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Résumés.

Résumé.

Alger, capitale politique et économique de I'Algedraine & elle seule une large partie des
activités du pays en connaissant une circulatidganaobile intense, une activité économique
importante et une concentration humaine considérabl

Le trafic routier y est responsable de la plus deampart des rejets polluants dans
'atmosphére, bien plus que les autres sources igdons, contribuant ainsi a une
dégradation de la qualité de I'air, qui est con@emar les mesures des concentrations des
polluants dans la région d’Alger.

La réalisation, grace a la modélisation, d’'un caidades émissions issues du trafic routier
dans la région d’Alger est une étape indispensatitede caractériser les concentrations des
polluants avec une répartition spatiale et tempmrel

L’ajout a ce cadastre des émissions issues deubiné et de la combustion des déchets
permet la modélisation du transport des polluahtdeeleurs interactions chimiques. Cette
modélisation génere des taux de concentrationspdisants, répartis dans I'espace et le
temps, permettant leurs comparaisons aux mesusss [sur le terrain afin d’aboutir a une
validation de la chaine de modélisation.

La plate-forme de modélisation construite est util pour mieux appréhender le phénomeéne
de la pollution de l'air dans la région d’Alger, aiant a la prise de décisions opportunes et
rapides dans le sens de la préservation de I'emvinment en général et de la santé du citoyen

en particulier.

Mots clés : Pollution atmosphérique, Modélisation, Cadastes dmissions, Chimie-

Transport.



Résumés.

Abstract .

Algiers is the political and economic capital ofgAria. The city drains a large part of the
activities of the country with an intense road ficafan important economic activity and
considerable human concentration.

This road traffic is the main source of air polurtj rather than other sources of emissions,
thus contributing to a deterioration of air qualityhich is confirmed by measurements of
concentrations pollutants in the Algiers region.

The achievement, through modeling, an emissionastesl from road traffic in the region of
Algiers is an essential step to characterize paflist concentrations with a spatial and
temporal distribution.

Adding to that cadastre of emissions from induatrgl waste combustion allows the modeling
of the transport of pollutants and their chemioaéiactions. This modeling generates rates of
pollutant concentrations, distributed in space dimie, allowing comparisons to their
measures taken on the ground order to arrive atidation of the modeling chain.

Modeling platform built is a tool to better undenstl the phenomenon of air pollution in the
Algiers region by helping to take timely and quadcisions in the direction of preservation of

the environment in general and the health of theeri in particular.

Keywords: Air Pollution, Modeling, Cadastre emissions, Cligng-Transport.
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Abréviations et acronymes.

ALADIN Aire Limitée Adaptation dynamiqu®éveloppemeninterNational —
Modele météorologique utilisé par Météo-Algérie.

AIRQUAL Modéle de chimie-transport — France.

APHEIS Air Pollution andHealth:European nformationSystem.

AVN Global Aviation Model -Service National Météorgique Ameéricain

(National Weather Service).
CAMXx Comprehensive Air quality Model with etensions. Modéle
photochimique eulérien prenant en compte les palfuayazeux et

particulaires a I'échelle urbaine. — Etats-Unis.

CALGRID California Grid Model.Modéle de chimie-transport — Etat- unis.
CBM IV CarbonBondM echanisms. Mécanisme chimique — Etas-unis.

CLA CoucheL imite Atmosphérique

COPERT COmputer Program to calculateEmission from Road Transport—

Union Européenne.

CORINAIR COReINventoryAIR emissions — Union Européenne.

Cov ComposéLrganiques/olatils.

COVNM Composé®Organiques/olatils Non M ethaniques.

CT™M ChemistryTransportM odel.

EDF Electricitéede France— France

EDGAR The EmissionsDatabase foGlobal AtmospheridResearch.

EIS Evaluation d'mpact sur l&anté.

EMA Entreprise duM étro dAlger — Algérie.

EMEP EuropearM onitoring andEmissionProgram— Union Européenne.
EMISENS EMI ssionSENSitivity — Modéle sur les émissions du trafictieu
EZM EumacZoomingModel. Chaine de modélisation composée du modéle

météorologique MEMO et du modele de chimie-transpdARS —

Union Européenne.

GIEC Groupel ntergouvernemental suElolution duClimat.
GLCF Global LandCoverFacility.
GMT Generic Mapping Tools — Outil open-source de cartographie.

Université de Columbia - Etats-Unis.
GNC Gaznaturelcomprimé.
GOCART The Georgia Tech/Goddard GlobalOzone Chemistry Aerosol

RadiationTransport.
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Abréviations et acronymes.

GPL
GPL
Hermes
HAP
HPC
IFP
IPSL
LEPA

LISA
LMD
LVUDD

JORA
OCDE
OMS

ONDD

MARS

MELCHIOR

MEMO
Meso-NH Chimie
MINERVE

MM5

MOZART
NetCDF
NCAR
NOx

PAN

Gaz dePétroleL iquéfié (butane et propane).

GeneralPublic License - Licence libre.

Modele météorologique développé par EDF — France.
Hydrocarburesromatiquegolycycliques.

High PerformanceComputing — Calcul intensif.

I nstitut Frangais duPétrole — France.

InstitutPierre Simon L aplace — France.

L aboratoire Energie et déollution de IAir - Université Saad -Dahleb
de Blida.

L aboratoird nteruniversitaire deSystemesAtmosphériques — France.
Laboratoire de Météorologie Dynamique — France.

L aboratoire Ville Urbanisme etDéveloppementDurable - Ecole
Polytechnique d'Architecture et d'Urbanisme d'Alge

Journalofficiel de laRépubliqueAlgérienne.

Organisation d€Coopération et dBéveloppemenEconomique.
OrganisatiorMondiale de l&anté.

Observatoire National de I'Environnement et diDéveloppement
Durable — Algérie.

Model for theAtmospheric Dispersion dkeactiveSpecies. Modéle de
chimie-transport — Union Européenne.

Modéle dEtude Lagrangienne de I€HImie de bzone a I'Echelle
Régionale.

MesoscaléModel. Modele météorologique — Union Européenne.
Modéle de chimie-transport — France.

Modélisation desntempéries daatureextréme duRhbénevalaisan et
de leurseffets. Modéle météorologique — Suisse.

Fifth-Generation NCAR / Penn Stat®¥lesoscaleModel. Modéle
météorologique — Etats-Unis.

M odel forOzoneAnd Related chemical racers.

Network CommonDataForm — Format de fichier scientifique.
NationalCenter forAtmospheridResearch - Etats-Unis.

NO + NQ.

Peroxyacétyl nitrate.
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Abréviations et acronymes.

PM
PM1o
PM.s
ppb

ppm
RACM

SIG
SNAP
TRI

TUV
UAM V

UCAR
uv
UVvP
WRF

ParticulateM ater.

Particule dont le diamétre aérodynamique d8tigur a 1Qum.

Particule dont le diamétre aérodynamique est iediéra 2,5um.

Part perbillion (en francais : partie par milliard).

Part per million (en francais : partie par million).

Regional AtmosphericChemistry. M odelling. Mécanisme chimique —
Union Européenne.

Systeme d'nformationGéographique.

SelectedNomenclature foAir Pollution - Union Européenne.

Toxics Releaselnventory - Agence ameéricaine de protection de
I'environnement.

TropospheridJitraviolet andVisible model.

UrbanAirshedModel with Variable Grid. Modéle de chimie-transport
Etat- unis.

University Corporation forAtmospheridResearch — Etat-unis.
Rayonnemerititra Violet.

Unité deveéhiculeparticulier.

WeatherResearch androrecasting. Modéle météorologique — Etats-
Unis.
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Introduction générale.

A l'aube du 21eme siécle, la modélisation et lavisién de la qualité de I'air représentent a la
fois un défi et un probléme scientifique, qui aemdment vu le jour en Algérie en raison de la
prise de conscience croissante de l'effet de ldutpmt atmosphérique sur la santé,
I'environnement, les écosystemes et le climat.

La pollution atmosphérique correspond a une matiicn de la concentration moyenne
naturelle d'une espece chimique gazeuse ou patieudans l'atmosphere et peut étre
d’origine biogénique dont les principales sourcatirelles sont I'érosion éolienne, les feux,
les émissions de gaz biogéniques des écosysténessaetiptions volcaniques.

Elle peut étre d'origine anthropique, engendréesergellement par les combustions des
ressources naturelles fossiles (gaz, pétrole, ohqudiu de la biomasse et par I'évaporation de
solvants et autres produits volatils.

Au cours de ces dernieres décennies, lindustaitie des sociétés a entrainé une
consommation croissante de I'énergie fossile qgriaauellement mais rapidement amplifié le
phénomene. Les pays développés ainsi que les pargeéants, subissent une dégradation de
la qualité de I'air a laquelle sont soumis leurpydations et leurs environnements.

La pollution atmosphérique représente un véritaliejeu de santé publique et
environnemental que ce soit au niveau local, réaiou planétaire. Les polluants émis dans
'atmosphere ne restent pas confinés pres daitaesd'émission ou a I'environnement local,
et peuvent étre transportés sur de longues didanee créer plusieurs problémes
environnementaux régionaux et mondiaux (Kéne gt2814).

En effet, sur le plan local, la pollution de I'geut affecter la santé humaine et animale par
exposition a des substances toxiques. Elle agitasfiore directement par voie chimique ou
indirectement par une modification des équilibresiad les sols. Enfin, elle agit sur les
matériaux et le bati par les effets de corrosioteesalissure.

Sur le plan régional, deux phénomenes peuvent dtingués : les pluies acides et la
pollution photochimique. Les pluies acides résultls rejets d’'oxydes d’azote et de soufre
qui se combinent avec les eaux de pluie, pour forfaeide nitrique (HNQ) et I'acide
sulfurique (HSQO,). Cette acidification peut provoquer I'eutrophisatdes eaux de surface
c'est-a-dire une modification et une dégradationmilieu aquatique, liées en général a un
apport excessif de substances nutritives, sous efod@ nitrates et de phosphates, qui
augmentent la production d'algues et d'especestiggea. En outre, les pluies acides

constituent un facteur important du dépérissemearestier. Quand a la pollution
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photochimique, elle est a l'origine de la formatid® I'ozone troposphérique dont les effets
néfastes sur la santé et I'environnement sont taegé connus.

Sur le plan planétaire, la destruction de la coutbeone liée a des émissions de composées
chimiques chlorés suffisamment stables pour accetestratosphere ou ils sont dissociés par
le rayonnement ultraviolet. Le chlore ainsi libé&&ttaque alors aux molécules d’'ozone, leur
diminution entrainant une augmentation de I'efietsdrre (Werner, 2009).

De plus, les émissions des gaz a effets de semtelmeent au réchauffement climatique. Les
guestions liees au changement climatique et austseffanitaires de la pollution ne se
substituent pas mais s’additionnent. Leurs souroesme leurs conséquences sont imbriqués.
En effet, elles ont les mémes origines sous formealirces naturelles et surtout de sources
humaines, en forte augmentation au niveau plaeétdies polluants de I'air comme I'ozone
ou les particules agissent sur le changement ttjma : 'ozone a tendance a réchauffer
'atmospheére, les aérosols a la refroidir. Inverseinles changements climatiques pourraient
induire des canicules plus fréquentes et auront donimpact sur les niveaux d'ozone a
I'échelle de la troposphere.

