules en suspension peuvent être d’origine naturelle (volcan) ou
anthropique (combustion). Leurs effets sur la santé différent avec leur taille, plus
elles sont fines plus elles pénètrent profondément dans l’arbre pulmonaire. Les plus
fines provoquent des irritations ou des altérations de la fonction respiratoire,
certaines d'entre elles peuvent s'avérer cancérigènes selon les composés absorbés
à leur surface.
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Le monoxyde de carbone : résulte d’une combustion incomplète, il est 
essentiellement émis par les véhicules essence mais aussi par des installations 
de chauffage mal réglé. Il participe à la formation d’ozone. Le CO conduit à un 
manque d’oxygénation du système nerveux du cœur et des vaisseaux sanguins. 
A forte dose il peut être mortel.

Les Hydrocarbures totaux : la mesure des hydrocarbures totaux donne une 
indication générale sur la présence de composés hydrocarbonés dans 
l’atmosphère, l’oxydation de ces composés aboutit directement ou indirectement 
à la production de l’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 à l’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.

Les éléments polluants de l’atmosphère

Inhalation des Particules

dp > 10 mm 1 < dp <10 mm dp < 1 mm
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La Pollution de l’air: quelques faits

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

Hanyang Univ. IEIM

Seoul, Korea, April 10, 2006 
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Hanyang Univ. IEIM

Dust in Seoul, Korea April 8, 2006

PM10 level reached 2,070 ug/m3 .

La Pollution Particulaire

Pollution à Londres (1952)
4000 morts

Fréquence de sinusites à 
travers les âges
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Normes 
d’émission

Normes de 
Qualité de l’air

Normes de 
Toxicité

Recommandations 
de l’OMS

Loi sur l’air et 
l’utilisation rationnelle 
de l’énergie

Le Contrôle et la Mesure de la Pollution 
Atmosphérique

Normes à l’Emission (Moteurs)
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Méthodologie de Calcul des émissions dans l’Air

, , , , .  s a t a t s aE A F

E: émission relative à la substance « s » et à l’activité
« a » pendant un temps « t »

A: quantité d’activité relative à l’activité « a » pendant le
temps « t »

F: facteur d’émission relatif à la substance « s » et à
l’activité « a »
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Méthodologie de Calcul des émissions dans l’Air
Exemple: le méthane émis par les ruminants

1-
F= quantité de CH4 émis par 
vache marron et par jour 

F x n
Q= quantité de CH4 émis par toutes 
les vaches marrons par jour 2-

F = F’
F’= quantité estimée de CH4 
émis par vache noire et par jour 3-

Fxn + F’x n’

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

4-

www.citepa.org
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Trouve-t-on des estimations 
des émissions d’Ozone ? 

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

Sources « primaires » Sources « secondaires »
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Trouve-t-on des estimations 
des émissions d’Ozone ? 

Pollution dans les atmosphères urbaines
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HNO3

O3

H2O

O(1D) OH HO2

CH3O2 CH3O HCHO

CH3OOH

H2O2 Cloud droplet

NO2

NO

CH3O2

CH4

HO2

H2Ohn

NO

CO,CO2

O3

O2

hn

hn

hn

Cycle de Hydrogène dans l ’Atmosphère.

Cycle des émissions: Rôle de l’Energie solaire
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En fonction de leur mécanisme de formation, on distingue les particules
primaires ou secondaires.
Les particules primaires:
Sont émises directement dans l'atmosphère sous forme solide ou liquide. Il
s'agit par exemple des particules minérales résultant de l'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
dépôts sur la chaussée par la circulation.

Les particules secondaires:
Résultent de la conversion en particules, des gaz présents dans l'atmosphère.
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 l’atmosphère. Les
principaux précurseurs impliqués dans la formation des particules
secondaires sont le dioxyde de soufre (SO2), les oxydes d'azote (NOx et
nitrates), les composés organiques volatils (COV) et l'ammoniac (NH3). Les
particules secondaires sont essentiellement des particules fines (<2.5 µm).

Particules primaires et Secondaires

Particules Primaires

2 µm
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Particules Secondaires 
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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 l'annexe I 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 l'utilisation rationnelle de l'énergie, on entend par :

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

- Seuils d'alerte, un niveau de concentration de substances polluantes dans 
l'atmosphère au-delà duquel une exposition de courte durée présente un risque 
pour la santé humaine ou de dégradation de l'environnement à partir duquel des 
mesures d'urgence doivent être prises ;

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

Valeurs limites Seuil 
d'alerte

NO2
En moyenne annuelle :
2001 : 58 µg/m3, décroissant linéairement au cours du temps.
2010 : 40 µg/m3.