En 2014, le GIEC (Groupe Intergouvernemental &wolution du Climat — IPCC en Anglais)

a publié son cinquieme rapport auquel ont collatl®8#& experts pour sa rédaction et qui
repose sur une évaluation globale de pres de 3@fQaks. Cette synthése affirme que la
température moyenne a la surface de la planetgrmenté de 0,85° C entre 1880 et 2012, a
une vitesse inédite jusqu’alors. Celle a la s&fdes océans de 0,11° C par décennie entre
1971 et 2010. Si le réchauffement climatique sersot) le rapport prévient que les
conséguences seront lourdes en termes de sédumiéhtaire, de disponibilité en eau potable,
de risques d’inondations et de tempétes, avec amesk probable des déplacements des
populations et de conflits pour I'acceés aux ressesi{IPCC, 2014).

L’Organisation mondiale de la santé (O.M.S) a éblSeptembre 2011 une base de données
sur la pollution de I'air dans 1100 villes de 9lysala situation est la plus grave dans les
pays en développement rapide, alors qu’elle est @lumoins sous contréle dans les pays les
plus avancés. L'O.M.S a fixé un seuil de 20 ufpour la concentration annuelle moyenne
des particules fines d’une taille égale ou inféieea 10 micrometres. Sur 91 pays qui ont
fourni des données, des villes dépassent ce saus 80 pays. La ville d’Alger en fait partie
avec un taux annuel moyen des fgMe 42 ug/m L'O.M.S estime qu’une réduction de la
concentration annuelle moyenne de particulegoRM 70 a 20 microgrammes par metre cube

devrait entrainer une baisse de 15% de la morthliééa la pollution de l'air.
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En Mars 2014, cette méme organisation onusiennadigué que pres de 7 millions de
personnes sont décédées prématurément en 2012 de Faxposition a la pollution de I'air.
Ces chiffres confirment que la pollution atmospipdei est désormais le principal risque
environnemental pour la santé dans le monde enquoairrait sauver des millions de vies en
luttant ce type de pollution.

Ce qui doit alerter les algériens est I'étude dkeleld et Al.,2013, qui place I'Algérie, en
compagnie de Macao et de Taiwan, en téte des maeEmés par la mortalité prématurée
liee a la pollution par 'ozone troposphérique.

L’Algérie, de par sa croissance économique et déaptgque, est plus que jamais concernée
par ce phénoméne, particulierement ses grande®raggitions urbaines, notamment la
région d’Alger qui est la plus significative, dersa qualité de pble politique, économique,
administratif et urbain.

Certes, un réseau de mesure est installé depuis@B8er et un projet de loi prévoit la mise
en place de sites de surveillance de la pollutionoaphérique dans les villes de plus de
500 000 habitants (Abderrahim, 2012), mais toutaésde mesure aussi dense qu'il soit, ne
pourra pas caractériser la qualité de l'air dangt tpoint de la zone surveillée. En
compléments, la modélisation et la simulation doivétre utilisées pour renseigner sur les
concentrations des polluants dans I'ensemble d&gian étudiée.

La conception de stratégies de qualité de l'airuest tdche complexe pour les autorités
locales. lls doivent imposer le respect des nomeegualité de l'air en réduisant les émissions
de précurseurs locaux pour différents polluantsoaphériques et de gaz a effet de serre, a
travers un ensemble d'actions dans un budget limh@édéfinition de stratégies efficaces
requiert des informations précises et détailléedassituation locale, et des outils rapides et
simples a traiter. L'une des approches les plusacoment utilisés est I'analyse de scénario.
Cette méthodologie permet l'utilisation de modeléterministes de chimie-Transport pour
évaluer les effets sur la qualité de I'air de palies de réduction des émissions (Carnevale et
Al., 2014)

La lutte contre le phénomene de la pollution atrhésigue passe par la prise de décisions
opportunes qui doivent reposer sur des études @esissnotamment a laide de la
modélisation afin de simuler les processus physiintiques qui régissent I'évolution des
concentrations des especes chimiques présentesatarssphere.

La modélisation déterministe de la qualité de Isiuppose de bien connaitre les polluants
emis et leurs conditions de dispersion. Mais ad@npouvoir utiliser ce genre de modele, il

est essentiel de réaliser un cadastre des émispahsntes afin d’alimenter le modele
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calculant la dispersion atmosphérique et les toansdtions chimiques, pour pouvoir
déterminer la qualité de I'air dans la zone d’étude

L'objectif de la présente these est d'étudier etcdestruire la chaine de modélisation
nécessaire a la caractérisation de la qualitéale fui touche les émissions polluantes, les
conditions météorologiques, les transformationsnaiies et le transport des polluants. Il est
important que les résultats des simulations saienérents avec les données observées sur les
concentrations des polluants. Dans ce but, plusieamparaisons sont effectuées validant
ainsi la chaine de modélisation congue.

Ce travail de recherche s’articule en cinqg chapitaeitour de la modélisation et de la
simulation de la pollution atmosphérique.

Tout d’'abord une introduction générale qui est udliminaire présentant la problématique

traitée ainsi que le processus de l'organisatiocettie these.

Le premier chapitrale la thése est consacré a I'étude des caramjgastgénérales de la

pollution atmosphérique. Nous présentons dans_@nske chapitreles méthodes de

construction des cadastres d’émissions polluartas.modélisation du transport et des
transformations chimiques des polluants atmosphésigest énoncée dans le troisieme
chapitre

Nous avons développé, pour la région d’Alger, udasére d’émissions que nous avons
exposé dans le quatrieme chapdeela these en mettant I'accent sur les sourcdsl@sodes

emissions. En effet, le trafic routier représenie importante part des émissions polluantes.
La combinaison des méthodes "top-down" et "bottgrhpermet de contourner l'insuffisance
des données disponibles pour la zone d’étude. d&tde sensibilité que nous avons
accomplie permet de cerner les parameétres a aexélior

Les sources habituelles et permanentes de la jpollatmosphérique dans la zone d’étude
étant identifiées, il importe dés lors d’étudieurke impacts grace a la modélisation de la

gualité de l'air a laquelle nous avons consacréinguieme chapitreNous avons d’abord

modélisé la météorologie ensuite le transport ®ttl@nsformations chimiques des polluants
dans la région d’Alger en utilisant comme donnéeatdée, le cadastre d’émissions construit
et présenté dans le quatrieme chapitre. Nous ysaexaminé les performances et les
insuffisances.

Nous avons tenté dans notre conclusion de repléeEephénoméne de la pollution
atmosphérique dans un contexte plus vaste selopatepectives a long terme, embrassant
plusieurs aspects liés a l'origine premiére dessgimms polluantes et reposant sur la

plateforme de modélisation développée.
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Chapitre |

Caracteristigues générales de la
pollution atmosphérique.
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Chapitre | : Caractéristiques générales de la pollution atmosphérique.

| .1 Introduction.

L'atmosphére est un meélange de gaz contenant iedleenént de l'azote (78 %) et de
'oxygene (21 %). La quantité restante est coretitde gaz sous forme de traces (vapeur
d'eau, gaz carbonique, ozone, hélium, argon, n&oypton, xénon, ...). Des poussiéres
d’'origines minérales et organiques en suspensiois tair s’'ajoutent a cette composition.
Ainsi, les polluants font partie d’'un infime pountage de I'atmosphere mais dont les
conséguences peuvent étre graves si leurs conti@msraont trop fortes.

L’existence d’'une espece chimique dans l'air njest néfaste en soi mais c’est son taux de
concentration qui détermine son caractére polluant.

Ces hausses de concentrations entrainent des da®negla santé humaine et a
I'environnement et endommagent également a longetetes ressources nécessaires au
développement durable de la région touchée pahéegmene.

La pollution atmosphérique obéit a des mécanisquesont que les polluants émis subissent
une dispersion due aux conditions météorologiques gue des transformations chimiques
pour enfin constituer les immissions. Les immissi@ant les concentrations de polluants

dans l'air ambiant et représentent le stade finatytle de la pollution atmosphérique.

| .2 Définitions.

De maniére générale, la pollution atmosphériquaésiait comme étant toute modification de
'atmosphére ambiante apparaissant sous trois frewt gazeuse par la présence de gaz
nouveaux ou par 'augmentation de concentratiooedtains gaz, soit solide par la présence
de poussieres en suspension de taille plus ou ngoamsle, soit plus rarement liquide causée
par les aérosols ou le brouillard.

L’Organisation de Coopération et de DéveloppemerwnBmique (O.C.D.E) définit la
pollution atmosphérique comme « l'introduction pdromme directe ou indirecte de
substances ou d’énergie dans I'atmosphére quiieatides conséquences préjudiciables de
nature a mettre en danger la santé humaine, a auixeressources biologiques et aux
systemes écologiques, a porter atteinte aux agténmn a géner les autres utilisations

légitimes de I'environnement ».

26



Chapitre | : Caractéristiques générales de la pollution atmosphérique.

En Algérie, les pouvoirs publics ont définit |a lblon atmosphérique, a travers l'article 44
de la LoiN° 03-10du 19 juillet 2003relative a la protection de I'environnement dansadre
du développement durable, comme suit :
Constitue une pollution atmosphérique au sens derdésente loi, l'introduction,
directement ou indirectement, dans I'atmosphétese¢spaces clos, de substances de
nature a :
- mettre en danger la santé humaine ;
- influer sur les changements climatiques ou appala/couche d'ozone ;
- nuire aux ressources biologiques et aux écosyséem
- compromettre la sécurité publique ;
- incommoder la population ;
- provoquer des nuisances olfactives ;
- nuire a la production agricole et aux produiteaglimentaires ;
- altérer les constructions et porter atteinteaactére des sites ;
- détériorer les biens matériels (JORADP, 2006).

| .3 Les mécanismes de la pollution atmosphérique.

La pollution atmosphérique est un phénomene tréyptExe compte tenu de la diversité des

polluants susceptibles d’étre présents dans Lais. niveaux de pollution au sol dépendent de
la nature et des conditions de rejets polluantsi ajone des conditions météorologiques qui

déterminent le transport, la diffusion et les rdbées de ces mémes polluants. Ces
phénomenes ont lieu dans la troposphére qui reiekeplus basse couche de I'atmosphere.

Les processus qui régissent la pollution atmosgbérs'échelonnent en plusieurs étapes. Tout
d'abord s'effectue I'émission des polluants, rapale suivie de leur dispersion puis de la

phase de transformation chimique, qui a lieu an sg&me de I'atmosphéreigure 1.1).
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émissions transport transformation air ambiant
des polluants dispersion humidité, chaleur, déposition séche
primaires vent, turbulence, soleil ou humide

gradient thermique

Figure 1.1 : Mécanismes de la pollution atmosphérique.
Source: Association de surveillance de la qualité de FAIRFOBEP.

| .3.1 Les émissions.

Les émissions de polluants ont une forte influesae la qualité de l'air. Les polluants
primaires, dont les oxydes d'azote (NOle dioxyde de soufre (SI) le monoxyde de
carbone (CO), les particules en suspension (PM)edhtins composés organiques volatils
(COV), sont directement émis dans l'atmosphereriisiennent aussi bien des sources fixes
(incinération des déchets, chauffages urbains,vitigi industrielles, domestiques ou

agricoles) que des sources mobiles, en partideleautomobiles (Bouziani, 2010).

| .3.2 Le transport et la dispersion.

Les polluants gazeux ou aérosols peuvent étreptoatées a des distances variables par les
vents et les courants atmosphériques. Pendantrensport, les substances polluantes sont
transformées, 'atmosphére fonctionnant comme @énigable usine chimique. La dispersion
des polluants dans l'air résulte de nombreux fasteDependant, la qualité de la dispersion

influe directement sur la qualité de I'air : sd&persion est bonne, les concentrations peuvent
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rester faibles malgré des rejets importants. Partrep si la dispersion se fait mal, des
émissions relativement limitées peuvent suffireégredder la qualité de I'air (Deletraz, 2002).
Le phénomene de dispersion est primordial puisgéliermine I'accumulation d'un polluant
ou sa dilution dans l'atmosphére. La dispersionedépde plusieurs paramétres dont les
conditions météorologiques et la topographie loqaldtude, relief, cours d'eau, bord de
mer...).

Deux types de dispersion peuvent étre distingués :

* La dispersion verticale, liée au gradient vettdmtempérature de la couche de surface, qui
est la couche inférieure de I'atmosphere influepaéda présence du sol,

* La dispersion horizontale, également dénomméespart, liée a la vitesse et a la direction
du vent.

Ainsi, une situation anticyclonique, caractéris@ ges vents faibles, limite la dispersion
horizontale. En hiver, des températures basses eielidégagé favorisent de plus l'inversion
du gradient thermique vertical (présence d‘air pheud en altitude qu'au sol), ce qui diminue
la dispersion verticale. Cette situation favorises chiveaux de pollution élevés car elle
entraine une accumulation des gaz, et conduit aims pics de pollution. A l'inverse, une
situation dépressionnaire, généralement assoaiés sents plus sensibles, permet une bonne
dilution des polluants dans l'atmosphére. De ples, précipitations, entrainant le dépoét
humide des polluants (phénoméne de lessivage),ricoant a la diminution des

concentrations.

| .3.3 Les transformations chimiques.

Au cours de la dispersion, les polluants peuventraesformer par réactions chimiques
complexes pour former les polluants secondairesdgeé I'ozone (§) et certains COV. Le
dioxyde d'azote peut également étre considéré coesrentiellement secondaire dans la
mesure ou les émissions directes des sources, diennon négligeables, demeurent
minoritaires.

La production d'ozone nécessite un fort rayonnensetdire et la présence de certains
précurseurs, tels que les composées organiquesilsicolaes réactions mélant polluants
primaires et secondaires se produisent alorsuk gdurante étant la réaction réversible entre

I'ozone et les oxydes d'azote :

NO + O3 <> O, + NO,
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qui a lieu en présence de lumiere et pour de fadesentrations en monoxyde d'azote. Cette
réaction peut expliquer I'observation de teneurezme plus faibles dans les agglomérations
pendant les heures ou le trafic est important {desdbn de I'ozone par réaction avec le
monoxyde d'azote). Alors que les stations périmdmi situées sous le vent de la ville,
connaissent les pointes maximales d'ozone, caradsehce d'émissions importantes de

monoxyde d'azote, les masses d'air polluées traiégscs'enrichissent en ozone.

| .4 La pollution photochimique a I'ozone.

L'ozone est un indicateur majeur de la pollutiontpbhimique (ou pollution photo-oxydante)
gui est un ensemble de phénomenes complexes cantaiga formation en plus de I'ozone,
du peroxyde d'hydrogene, des aldéhydes et du pesogyyl nitrate (PAN) a partir des
polluants primaires que sont les oxydes d'azofesstomposés organiques volatils (COV)
émis essentiellement par les rejets industrielsagbmobiles. Cette transformation est
favorisée par I'énergie apportée par le rayonneniitra Violet (UV) solaire lors de
situations estivales anticycloniques propices ankuvaise dispersion des polluants. Ces
phénomenes ont lieu dans les couches d'air prackeldt dans la troposphére libre.

Les concentrations d'ozone mesurées loin des aoheies (sources des précurseurs) sont
plus élevées que celles mesurées pres des solrcestet, sur une ville, les émissions du
monoxyde d’azote (NO), notamment liées au trafitoeuobile, sont élevées. L'ozone est
détruit par le monoxyde d’azote qui agit comme uitspd'ozone puisqu'il le consomme. Si le
nuage de polluants formé sur la ville se déplaeecampagne, ou les émissions de monoxyde
d’azote sont moindres, les concentrations d'ozamgmantent puisque l'ozone n'est plus
consomme.

L'une des propriétés de I'ozone est d'étre pagieutient stable la ou l'air est pur. C'est la
raison pour laquelle les valeurs d'ozone peuveeaté¢vées en dehors des agglomérations.
L'ozone troposphérique est dangereux pour les paeso qui fournissent des efforts pour
préserver leurs santés en pratiquant du sporidesnzones urbaines. En effet, ces zones sont
propices aux pics de pollution photochimique pavzdne qui est abondamment et
profondément inhalé par les sportifs qui pratiqulents disciplines de maniere intense et

soutenue.
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| .5 Impact sanitaire de la pollution atmosphérique

Les pollutions gazeuses et particulaires affectbwérses zones vitales du corps humain
(Figure 1.2). On note notamment qu’elles affectent fortementparfois de maniére
irréversible, les fonctions pulmonaires, le coees, leins mais aussi les os et les fonctions

encéphaliques dans leur globalité (Terrenoire, 2009

L'OZONE ----~ (IS -] . . - - S

DE CARBONE
LES HYDROCARBURES
= - 1o AROMATIQUES
i POLYCYCLIQUES
E:
LES PARTICULES =====m=== - LES OXYDES
D'AZOTE

Figure 1.2: Zones du corps humain affectées en fonction datiare du polluant.
Source: Association de surveillance de la qualité de FaAtmo Nord — Pas-de-Calais.

Les effets des polluants les plus courants sont :

— Les particules : plus les particules sont fines plus elles pémktprofondément dans
I'appareil respiratoire et plus leur temps de séjoast important. Elles ont une double action
lite aux particules proprement dites et aux potwiagu’elles transportent (métaux,
hydrocarbures, dioxyde de soufre, etc.). Elledeinti le systeme respiratoire humain et
peuvent contribuer au déclenchement de maladigératsires aigués. Leurs dépdt dans les

voies respiratoires est plus important s’ils on taille de 0.Jum (Figure 1.3).
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Fraction déposée dans les voies respiratoires
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Figure 1.3 : Fraction de particules déposées dans les voipsatmres en fonction de la taille des particules
Source :ADEME (Agence De I'Environnement et de la Maitrise'Energie - France).

— SO, : le SQ entraine une inflammation des bronches avec usnmspaui provoque une
altération de la fonction respiratoire.

— NO-NO; : le NG, est toxique (40 fois plus que le CO, 4 fois plue de NO). Le N@
pénétre profondément dans les poumons. Les picemeentrations sont plus nocifs qu’une
méme dose sur une longue période. Le NO est urirgi@nt pour les bronches, il réduit le
pouvoir oxygénateur du sang.

— COV : certains composeés organiques tels que les aiqueat les oléfines provoquent des
irritations des yeux. Les aldéhydes sont de puissatitants des muqueuses. Certains COV
tels que le benzene, sont cancérigénes.

L’existence de relations, a court et long terméxeeles niveaux de pollution atmosphérique et
plusieurs indicateurs sanitaires (mortalité, h@digiditions, passages aux urgences...) est a
présent largement démontrée.

En 2004, dans les 26 villes européennes du progeedmRHEIS (Air Pollution and Health
European Information System), I'évaluation d’'impaanitaire sur les 36 millions d’habitants
a estimé a 11 375 le nombre de déces prématurgsquiaient étre prévenus chaque année
si, toutes choses égales par ailleurs, I'exposiiidang terme aux Pp4 était ramenée a 20
ng/m® dans chaque ville. Sa réduction aigm® entrainerait la prévention de quelques 16
926 décés prématurés. Une moyenne annuelle quiédexait pas 15g/m’® se traduirait par
un gain de 2 a 13 mois d’espérance de vie pouparsonne de 30 ans.

Sur un plan plus global, selon une évaluation dehkrge de morbidité due a la pollution de
I'air effectuée par I'Organisation Mondiale de lang (O.M.S), plus de 2 millions de décés
prématurés peuvent chaque année étre attribuésffatx de la pollution de I'air extérieure et
intérieure. Plus de la moitié de cette charge debidibé est supportée par les populations des

pays en développement. L'Organisation Mondiale alesSanté émet des lignes directrices
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relatives a la qualité de l'air visant a offrir desnseils sur la facon de réduire les effets
sanitaires de la pollution de l'air (OMS, 2006).

La pollution de I'air constatée dans les grandissvserait a I'origine d'une augmentation de
30% du taux de naissances prématurées dans cesmaggtions. A l'origine de ce
phénomene, l'exposition aux hydrocarbures aromegigpolycycliques (H.A.P) dont le
Benzo(a)pyréne (£Hi12) représente l'un des polluants les plus toxiques. nitrate
d'ammonium (NHNQO3), substance chimique émise principalement pasdeteurs industriels

et agricoles, serait quant a lui associé a unenaantption de 21% du risque de naissance
prématurée. S'agissant du benzengHgCet autres particules fines contenues dans l&sr d
grandes villes, ils sont eux-aussi impliqués dans augmentation de 10% du risque de
prématurité (Wilhelm et al. 2011).

L’'impact sur la santé des citoyens exposés de meanlgonique aux polluants présents dans
I'air représente donc un véritable enjeu en termeahté publique. Pour mesurer I'ampleur de
ce risque plusieurs méthodes peuvent étre utiliséesamment la méthode de I'EIS
(Evaluation d'Impact sur la Santé) qui apparalpsaaux moyens que les pays émergeants
peuvent consacrer a la recherche en santé envirmmale, et qu’elle se présente comme une
alternative aux études écologiques temporelle ciléB a mettre en ceuvre et nécessitant
davantage de données etadenpétences en biostatistique pas toujours disfamib

Elle offre également I'avantage de constituer pesidécideurs un outil d'aide a la décision en
mettant a leur disposition une information compr&iige en termes de quantification du
risque et d'évaluation du bénéfice a attendre dégsna de prévention possibles (Laid, 2006).
Une politique de réduction de la pollution atmospiue ne peut avoir que des effets positifs
sur la santé des populations exposés.

| .6 La surveillance de la qualité de l'air.
La surveillance de la qualité de I'air d’'une vilh&cessite un réseau de surveillance de la
pollution atmosphérique dont les missions de base:s
» la surveillance de la qualité de l'air ;
» la diffusion des résultats et des prévisions ;
* [linformation du public et des décideurs lors degpassements des seuils
d’information,

* |arecommandation et l'alerte.
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Des que le niveau d’information et de recommandagist atteint, il peut étre préconisé de
réduire la vitesse de 20 km/h en zone périurbaineoes agglomération, de privilégier les
modes de déplacement non polluants, d’éviter lescges physiques intenses.

Il est recommandé aux populations fragiles (enfgmssonnes agees, patients atteints d’'une
maladie chronique cardiague ou respiratoire) deatdimes déplacements et de respecter
scrupuleusement leur traitement médical en cours.