En moyenne horaire :
2001 : 18 dépassements de 290 µg/m3 (décroissant linéairement au 
cours du temps) au maximum.
Jusqu'en 2010 : 200 µg/m3 à ne pas dépasser plus de 2 % du temps.
2010 : 18 dépassements de 200 µg/m3 au maximum.



02/01/2019

24

SO2 Année civile (1/1 au 31/12) :
En moyenne annuelle (pour les écosystèmes) : 
20 µg/m3.

En moyenne journalière : 
En moyenne journalière jusqu'en 2004 : 250 µg/m3 à ne pas 
dépasser plus de 2 % du temps.
80 µg/m3 à ne pas dépasser plus de 50 % du temps.
2000-2005 : 3 dépassements de 125 µg/m3 au maximum.

En moyenne horaire :
2001 : 24 dépassements de 470 µg/m3 (décroissant 
linéairement au cours du temps) au maximum.
2005 : 24 dépassements de 350 µg/m3 au maximum.

Hiver (1/10 au 31/3) :
En moyenne hivernale (pour les écosystèmes) : 
20 µg/m3.

En moyenne journalière jusqu'en 2004 : 130 µg/m3 à ne pas 
dépasser plus de 50 % du temps.

PM10
(Particules fines de diamètre 
inférieur ou égal à 10 
micromètres)

En moyenne annuelle :
2001 : 46 µg/m3, décroissant 
linéairement au cours du temps.
2005 : 40 µg/m3.
2010 : 20 µg/m3.

En moyenne journalière :
2001 : 35 dépassements de 70 
µg/m3 au maximum.
2005 : 35 dépassements de 50 
µg/m3 au maximum.
2010 : 7 dépassements de 50 
µg/m3 au maximum.
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L’Indice ATMOsphérique
L’indice ATMO est un indicateur de la qualité de l'air
qui repose sur les concentrations de 4 polluants
(Dioxyde d'azote(NO2), Particules de type PM10,
Ozone(O3), Dioxyde de soufre(SO2)).

Il est calculé à partir des données de sites urbains ou
périurbains de fond afin d'être représentatif de la
pollution de l'air sur l'ensemble d'une agglomération.
Cet indice permet de disposer d'une information
synthétique sur la pollution atmosphérique urbaine de
fond, et il est calculé chaque jour dans toutes les
agglomérations de plus de 100 000 habitants.

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

10
Très mauvais

9 Mauvais

8 Mauvais

7 Médiocre

6 Médiocre

5 Moyen

4 Bon

3 Bon

2 Très bon

1 Très bon

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

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

Moyens de Mesure

Stations fixes

Stations mobiles
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Chaque analyseur détermine la concentration en polluant contenue dans 
l’échantillon d’air. 

Cet air est prélevé à l’extérieur par aspiration grâce à une pompe, au 
niveau d’une tête de prélèvement externe à la station de mesure.

L’air est ensuite acheminé à l’intérieur des analyseurs par des lignes de 
prélèvement en téflon. 

Les analyseurs détectent la concentration des polluants présents dans 
l’air prélevé grâce à des méthodes basées sur les caractéristiques optiques ou 
physiques des polluants (chimiluminescence, fluorescence UV...). 

Ces informations sont transmises au poste Central, où elles sont 
analysées et validées et sauvegardées sur la base de données de la qualité de 
l’air à l’aide du logiciel Xair.

Principe de fonctionnement : 

Dispositif de surveillance de la qualité de l’air
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L'indice Atmo-Maroc est calculé à 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 poussières (PS), d’origine industrielle, automobile,
anthropique
L'ozone (O3), d’origine photochimique

Une valeur de 1 à 10 est associée à un qualificatif qui
exprime la qualité de l’air. Un indice 1 correspond à une
qualité de l’air excellente, un indice 10 à une qualité d’air
très mauvaise. L’indice est calculé une fois par jour.