La surveillance de la qualité de I'air se fait edgdlement a l'aide d'analyseurs fonctionnant
en station fixe ou en camion laboratoire mobiles @ealyseurs fournissent des valeurs tous
les quarts d'heure en continu, 24h/24, 365j/3685.resultats bruts obtenus permettent, aprés
validation et en y intégrant tous les étalonnagiasessaires, de fournir toutes les données
utiles exploitables des périodes que I'on souldtitelier (moyennes horaires, journaliéres,
mensuelles, annuelles, minima, maxima, percenti)es...

Ces stations constituent ainsi un réseau de medeirea qualité de l'air permettant de
connaitre la pollution urbaine de fond en étantigéées des voies de circulation et de
proximité en étant a proximité du trafic routidtlles répondent a une préoccupation de santé
publique et a la réglementation en vigueur.

Les villes algériennes équipées de réseaux de mdsua qualité de I'air sont Alger, Annaba,
Skikda et Oran.

| .7 Prévisions des pics de pollution atmosphérique
Les prévisions et cartographies de la qualitéadedont le résultat de simulations numériques
effectuées a l'aide de modeles de chimie-trangponpermettent de calculer I'évolution de la
pollution dans les basses couches de I'atmospaéildférentes échelles spatiales, globale,
régionale et locale.
Généralement, ce sont des modeles déterministésiend tridimensionnels permettant de
suivre I'évolution au cours du temps des conceatrsitde polluants. Les processus physico-
chimiques sont représentés par des équations matily@es résolues numériqguement en
chaque nceud d'une grille tridimensionnelle couvtestbasses couches de l'atmospheére au
dessus du domaine d'étude.
La prévision de la qualité de I'air répond a debjeotifs principaux :

» Informer la population sur la qualité de I'air,

» Anticiper des mesures de réduction des rejets gatiu
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La plateforme de prévisions permet de prévoir lednpménes de pollution et de mettre a
disposition la cartographie en temps réel la qualité de l'air, avec des concentrations
évaluées en tout point du territoire surveillé. &a&fement, la prévision spatialisée de la
qgualité de Il'air doit étre fournie pour le jour ménet pour les deux jours a venir. Les

déplacements des masses d'air polluées sont aboidlisées et visualisables heure par heure.

| .8 La réduction de la pollution atmosphérique.

Les mesures de réduction de la pollution atmosghérpeuvent étre directes, agissant a la
source grace a des dispositifs techniques, ougictdis a I'aide d’actions visant a modifier le
comportement des acteurs.

Les dispositifs techniques aspirent a améliorer dembustibles utilisés ainsi que les
installations de combustion. Dans ce cadre, lei ®file contr6le des émissions s’averent
essentiels pour toute stratégie de réduction dets igazeux polluants.

La réduction de la pollution atmosphérique repagaeiment sur la réglementation a travers
des mesures fiscales, des instruments économitjdes enesures incitatives.

Les réglementations concernent aussi bien les ssuiiges, notamment les installations
industrielles, que les sources mobiles comme &ssports. Elles visent en général, a limiter
les flux d'émission et sont élaborées dans le cd@ecords internationaux, notamment a
travers le protocole de Kyoto, ratifié par 156 pdgst I'Algérie par le décret présidentiel N°
04-144 du 28 avril 2004.

Généralement, les autorités en charge de la gedésrrisques, sur la base des Iégislations
nationales ou supranationales, fixent des seuiifodnation et d'alert@our protéger la santé
et la sécurité des biens et personnes. Seul lendeseuil doit entrainer des mesures de
réduction de la pollution. Ces mesures peuvent exmiee, avec diverses graduations
possibles, en fonction de la gravité de I'épisodepdilution concerné, des diminutions ou
arrét des eémissions des gros émetteurs industeigi®nsables de la pollution en cours par le
ralentissement de la production, le changementatobastible par autre moins polluant ou
bien carrément l'arrét complet de l'activité indiete. Ces mesures peuvent concerner
également les transports automobiles par des isdentents de la vitesse maximale autorisée
des axes déterminés de circulation, ou par unelation alternée, en fonction du numéro de

la plaque minéralogique du véhicule qu’il soit pairimpair.
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| .9 Législation concernant la pollution atmosphémjue.

Les Etat définissent les normes de qualité dedeion les recommandations des organismes
internationaux tel que I'Organisation mondialealednté.

L’Algérie a établit un arsenal juridique pour lutontre la pollution de I'air, notamment la
Loi N° 03-10 du 19 Juillet 2003 relative a la paiten de I'environnement dans le cadre du
développement durable. Le chapifede cette Loi est entierement dédié a la protedti®
I'air et de 'atmosphére.

En outre, le Décret exécutif n° 06-02 du 07 jan2i@d6 confie la surveillance de la qualité de
I'air a 'Observatoire National de 'Environnemazitdu Développement Durable et donne les
définitions suivantes:

Objectifs de qualité : Un niveau de concentration de substances polluadtess
I'atmosphére, fixé sur la base de connaissancestffa@jues, dans le but d’éviter, de prévenir
ou de réduire les effets nocifs de ces substanoda santé humaine ou sur I'environnement,
a atteindre dans une période donnée.

Valeur limite : Un niveau maximal de concentration de substancdikigobes dans
'atmosphére, fixé sur la base de connaissancentffjues.

Seuil dinformation : Un niveau de concentration des substances polkiadsns
'atmosphére au dela duquel une exposition de ealutée a des effets limités et transitoires
sur la santé de catégories de la population pégrement sensibles.

Seuil d’alerte : Un niveau de concentration des substances pollsiaates I'atmosphére au
dela duquel une exposition de courte durée présantesque pour la santé humaine ou pour
I'environnement.

Centile 98 :Pourcentage de valeurs de dépassement autoris@mee civile, soit 175 heures
de dépassement autorisées par année civile d®Gg5 |

Centile 99,9 :Pourcentage de valeurs de dépassement autoria@mee civile, soit 24 heures
de dépassement autorisées par année civile d®G85 |

Le Décret exécutif n° 06-02 du 07 janvier 2006 migis objectifs et les valeurs limites de la

gualité de l'air Tableau 1.1).
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Tableau N° I.1 : Obijectifs et valeurs limites de la qualité de l'air
établis par le Décret exécutif N° 06-02 du 07 jan006.

Polluants Normes algériennes en pg/m3
Objectif de qualité | Valeur limite
Dioxyde d'azote 135 200
Dioxyde de soufre 140 340
Dzone 110 200
Faricules fines en suspension 50 80

Le méme texte précise les seuils d’information ‘aledte a partir desquels doivent étre
déclenchées les mesures d'urgence visant a rédsieetivités polluantes par les collectivités
locales concernées, l'objectif étant de préveng situations ou une exposition, méme de
courte durée, qui pourrait entrainer des effetsatiilgsur I'homme ou sur I'environnement.
(Tableau 1.2).

Tableau N° I.2 : Les seuils d’'information et d'alerte établis paDkcret exécutif N° 06-02 du 07 janvier 2006.

Normes algériennes en pg/m3
Polluants Seuil d'information| Seuil d'alerte
Dioxyde d'azote 400 BOO
Dioxyde de soufre 350 BO0
Ozone 180 360

Lorsque les seuils d’'information et les seuils e'sd fixés sont atteints ou risquent de I'étre,
le Décret exécutif N° 06-02 du 07 janvier 2006 doraute latitude au Wali concerné de
prendre toutes les mesures visant a protéger té kamaine et I'environnement ainsi que les

mesures de réduction et/ou de restriction desitdipolluantes.

| .10 Conclusion.

Dans ce premier chapitre, différents mécanismeda gellution de I'air ont été abordés ainsi
gue leurs effets néfastes. Les composés chimicriegept étre transportés a une distance plus
ou moins longue selon les conditions météorologiieselon leur durée de vie. L'impact des
polluants peut ainsi se manifester a proximitésesces d’émissions ou a des distances plus
importantes comme c'est le cas de I'ozone tropaspig La bonne compréhension des
mécanismes régissant la pollution atmosphériqualesilument nécessaire afin d'y faire face

de maniere efficace et durable.
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Nous avons également passé en revue les moyerenrpiace par le |égislateur Algérien et
les conventions internationales afin de lutter mofd pollution atmosphérique. L’application
de ces textes de Loi ne peut se faire efficacepamisi elle repose sur des moyens techniques

et scientifiques fiables.
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Chapitre |l

Cadastre des émissions de polluants
atmosphériques.
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[I.1 Introduction.

Le cadastre des émissions de polluants atmosplkegricappelé communément cadastre
d’émissions, est une évaluation qualitative et tjtative d'une sélection de polluants
atmosphériques émis par des sources naturellegtetispar des sources liées aux activités
humaines au niveau d’'une zone géographique détéempendant une période de temps
donnée.

Un cadastre d’émissions recense sur un territ@rmnd la totalité des sources d'émissions non
négligeables telles que le transport, le sectesideatiel, I'industrie et le traitement des
déchets. C’est une base de données, conséquesteentssions de différentes espéces
polluantes pour un territoire identifié, avec deslgés d’exhaustivité, de cohérence et
d’exactitude, selon les connaissances du moment.

Le cadastre d’émissions présente sous forme cagbigue la localisation de ces sources et
les quantités de rejets gazeux associés pour chygogiele polluant.

A l'aide d'un Systeme d'Information Géographiqué.@3, les émetteurs sont spatialisés, le
plus précisément possible, sur une grille d'espaseuvent découpés en plusieurs tranches de
temps.

Le cadastre d’émissions permet une connaissaneeléis émissions, qui est primordiale pour
la surveillance de la qualité de l'air car celledéipend intimement des émissions, méme s'il

n'y a pas de lien simple et direct entre les deux.

II. 2 Applications et utilisations ducadastredes émissions.

Dans la plupart des cas, le cadastre des émigseontet:
» L’évaluation et information sur les niveaux de tgjen polluants.
* La determination des responsabilités de chaquegeémetteur dans les rejets de
polluants a I'atmosphere.
* L'aide a la décision pour les collectivités locatiens les choix stratégiques mis en
ceuvre.
* Le test des scénarios de réduction des émissions.
» L’évaluation des progres réalisés par la mise emealiune politique de transport ou
d'aménagement du territoire.
» L’optimisation du réseau de surveillance de la iggiale I'air.

» Laréalisation d'une étude prospective des tendades émissions a court terme.
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e L’évaluation de l'impact de ces tendances sur latésales populations et sur
I'environnement.
» L’élaboration d'un plan d’action pour la réductioe la pollution atmosphérique et

'amélioration de la qualité de l'air

Le cadastre des émissions permet également deereattieuvre des applications utilisant des
outils géostatistiques. Il permet, enfin, d'estihesrrejets de gaz a effet de serre dans le cadre

de I'évaluation des changements climatiques.

[1.3 Utilisateurs potentiels du cadastre des émissns.

Les utilisateurs des résultats cadastreles émissionsont, avant tout, les acteurs qui traitent,

de prés ou de loin, de la qualité de I'air. Outiedrganismes de surveillance de la qualité de
I'air, on trouve les décideurs, les politiques, lasversitaires et chercheurs, les bureaux
d'études et les professionnels de la santé. Isatibn d’'un cadastre des émissions induit des
critéeres de fiabilité qui différent selon l'usageécifique du cadastre par les différents types

d’utilisateurs cités plus haut.

[1.4 Méthodologies pour la construction des cadasts d’émissions.

La connaissance des quantités de certaines substajetées dans I'atmosphere est une étape
nécessaire et fondamentale a toute politique ddegion de I'Environnement. Cette
guantification s'effectue a partir de régles spgeds qui peuvent varier d’'un cadastre a
l'autre.

Cet état de fait présente I'énorme désavantage edepauvoir disposer de données
comparables. A I'échelon international, des travdinarmonisation sont engagés depuis
plusieurs années entre divers organismes intenaatio: Groupe Intergouvernemental sur
I'Evolution du Climat (GIEC), Agence Internationale 'Energie, Commission Européenne.
Ces travaux se poursuivent conjointement a l'amadlan des méthodologies permettant
d'estimer les rejets de divers types d'émetteurs.

Aux Etats-Unis, le Toxics Release Inventory (TRé) ltAgence américaine de protection de
I'environnement comporte des informations sur ptes650 substances et catégories de
substances chimiques produites annuellement pailieu industriel tel que la manufacture,
I'exploitation du métal et du charbon, la productidélectricité et le traitement des déchets
potentiellement dangereux. Elle est présentée dansollection de bases de données

toxicologiques TOXNET de la National Library of Menhe. Les données, datant de 1987,
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couvrent les rejets dans l'air, dans I'eau, suc@lau hors site (enfouissement/épandage),
l'injection souterraine, et les transferes danssless de traitements. En plus, les informations
sur la réduction a la source et le recyclage sassianclues. L'industrie a I'obligation de
déclarer ses rejets pour un certains nombre déaswdes a partir d’'un certains seuil.

En Europe, la méthodologie CORINAIR (CORe INvent#&lR emissions) est destinée a
faciliter la réalisation des inventaires d’émissibm polluants dans I'atmosphére. Elle a été
développée depuis 1989 par la Commission de I'Uiaropéenne et reprise par '’Agence
européenne de I'Environnement. Cette méthodologfigégulierement mise a jour selon les
connaissances scientifiques du moment.

La nomenclature CORINAIR baptisée SNAP (Selectedndlaclature for Air Pollution)
constitue un standard européen, voire internatjoasec une liste détaillée d'activités
contenant prés de 400 items.

Cette nomenclature permet de classer les émetaudmction de 11 catégories :

1- Combustion dans les industries de I'énergieedadransformation de I'énergie.

2- Combustion hors industrie.

3- Combustion dans l'industrie manufacturiére.

4- Procédés de production :

5- Extraction et distribution de combustibles ftesgiénergie géothermique :

7- Transports routiers.

8- Autres sources mobiles et machines.

9- Traitements et élimination des déchets.

10- Agriculture et sylviculture.

11- Autres sources et puits.

[1.5 Les principes de la méthodologie CORINAIR
La méthodologie CORINAIR vise a obtenir des invees offrants les qualités
fondamentales indispensables en termes de cohéremeplétude, comparabilité et
tracabilite.
Généralement, les substances étudiées sont relatiephénomenes :

» d’acidification : SQ, (SQ + SGQ;), NO, (NO + NO),

» d’eutrophisation : Nk}

» de pollution photochimique : CO et COVNM, NONO + NG),

» d’accroissement de I'effet de serre : £BO,, NoO, HFC, PFC et S
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ainsi que d'autres polluants:

* les métaux lourds : As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Be,

* les polluants organiques persistants (POP) : HAgXjres et furannes, PCB, HCB,

» les particules : TSP, PN PM, 5, PMy 0.
Les émissions sont estimées pour chacune destéstémettrices élémentaires retenues pour
l'inventaire en considérant séparément s'’il y a les différentes catégories de sources :
Les grandes sources ponctuellesll s'agit des sources fixes canalisées ou diusont les
rejets potentiels ou effectifs dans I'atmosphé®éent certains seuils. Exemple : cimenterie,
verrerie, production de chaux, raffinerie, censaectriques.
Les grandes sources linéaires essentiellement constituées par les principaxes ade
communication (routier, ferroviaire, fluvial et nitame).
Les sources surfaciques cette catégorie couvre, le solde des sourcestitwd par, d'une
part, les sources fixes non incluses dans la cagégies grandes sources ponctuelles et,
d'autre part, les sources mobiles. Cette classditaise a prendre en compte par paquets des
sources homogéenes qu'il n'‘est pas possible de téaiser individuellement, faute de
statistiques disponibles ou de traitements tropd®@ mettre en place.

Les émissions d'une activité donnée sont expriméeda formule générale et schématique

suivante :

Es,a,t:Aa,ths,a (“1)
avec
E : émission relative a la substance "s" et aiViaét'a" pendant le temps "t"
A : quantité d'activité relative a l'activité "aépdant le temps "t"

F : facteur d'émission relatif a la substance ts activité "a".

Pour I'ensemble des activités, les émissions wtaat exprimées par la formule suivante :

a=n
Eet = ZEs,a,t (11.2)
a=1

avec

n : nombre d'activités émettrices prises en compte.
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Dans certains cas, les émissions présentent dasonsl complexes avec de nombreux
parametres caractéristiques et il est alors nécesda recourir a des modeéles spécifiques
pour obtenir une bonne représentation des phénané&est le cas du trafic routier ou des
eémissions biogéniques.

Enfin, il sera toujours possible de se ramenereaaxpression de la forme de I'équation (I1.1)
en rapportant les émissions a un seul paramétéfréll'activité. Cette représentation d'une
simplicité extréme, masque la structure réelleventuellement complexe des émissions de

l'activité, peut conduire a des interprétationseées.

[1.6 Le programme EMEP.

Le programme européen de surveillance et d’évanaiMEP (European Monitoring and
Emission Program) a conduit a former une série meigps de travail sur les techniques
d’'inventaires d’émission pour développer une mévtmgle de calcul et de format pour les
emissions des polluants atmosphériques pertinents.

Ce programme a conduit a la proposition d’un gwdemun lié aux programmes EMEP et
CORINAIR: le guide EMEP/Corinair Emission Inventory Guidebook. Ainsi, le
programme EMEP joue un rble déterminant en fouamitssune base scientifique pour
I'élaboration d’'une politique régionale efficace meluction de la pollution atmosphérique en
Europe.

L'inventaire EMEP regroupe les émissions anthroggat biogéniques pour I'ensemble de
'Europe (Vestreng, 2003). L'inventaire EMEP, capend a une grille de 111 x 132 mailles,
qui englobe les pays d’Europe mais aussi une bparie de I'Algérie. Sa résolution spatiale
horizontale est de 50 km x 50 km depuis 19<gyre 11.1).
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Figure 1.1 : Grille des émissions du cadastre EMEP (mailles 50 km).

Cependant, la résolution spatiale de la grille degssions du cadastre EMEP n’est pas
suffisamment fine afin de reproduire sensiblemast épisodes de pollution a I'échelle
régionale et locale. Aussi le développement d'inaigaes régionaux est d’'une trés grande
utilité pour certaines études spécifiques. Les dganvilles en Europe disposent d'un
inventaire plus fin. Par exemple en France, laevile Paris dispose d'un inventaire d’'une
résolution de 3 km x 3 km, mis a jour régulieremaumisque les principales sources que sont

l'industrie et le trafic routier évoluent au fil demps.

II.7 Le calcul des émissions.

En général, pour construire le cadastre des émissioine des deux méthodologies suivantes
peut étre utilisée :

- L'approche« Bottom - up » qui consiste a croiser une information statigige base avec
des facteurs d’émission unitaires dépendant déwiszémettrice. L'inventaire se base sur la
collecte des données procédant du niveau le plugefis un niveau plus agrégé, privilégiant

les sources de données fines aux clés de répastiti©ette construction est logiguement plus
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colteuse en temps et plus problématique car orcdlibdtcter la donnée la plus fine possible et
adapter soit la donnée soit la méthodologie poumén un modéle cohérent de calcul
d'émissions.

- L'approche«Top - downss consiste a considérer la donnée statistique génpour calculer
des émissions nationales ou régionales et a utds® clés de répartition ou de désagrégation
pour générer des données plus fines nécessaireal@al. On utilise alors une ou plusieurs
clés de répartition afin de reconstruire une infation plus fine spatialement et ainsi atteindre
la résolution spatiale requise. On peut égalemppliquer le méme principe aux données
d'activités et ensuite calculer les émissionsesidbnnées attribuées via les clés de répartition
(Francois, 2004).

En pratique, ces deux approches sont utiliséedtsin&ment en privilégiant généralement les
données fines lorsqu’elles sont accessibles paorap une approche plus globale. Le calcul
proprement dit des émissions, avec la(es) résoligiademporelle(s) requise(s) a nécessité de
connaitre les facteurs d’émissions relatifs auig@s des sources prises en compte (Ponche,
2002).

[1.8 Résolution spatiale et temporelle des cadastsedes émissions.

Une fois les taux d’émissions calculés, ils doivétre répartis dans I'espace a travers le

cadastre d’émissions et dans le temps a travesdéts temporels.

[1.8 .1 Résolution spatiale des cadastres des émsss.

Le choix de I'échelle spatiale permet de définimité élémentaire du cadastre. En général,
elle correspond & une maille réguliére dont letpieut varier d’'un a plusieurs kilométres de
coté. La résolution spatiale doit tenir compte’d=hdue de la zone d’étude afin de conserver
un nombre de mailles qui permettent une gestioornmtique raisonnable et de garder des
temps de calculs compatibles avec les moyens etdeeles utilisés (Werner, 2009).

Pour traiter la spatialisation de I'ensemble desndes d’'un cadastre des émissions, les
systemes d'information géographiques (S.I.G) ctuestit I'outil de plus adapté (Ponche,
2002), ainsiles sources linéiques et ponctuelles peuvent étalitées exactement et sont
généralement attribuées aux mailles du cadastre gle les sources surfaciques sont dotés
de facteurs suppléants qui permettent de distrigpatialement les émissions totales.

Enfin, I'information sur les émissions non répeides est contenue dans ce qu’on appelle la

concentration de fond.
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11.8 .2 Résolution temporelle des cadastres des &mgions.

Les résolutions temporelles des inventaires s'@cimant en général du pas de temps annuel
au pas de temps horaire. A titre d'exemple, dansagedu cycle photochimique de I'ozone
troposphérique et compte tenu des temps caragié@est des réactions chimiques
prépondérantes, le pas de temps horaire apparfisasit Si les données annuelles
nécessaires aux calculs d’émissions sont relatimeniaciles a collecter (statistiques,
consommations etc.), il n’en est pas de méme athpeasre. Cependant, pour évaluer les
eémissions annuelles en minimisant les incertitugesr les calculs d’émissions il est
nécessaire, de collecter les données a un pasnges teeaucoup plus fin. C’est notamment le
cas pour les sources biogénes, pour lesquellatidgiutions journaliéres voire horaires des
parametres de température et d’insolation permtettévaluer les émissions avec une bien
meilleure précision(Ponche, 2002)

L’échelle de temps est donc extrémement variabnde probleme étudié. L’échelle la plus
fréquente est néanmoins I'année dans le cas dieniaire a but comparatif ou pour suivre
I'évolution des émissions a des fins de stratédgescduction des émissions (Werner, 2009).
Les facteurs unitaires d’émission peuvent égale@eatextrémement variables dans le temps
présentant souvent une grande variabilité au cdesssaisons : par exemple, les facteurs
d’émission de composés volatiles sont sensibles @rhpérature et donc a la saison. Les
émissions naturelles des écosystemes forestiers également dépendre de l'état de la
veégetation, et donc de la saison. Les émissiors & chauffage correspondent surtout aux
périodes de froid. La dépendance des facteursisis@mn aux conditions extérieures est assez
délicate a prendre en compte, notamment parceajaaractérisation de toutes les activités
sur des périodes de temps assez courte est agBeire dh mettre en ceuvre. Parfois, on
appliqgue des profils d’activités forfaitaires quermettent de caractériser I'évolution des
émissions au cours du temps.