Indice Atmo-Maroc
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Réseau de mesure 
de la qualité de l’air au Maroc
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Il s’agit de prévoir l’évolution des concentrations des polluants
atmosphériques (dioxyde de soufre, dioxyde d’azote,
monoxyde de carbone, les poussières et l’ozone) à l’aide de
différents types de modèles.
La modélisation peut être de type :
Statistique :cherchant une corrélation entre le polluant à
prévoir et les paramètres environnementaux, (ci-dessous
l’étude de prévisibilité de l’ozone) ou
Numérique : à ce stade la modélisation fournit un cadre
unique assurant la synthèse de l’ensemble des processus
dynamiques, physiques et chimiques couplés dans la
stratosphère et la troposphère.

Modélisation et Prévision
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SIRANE est un logiciel 
de modélisation de la 
pollution 
atmosphérique en 
milieu urbain.

Le logiciel SIRANE est un logiciel de dispersion des polluants en milieu
urbain, adapté à l'échelle d'un quartier voire d’une agglomération. Compte
tenu des phénomènes physiques pris en compte, le domaine d'étude qu’il
est capable de traiter peut mesurer de quelques centaines de mètres à une
dizaine de kilomètres. 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 à l'échelle d'un quartier :

Phénomènes de confinement des polluants entre les bâtiments (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 dépôts de particules ,
Lessivage par la pluie (dépôt humide) ,

Description
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Processus décrits dans un modèle de Chimie-Transport
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Modèle mathématique de transport de la pollution de l’air

La Pollution Trans-frontières
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V- Pollution de l’Air, pollution 
trans-frontière et Climat

La Pollution Trans-frontière

Impact des 
réductions 
d’émissions de 
PM2,5

EN France

EN 
Switzerland

Contributeurs des 
PM10   

En France

en Suisse
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Particules Atmosphériques

Les engagements Internationaux: le 
protocole de Genève
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Mesure réglementaire des PM

Tappered Element 
Oscillator 
Microbalance (TEOM)

Exemple de données : Caen et Cherbourg
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Caen FDMS

Cherbourg 50°

Cherbourg FDMS

Gilles Aymoz - CS Particules du 11 mai 2007
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Ice Core and Modern CO2 Record

Ice core record: Etheridge et al., 1996, JGR

CO2 Latitude Gradient
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Conséquence : augmentation de la 
température de la Terre. 

La température 
moyenne de la 
Terre a augmenté 
de 1°C au cours 
des 100 
dernières années

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

4°C en plus: 
-Quelle végétation ? 
-Quelle agriculture
-Quel régime de 
précipitation ?
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22.210.3

25.813.2

25.913.4
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Les prévisions des modèles de 
simulation du climat 

Prévisions: un 
réchauffement de 
3 à 9 °C de la 
température 
moyenne 
(intervalle le plus 
probable 4-5°C)

Le réchauffement global entraîne une 
augmentation de la pollution de l’air

Eté 2002

Nombre de jours de 
dépassement des 
limites de 
concentration 
d’ozone

Eté 2003

35 000 morts en Europe
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Protocoles Pollution de l’Air et Climat

Source:JRC-IES

VI-
Vers une atmosphère 

« durable »
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Conséquences du Réchauffement 
global (rapport Stern)

Conséquences du Réchauffement global (rapport 
Stern)
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Conséquences du Réchauffement 
global (rapport Stern)

Un objectif à atteindre : limiter le 
réchauffement global à 2°C 
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Une nécessité: réduire les émissions 

Demande Energétique, Mobilité

Augmentation température

Concentration  CO2, CH4, …

Emission CO2, CH4, …

Utilisation Combustible Fossile

Mesures Techniques

Mesures Structurelles

Mesures Comportementales

P
o

lit
iq

u
e

s 
E

n
vi

ro
n

n
e

m
e

n
ta

le
s

Mais combien doit-on émettre 
dans un monde équitable ? 

Nous sommes 
environs 8 miliards

Il faut émettre: 
1 tonne CO2 
/personne/an

Stabilisation : 
réduction de 60%:  
20     8 Mtons/an
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# CO2          # CO2          km
an         km                   an= ..

Mesures 
technologiques

Utilisons notre tonne pour conduire

1 tonne / personne / an = 6500 km / an

Mesures 
comportementales
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Maroc: 
Réglementation 
des éléments 
polluants de 
l’atmosphère
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Unités
• Microgramme par m3 (mg.m-3) : Unité peu utilisée pour les gaz

– 1 ppmv = 40.9 x MMgaz mg/m3 (1 Atm, 25°C)

– 1 ppbv = 0.0409 x MMgaz mg/m3

– 1 pptv = (4.09.10-5) x MMgaz mg/m3

• Plus courante pour la matière particulaire