Pour l'utilisation d’'un cadastre a des fins de niisdéon, un pas de temps plus fin allant
jusqu’a I'heure est nécessaire afin de pouvoir rieeléde maniere précise les phénoménes
chimiques.

Des moyens automatisés peuvent étre mis en plageapgmenter la fréquence de remise a
jour des inventaires et les outils les plus modenermettent de connaitre la situation du
trafic heure par heure pour actualiser les émissgdméaliser des prévisions de qualité de I'air

qui en dépend.
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[1.9 Principales sources de pollution prises en copte dans le cadastre des
eémissions.

[1.9.1 Le transport routier.

Les données issues du secteur transport concetasntréseaux fluviaux, maritimes,
ferroviaires, aériens et routiers. Ce derniergésieralement le réseau le plus important et qui
contribue le plus aux émissions polluantes.

Les émissions des véhicules routiers sont détesmirdl moyen du modéle européen
COPERT et dépendent de nombreux parameétres enrt@veac :

- les caractéristiques du véhicule (voiture paliica, vehicule utilitaire 1éger, poids lourd,
deux roues)

- le type de veéhicule,

- la motorisation et le carburant (essence, gagiitt,c, GNV),

- les équipements (pot catalytique, climatisattgpe de réservoir, injection),

- I'age du véhicule.

- les conditions d'utilisation

- le parcours annuel,

- la longueur moyenne d'un trajet,

- les réseaux empruntés (autoroute, rural, urlgpinfonditionnent pour partie les vitesses de
circulation, la pente des routes,.etc

- les conditions climatiques,

- I'entretien du véhicule,

- le comportement de I'utilisateur (conduite sparticharge du véhicule, etc.).

L’association de modeles de trafic intégrant desndes de comptage et des éléments
statistigues de maniére a avoir une représentet@iste du trafic sur la voie, et des facteurs

d’émissions, permet d’accéder a une valeur de dédtission sur le site.

11.9.2 Energie et industrie.

Ce secteur regroupe la combustion dans les indastie production de I'énergie et de la
transformation de I'énergie, la combustion dansdlistrie manufacturiére, les procédés de
production, I'extraction et la distribution de couostibles fossiles, le traitement et

I'élimination des déchets ainsi que I'utilisatioa solvants et autres produits.
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Ce type d’émissions est assimilé a des sourcedymles caractérisées par leur localisation,
leur géométrie (forme, taille, hauteur), et lesppigtés physiques et thermodynamiques du
rejet (vitesse d'éjection, température, densitéjtiié

Ces informations peuvent étre obtenues de marigaea aupres des industriels, mais cela

n’est malheureusement pas toujours possible.

11.9.3 Résidentiel et tertiaire.

Les émissions de ce secteur concernent uniqueeebmbustions hors industrie. Elles sont
engendrées par le chauffage et la production dtkaude sanitaire des logements, la cuisson,
I'utilisation d’équipements électriques ainsi quer plifférentes branches du secteur tertiaire.
Par nature ce sont des sources surfaciques, a@gaetpar plusieurs parametres : nature de
I'émetteur (habitat, bureau, école, hbpital..), énrde construction des locaux, mode et
cadence de chauffage.

Ces informations sont difficiles a collecter. Ellelevent autant de statistiques, que de

données technologiques.

11.9.4 Biogénes et autres.

Les émissions dues aux activités agricoles, aubemnants des déchets ainsi que les sources et
les puits liés a un couvert végétal naturel doiére répertoriées.

Ainsi, les émissions dites naturelles peuvent douwifférents types d'émetteurs dont les
principaux sont :

- les foréts et les prairies naturelles

- les feux de foréts d'importance trés variablersés années

- les eaux libres (lacs, sebkha) et les zones rageé&ses

- les animaux avec les émissions de;CH

- le volcanisme

Les émissions de GQprovenant de la respiration des étres vivants theyrmammiferes,

etc.) ne sont pas prises en compte, un certai'@guilibre étant suppose.

[1.10 Conclusion.

Le rble et I'importance des cadastres d’émissioh &8 exposés dans ce chapitre. Tout
comme les données météorologiques et les conditiordimites du domaine, la qualité du

cadastre des émissions de polluants est primorghale la performance du systeme de

modélisation de la qualité de I'air.
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La réalisation de tel cadastre est néanmoins whe teomplexe et prend en compte un grand
nombre de parametres qui sont rarement connusexaetitude.

La collecte des données constitutives du cadassehissions est une étape décisive pour la
suite des travaux afin de caractériser le nivedlutgm atmosphérique. Les informations
fournies constituant ainsi des données incontolesablans le cadre de la mise en place
d'outil de modélisation déterministe de la qualie I'air, et plus généralement a toute
politique de protection de I'environnement.

En outre, le cadastre des émissions fournit une prdcieuse lorsqu’il s’agit de faire des
choix technologiques ou d’aménagements du tereitoir

Dans le chapitre suivant, seront exposées lesrgliffés étapes pour la modélisation de la
gualité de l'air en prenant en compte les émissibes polluants, leurs transports et leurs

transformations chimiques dans I'atmosphere.
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Chapitre Il
Modélisation du transport et des

transformations chimigues des polluants
atmospheriques.
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[11.1 Introduction.

La modélisation de la chimie et du transport deflupots atmosphériques a pour but

limplémentation numérique des phénomenes qui dégtil'évolution de ces polluants. Cette

évolution est due au transport selon les événememrdorologiques et aux réactions

chimiques qui se produisent dans I'atmosphere.

Cette modeélisation permet de connaitre les coratoris de polluants au niveau du sol et par
conséquent d’en estimer I'impact sur I'environnetedrsur la santé des citoyens.

La modélisation de la chimie et du transport ddtupnts sert a prévoir le dépassement de
seuils de concentration au-deld desquels les pafusont potentiellement dangereux. Les
concentrations de polluants sont prévues quotidigramt sur quelques jours suivant le jour
courant. Elle sert également a des études d’'impaast-a-dire une prévision de la qualité de
l'air sur une longue période concernant des iregialhs industrielles ou encore le trafic

routier. Ces études d’'impact servent souvent @'aith décision sur la base de I'évaluation
des conséquences de réductions d'émissions. Ced@&isation peut étre utilisée en situation
de crise, en cas de rejet accidentel de compostgedaix dans I'atmosphere, pour prendre
des mesures appropriées.

Egalement, la simulation peut concerner des pditugmiant le role de traceurs passifs, c'est-
a-dire des especes ne participant pas a des mEactimiques, par exemple, pour étudier la
dispersion des métaux lourds.

A un niveau plus complexe, nous trouvons les méoaes chimiques comme ceux du cycle
de l'ozone ou des oxydes d'azote.

Le processus de formation de I'ozone qui est ung@héne complexe non linéaire, nécessite
I'emploi de modele eulérien tridimensionnel phototue pour comprendre sa formation et

analyser son évolution dans la troposphere.

[11.2 Différents types de modélisation mathématique

La modélisation mathématique de la pollution atrh@sigue peut étre statistique, c'est-a-dire
basée sur I'analyse statistique des observatian®ilkes en trés grand nombre. Des relations
semi-empiriques sont établies entre les differpatametres influencant la qualité de I'air, tel
gue les parametres météorologiques et les niveawoucentration des polluants. Ce type de
modélisation, rapide a mettre en ceuvre, ne néeemsiiune formulation physico-chimique du
probleme néanmoins, il est nécessaire de dispasertrés grand nombre d’observation afin
d’obtenir une corrélation adéquate.

52



Chapitre Il : Modélisation du transport et des transformations chimiques des polluants atmosphériques.

La modélisation mathématique peut étre aussi détet®, représentant mathématiquement
les processus de I'atmosphere tels que la diffusiota dispersion turbulente, I'advection
mais également les dépots et les réactions chimidwes modéles déterministes nécessitent
de nombreuses données d’entrée comprenant lesesodecpolluants, la météorologie et la
chimie de I'atmosphere, ce qui engendre un traiteérde données consequent. Le temps de
calcul reste ensuite étroitement lié aux capacdés matériel informatique disponible
(Martinet, 2004). L'avantage des modeles déterteimisent notamment dans leur capacité a
simuler les polluants en tout point du domaine mheukation, méme aux endroits ou les
mesures ne sont pas disponibles.

Il existe deux principales approches dans la mseditin déterministe, I'approche
Lagrangienne et I'approche Eulérienne. Dans la geapproche, les panaches de polluants
sont décrits par le déplacement des éléments georgosent et qui sont suivis dans leur
trajectoire par un repére mobile.

Dans l'approche Eulérienne, le repére est fixe dirpduquel a été défini un maillage
tridimensionnel composé généralement de parallgdéleis de méme taille ou de tailles
différentes. Les équations sont intégrées numémeué sur ce maillage, de facon a calculer
une valeur de chaque variable (vitesse, températureulence, concentration) en chaque
sommet ou centre de maille. Cette approche repaseng approximation tridimensionnelle
des équations de la mécanique des fluides (équsatien Navier-Stokes) pour la partie
dynamique et de I'équation de conservation de lasmagour la dispersion des polluants.
Généralement, on utilise la technique d’emboitemeesting en Anglais (Peim et al., 1991)
qui consiste a effectuer un premier calcul sur wang domaine, incluant un plus petit
domaine. Les résultats du domaine le plus large @wilisés comme conditions de bords pour

le petit domaine.

1.3 Structure générale d'un modele déterministe @& la pollution

atmosphérique.

Les modéles déterministes de la pollution atmosghér dont la structure est présentée dans
la figure 11.1 , s’efforcent de décrire le plus fidelement possilds phénomenes physico-

chimiques ainsi que leurs interactions.
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Figure Ill.1 : Structure générale d’'un modéle déterministeadsuilité de I'air.
Source: Martinet, 2004

La structure d’'un modele de la qualité de lairitye est généralement constituée de

plusieurs poles : les émissions, la chimie, le gpant des polluants influencé par la

meéteorologie et la topographie.

[11.3.1 Les émissions.

Les polluants primaires qui sont rejetés dans taphéere peuvent étre biogéniques avec pour
principales sources, la biomasse, les volcanssetelux de forét. Ces polluants peuvent étre
anthropiques avec pour principales sources, l'imid e trafic routier et le secteur résidentiel

Les rejets issus de l'activité humaine constitwerd partie importante des émissions et sont
principalement localisées dans et autour des gsanitles. Elles peuvent étre rejetées au sol

(trafic routier) ou en hauteur (cheminées d'usides ont généralement une température
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supérieure a celle de I'air environnant, ce quélese un peu dans la couche limite. Elles sont
plus importantes en journée du fait de l'activitégmiaine, mais leur niveau n'est pas

négligeable la nuit du fait de l'industrie.

Les émissions biogéniques sont présentes parto@mmpemen mer. On parle d'émissions

diffuses qui sont principalement du monoxyde d@azet quelques COV (isopréne et

terpénes). Leur niveau est plus faible que celsi @missions anthropiques, mais les COV
impliqués sont plus réactifs. Par exemple, leutrdontion a I'ozone n'est pas négligeable.

[11.3.2 La chimie.

[11.3.2.1 La composition chimique de I'atmosphere.

En plus des molécules présentes en quantité immertians I'atmospheére tels que, i, et

Ar, de nombreuses molécules, appelées especeqyclesnis’y trouvent a |'état de trace dont
la concentration varie généralement entre quelgictegrammes et quelques milligrammes
par métre cube.

Les espéces peuvent étre en phase gazeuse. Sicgltdigjuides ou solides on parle d'aérosols
ou de particules. Les aérosols possédent desstaitize quelques nanometres et plus de 100
pum. lls peuvent avoir un impact sur le rayonnenserdire en I'absorbant.

On distingue les espéces primaires qui sont érdises I'atmosphere des especes secondaires
qui sont uniguement le produit de réactions chiregjiel que 'Ozone.

A chaque espece dans l'atmosphére, on peut associgmmps de vie qui dépend de ses
réactions chimiques et de ses pertes par dépat . aQertaines especes instables se combinent
tres rapidement avec d'autres molécules et ont deacdemps de vie trés courts (quelques
secondes). D'autres réagissent peu et déposeatipegard de leur concentrations moyennes,
elles résident alors jusqu'a plusieurs années (atmosphere. De telles espéces sont
transportées sur de trés longues distances, poysamburir toute I'hémisphere. Elles

disposent du temps suffisant pour diffuser juscaresda stratosphére.

111.3.2.2 Le temps de vie des polluants atmosphériges.

La variabilité spatio-temporelle des especes esltément liee a leur temps de vie ou
résidence dans la troposphere. Certains polluarttsio temps de vie de plusieurs jours et
peuvent donc étre transportés sur de longues deggpar les vents, contribuant ainsi a la
pollution de fond tigure 111.2).

55



Chapitre Il : Modélisation du transport et des transformations chimiques des polluants atmosphériques.

Par exemple, I'ozone qui est une espéce trés okxydaon temps de vie chimique est
d’environ une semaine ce qui expligue, en pamiearactere non local des pics de pollution a
I'ozone souvent observés en périphérie des graratess urbaines (Terrenoire,2009).

10 ans -
o CFC
/
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CHy4
/ CH;CCl4
{.88 CH;Br
7
<
__________________________________________ CO
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SO»
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Figure 111.2 : Temps de vie des polluants atmosphériques.

[11.3.2.3 La chimie de I'atmosphere.

Si certains polluants sont inertes, de nombreulugnots se transforment ou réagissent entre
eux selon des réactions allant de la photolysesar@gctions impliquant plusieurs molécules
(Mallet, 2005).

Les réactions photolytiques conduisent a la décaitipo d'une molécule sous l'effet du
rayonnement solaire. Leurs constantes de réaamrs{antes photolytiques) sont directement
dépendantes du flux solaire. La photolyse est afdunoins efficace que le rayonnement
solaire parcourt de longues distances dans l'atnéosp Ainsi il y a une forte dépendance
envers l'angle zénithadt l'altitude dans I'atmosphére. De plus les comssaphotolytiques
varient fortement avec la période de l'année atolaverture nuageuse. Dans le cas d'une
diminution des constantes due a la présence deesuag parle d'atténuation nuageuse. Il est
a noter que les nuages augmentent les constantéslypigues au-dessus d'eux puisqu'ils

réfléchissent les rayons. Enfin, d'une moléculeudtre, la sensibilité au rayonnement solaire
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difféere. En particulier, chaque liaison moléculgieut uniquement étre cassee par certaines
longueurs d'onde.

Les autres réactions en phase gazeuse sont pluswues. Elles impliquent plusieurs espéces
et leur efficacité dépend des conditions : conegiains, température, pression et humidité.

Les espéces en phase gazeuse peuvent aussi keagiesaerosols. Il peut s'agir de réactions
de surface lorsqu'elles ont lieu a la surface dasicples solides. Certaines réactions se
déroulent aussi dans les gouttes d'eau présentes@mnuages avec des especes qui ont au
préalable diffusé dans ces gouttes (Mallet, 2008).

[11.3.2.4 Le mécanisme chimique.

Un mécanisme chimique doit permettre de simuler réctions qui ont lieu entre les
différentes espéces chimiques et prédire correcterté@volution des concentrations des
principaux polluants atmosphériques.

Le mécanisme chimique implanté dans un modéle daedété de I'air est trés important car il
régit les processus de formation et de décompasities polluants. La qualité de ce
mécanisme dépend principalement du nombre d'esp&tesie réactions prises en
considération.

Les especes chimiques présentes dans I'atmospitéragissent chimiquement entre elles.
Les réactions de photolyse activées par I'énergigire sont importantes dans la chimie de
'ozone. Elles font intervenir des précurseurs camies NOx et les COV. Cependant ces
derniers regroupent plusieurs centaines d’espeuesl’gn ne peut prendre en compte de
maniére exhaustive lors de la mise en ceuvre oparedile d’'un modéle de qualité de lair.
Des hypothéses simplificatrices sont faites, visantéduire le nombre d'espéces et de
réactions chimiques, et a optimiser les temps rikca

Dans ce cas, des regroupements intenses sontandedges afin de donner au mécanisme
chimique une taille raisonnable.

Ces regroupements sont appliqués dans la plupartscl®émas chimiques destinés a étre
intégrés aux modeles de chimie-transport, commeegample RADM (Stockwell et al.,
1990), MOCA (Aumont et al., 1996), RACM (Stockwetlal., 1997), SAPRC (Carter, 2000)
et MELCHIOR (Lattuati, 1997; Schmidt et al., 2001).

[11.3.3 La topographie
Les obstacles naturels, les constructions ou léaghénes de brise de terre et de mer sur le

littoral, peuvent géner la dispersion des polluants
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Ainsi, l'air froid et la pollution s’écouleront tgaurs vers les vallées ou par densité, cet air et
la pollution environnante seront captifs. Sous fltiance du rayonnement solaire, des
phénomenes de brise de pente, montante ou destemtate brise de vallée, entrainant I'air
de la vallée vers le plateau et inversement, peudtes observes.

Les obstacles naturels ou les grandes construcpensent provoquer des tourbillons ou
géner la dispersion des polluants.

L’agglomération constitue également un flot de ehabjui subsiste a la tombée du jour. L'air
chaud s’élevant, provoque une dépression qui veerattair plus frais de la périphérie,
entrainant du méme coup les polluants qui peuvettasiver.

Les phénoménes de brises en été, et en 'absenantjeon observe sur le littoral ou au bord
des grands lacs, des phénoménes de brise deléemeat{n) et de brise de mer (I'aprés-midi).
D0 aux differences de température, ce phénomenévacuer les polluants le matin et les fait

revenir 'aprés-midi.

[11.3.4 La météorologie.

La qualité de l'air dépend fortement des conditioré&téorologiques. Pour une méme quantité
de rejets, celle-ci peut varier considérablement.

L’absence de vent favorise la concentration delsigols, alors que sa présence les disperse.
Quand un polluant se déplace, la température astise a des pressions qui peuvent la faire
monter ou descendre.

En hiver, la température en altitude peut étre plegée qu’au sol, suite au refroidissement du
sol et de la basse couche de I'atmosphére au dwmuds nuit. En I'absence de vent, ce
refroidissement ne monte pas forcément plus haatgyelques centaines de meétres, a un
niveau ou il existe encore de I'air plus chaud essdis. Le couvercle d’air chaud qui recouvre
les villes, piége alors I'air vicié au-dessus deita. La chaleur du soleil, peut, deux heures
apres l'aube, briser cette inversion en réchauiambuveau le sol. Ce phénomeéne est plus ou
moins accentué selon la couverture du sol : niséhdiumide... et la présence ou non de

brouillard.

[11.3.4.1 La structure de I'atmosphere.
La structure globale de l'atmosphere est organiséestrates aux propriétés physiques
moyennes bien caractérisées. Ces valeurs moyeraszguent une grande hétérogénéité dans

'espace et le temps de I'air atmosphérique.
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La division de l'atmosphére en plusieurs couchéstedlie a partir du profil vertical de

température de I'air qui varie avec I'altitude. h@embre décroissant de molécules de gaz avec
l'altitude pourrait expliquer cette décroissanaadianée de la température. Or, ce n’est pas
le cas, les profils de température sont croissantsiécroissants en fonction de la strate

atmosphérique considéréadure 111.3).
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Figure 111.3 : Structure globale de I'atmosphere.
Source: Mallet, 2005

La troposphere C’est la plus basse couche de I'atmosphere ; ®tend de la surface
terrestre jusqu’a une limite appelée tropopauselacggépare de la stratosphére. La tropopause
ou se situe la premiére cassure du profil thermigatesituée en moyenne a 10 km d’altitude,
variable avec la latitude et la saison.

La stratosphére est caractérisée par un air stable et stratifiéstCa ce niveau que I'Ozone
(O3), la forme triatomique de I'oxygene, absorbe gormmement solaire, ce qui contribue a
inverser le profil thermique. Elle est séparée aaniésosphére par la stratopause, ou la
température ne varie pas avec l'altitude.

La mésosphéreDans cette strate, la température décroit a nouaeed I'altitude. La masse
atmosphérique y est faible (99% de la masse atnéoispie se situe en dessous de ce point)
mais la proportion d’azote ¢gNet d’'oxygene (@ a ce niveau est identique a celle au niveau
de la mer. Le niveau le plus froid de I'atmosph@85°C environ) se situe au sommet de la
mésosphere qui séparée de la thermosphere pastpmese.
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La thermosphere Dans cette strate, tres peu de molécules sont rgessemais elles
absorbent une grande quantité d’énergie solai@ndrgie cinétique de ces rares molécules
devient importante. Le profil thermique redeviergissant avec l'altitude.

L'exospheredans I'exosphere, les forces de gravité sur le®oubtds deviennent tres faibles
et ces molécules diffusent vers le vide spatialniveau supérieur de I'exosphére, considérée

comme la limite de I'atmosphére, est diffus et galeénent situé a 500 km d’altitude.

En matiere de qualité de l'air, les transferts eettdr stratosphére et la troposphere sont
suffisamment lents pour qu'un grand nombre de potkine soient pas directement sensibles
aux variations de ces échanges. Ainsi, on se maistraune partie de la troposphére appelée
couche limite atmosphérique dont la hauteur varteeequelques dizaines de metres et 1 km.
La couche limite atmosphérique est définie commantéia partie de la troposphére
influencée en une heure ou moins par des changsraentisinage de la surface terrestre par
réchauffement, évaporation, émissions de pollwetat,

Ainsi, on étudie les concentrations de certaintupals uniquement dans les premiers meétres
de I'atmosphere, c'est-a-dire les quantités deugots ayant un impact potentiel sur les

populations et 'environnement.

[11.3.4.2 Le rble du vent dans le transport des padliants.

Dans la couche limite atmosphérique, la vitessevedass horizontaux est de quelques metres
par seconde alors que celle des vents verticaudeebbrdre du millimetre ou du centimetre
par seconde ce qui est négligeables par rappartatdulence.

Le vent est donc la source principale du transporizontal des polluants. Il augmente avec
l'altitude mais s'annule au voisinage du sol sceifet de la rugosité du terrain et des

obstacles naturels ou artificiels.

111.3.4.3 Le rdle de la turbulence.

Les turbulences sont dues aux obstacles (immeubleses, rochers etc.) qui modifient

I'écoulement régulier des masses d'air et peuveintef considérablement la vitesse du vent,
en provoquant souvent de la turbulence

La zone de turbulence crée par un obstacle s'&@endne distance d'environ trois fois la

hauteur de cet obstacle, cette turbulence estfphtes derriere I'obstacle que devant (Yahi,
2010).
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Les turbulences sont dues aussi au cisaillementedt, au réchauffement du sol par le
rayonnement solaire qui éleve les masses d'aiaudi@s au contact du sol, et a la convection
nuageuse qui n'apparait pas systématiquement sengede nuages.

Les mouvements turbulents représentés par desiltonsbont une amplitude qui peut aller

jusqu'a la hauteur de la couche limite.

111.3.5 Autres processus.

[11.3.5.1 Dépot sec.

Ce processus se produit lorsque les polluants gesdét au sol et qu’ils sont soit absorbés
par l'eau, le sol ou la végétation. L'intensité ake processus dépend des polluants, des
conditions météorologiques, de I'éclairement, duetgt de la densité de la végétation. En

journée, le dépot est plus important en raisoriéairement.

[11.3.5.2 Dépobt humide.

Ce processus se produit lorsqu’il y'a des transfeet masse avec la phase aqueuse (nuages ou
pluies). Les polluants solubles peuvent pénétegtittes de pluie lors de leur chute et sont
ainsi precipités au sol. On I'appelle aussi leggva

Une autre forme de lessivage se déroule dans lagesuou les polluants solubles ont des

échanges (transferts de masse) avec les goutées d'e

[11.4 Intégration numérique d’une modélisation Eulérienne.

En situation Eulérienne, le domaine modélisé ast dians I'espace. Ce domaine est discrétisé
en cellules tridimensionnelles pour former un nagdl. Les équations chimiques et
dynamiques sont appliquées afin de simuler lesattans de concentrations de différents
polluants dans chaque cellule. La configurationnthillage varie en fonction de I'échelle
spatiale désirée. La modélisation peut s’effectiieOD au 3D. Le OD prend uniqguement en
compte la variable t alors que le 3D comporte kenile des dimensions t, X, y, Ridure
1.4).

Le modeéele OD est utilisé pour juger de la pertimeddune paramétrisation physique ou
chimique. De par sa simplicité, le temps étantitjue variable, il est utilisé largement lors de
la manipulation de mécanisme chimique complexe.

Le modele 1D est quand a lui utilisé pour évalianpact d’'une paramétrisation sur

I'écoulement principal. Il est peu colteux en ckaunais doit étre utilisé lorsque le vent est
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faible car I'advection n’est pas prise en compie.niodéele 2D est le moins utilisé des quatre
types décrit ci-dessus. La simulation s’effectuelawerticale et selon I'axe x ou y dont le
choix est dépendant du vent dominant. Ce type ddiguoation prend en compte le
changement de vitesse du vent et du relief d'unélareal’autre mais fait 'hypothése que la
direction reste inchangée. Il est adapté a la neat@&n de domaine dans lesquels
I'écoulement est trés contraint (vent de valléesébide mer). Enfin, le modéle 3D est la
version la plus utilisée mais la plus colteuspetimet de prendre en compte une multitude de
parameétres comme par exemple les changements edialr du vent ou le type de sol
(Terrenoire, 2009).

S~ - - - o~
= o ) " - A
y - -

oD /| | I ) ) ,

E— 2D
1D

Figure I1l.4 : Exemples des différents maillages Eulériens usili&® (t), 1D (t, x), 2D (t, x, z) et 3D (t, X y,2)

Dans les modeles tridimensionnels, les échangesatiére par advection et diffusion se font
via les parois des mailles et s’ajoutent a ceux @magsions, des dépobts secs et humides.
L’éguation appliguée a chaque maille est basédasoonservation de la masse (Seinfeld et
al., 1997) :

~

% +Vu.C, =V(K(2)VC)+ R(c,.¢y,...C )+ E(x, v, 2,0)— L(x, y,2,1) (111.1)
ou

Ci: la concentration des especes i du mécanisme @i

u: le vecteur vent tridimensionnel,

K(z) : la diffusion verticale,

R :la réactivité chimigue pour chaque espéce du msgenchimique,

E : les émissions anthropiques et biogénes

L : la perte d’especes liée aux dépbts sec et humide.
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Hanna et Benjey (2006) considerent quatre apphoatiprincipales propres au systeme de
modélisation déterministe Eulérien :

« évaluation opérationnelle avec comparaison desiéks calculées et des données mesurées
sur le terrain,

* évaluation de la sensibilité d’une paramétrisafjwar exemple : convection profonde),

* intercomparaison de modéles ayant des similad&ss leur formulation théorique mais
utilisant des paramétrisations ou une discrétinatjuatiale et temporelle différentes,
 évaluation de la sensibilité des données d’ergtgela qualité des données en sortie de
modele.

Ces diverses applications font de la modélisatioléfenne un outil largement répandu dans
la recherche en physico-chimique de I'atmospheére.

[11.5 Les modéles de chimie—transport les plus coants.

Il existe plusieurs modéles de chimie-transporiisés a travers le monde, les plus

communément utilisés aux Etats-Unis sont :

 _ UAM YV (Urban Airshed Model with Variable Grid) édeloppé, commercialisé et diffusé
par la société SAI (System Applications Internagipnbasé sur le mécanisme chimique
de CBM IV (Carbon Bond Mechanisms). Il peut traifes domaines dont les dimensions
sont de I'ordre 500km x 800km.

e CALGRID : développé par I'’Agence de Protection dvironnement de Californie aux
Etats-Unis. Il est utilisé avec le mécanisme chimiGAPRC.

CAMXx (Comprehensive Air quality Model with extensg): est un produit commercial,
diffusé gratuitement par la société américaine Emvi Il integre aussi bien les
meécanismes chimiques de CBM IV que ceux de SAPRC.

Nous trouvons parmi les outils utilisés en Eurdege modeles suivants :

* AIRQUAL : développé par EDF, I'lFP et le LISA ddJhiversité de Créteil en France et
commercialisé par la société Aria Technologies.dppuie sur le modele photochimique
MOCA, et est couplé avec les pré-processeurs nadtgpques distribués par Aria
Technologies : MINERVE (diagnostique) et HERME Sofprstique).

* MESO-NH CHIMIE développé par Météo-France et le dralboire d’Aérologie de
Toulouse en France. Il incorpore plusieurs modglasniques dont RADM. La partie

meéteorologique, trés complete et sophistiquéeasiue par Météo-France.
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» MARS : est un modele développé a I'Université desHalonique en Grece et fait partie
de la chaine EZM (EUMAC Zooming Model) mise au palans le cadre du programme
européen EUROTRAC. Il est souvent associé avec ¢mlete météorologique de
pronostique MEMO.

e CHIMERE : est un modéle développé par une équipeCNRS/LMD (Laboratoire de
Météorologie Dynamique) a Palaiseau en Francendbrpore le modele chimique
MELCHIOR, et assimile des données météeorologiqguamies par les modéles MM5 ou
WRF.

Il existe d’autres modeles développés ou en coridédeloppement car la modélisation de la

formation et du transport des polluants atmosphésaest encore en pleine expansion et fait

I'objet de nombreuses recherches actuelles.

[11.6 Stockage et manipulation des données de la rdélisation de la qualité

de l'air.

Lors de la simulation de la qualité de l'air, damgules quantités de données sont manipulées.
Il est nécessaire de rassembler I'ensemble desmatons provenant de diverses sources :
modeéle météorologique, modele de chimie-transpage de données pour la chimie, etc.

Le type de fichier standard qui convient aux dosn@etéorologiques et aux concentrations
de polluants est le format NetCDF (Network Comniata Form) du projet UNIDATA —
UCAR (University Corporation for Atmospheric Resggr

Ce type de fichier permet de stocker des donnéentBiues multidimensionnelles
(variables), telles que la température, I'hnumidééyression, la vitesse, la direction du vent ou
les concentrations. Chacune de ces variables peua#ichée a l'aide d'une dimension telle
qgue le temps.

Il s'agit d'un format de choix pour les entréedissmour I'échange de données scientifiques.
Le format NetCDF, grace a sa portabilité, permetref@ésenter les données scientifiques
indépendamment de I'architecture des ordinateuiséstpour les simulations.

La simulation de la qualité de I'air, surtout sieebst destinée a la prévision, requiert de
disposer rapidement des résultats afin de pouveirdre a temps les décisions qui s'imposent
en cas de pics attendus. Cette rapidité peut Btemoe par I'utilisation du calcul parallele sur
des machines a haute performance dédiées au cateunkif, qui est aussi appelé High

Performance Computing (HPC). Cette technologie péerdiobtenir des temps de calcul
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raisonnables, compatibles avec un fonctionnementamleles de la qualité de I'air en mode

prévision.

[11.7 Conclusion.

Nous avons donné dans ce chapitre un apercu surdélisation du transport des polluants et
de la transformation et de la dispersion des potkipour mieux comprendre les processus
physico-chimiques qui se développent dans I'atmesgh

Ces processus sont modélisés selon différentesodeghafin d’aboutir a unsimulation
numerique des phénomeénes conduisant a une altedsila qualité de l'air.

Ces différentes méthodes se retrouvent dans leglesode chimie-transport que nous avons
présenté et qui convergent tous vers I'objectifrelgituer au mieux les concentrations des
polluants dans la zone d’étude.

Ce qui permet d'analyser des épisodes de pollugassés pour mieux comprendre la
mécanique d'un épisode particulier mais aussi de#renen avant les faiblesses et donc
d'orienter les pistes de développements futurde@ebdélisation offre la possibilité de faire
des scénarios afin de quantifier le gain ou bisndemmages que pourrait avoir une action
sur les émissions par exemple. En outre, la madiis permet de réaliser des prévisions de
la qualité de l'air, deux a trois jours a l'avars, une région donnée. C’est le travail réalisé
par les agences de surveillance de la qualité ale mais aussi, 'une des missions de
I'Observatoire National de 'Environnement et dwB®ppement Durable en Algérie.

L'un des modeles les plus utilisés dans la prémisie la pollution atmosphérique est le
modele CHIMERE dont nous avons donné un apercuehqus avons choisi pour modeéliser
la qualité de I'air dans la région d’Alger. Maidteemodélisation ne pourra étre cohérente que
si elle est alimentée par des émissions reflétantéhlité, surtout que la composante
anthropique des émissions est majoritaire dane o&gfion. La méthodologie adoptée pour la
construction du cadastre d’émissions de la zonéudke est présentée dans le prochain

chapitre.
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Chapitre IV

Modélisation des eémissions des polluants
atmosphériques de la region d’Alger.
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V.1 Introduction.

Les agglomérations urbaines d'aujourd’hui connaisse@e triple croissance: celle de la
population, celle des activitées économiques eeadli trafic. La résultante environnementale
de ces croissances est non seulement la pollutioosphérique, mais aussi la congestion, elle
méme cause de pollution. Cette pollution affecte papulation de plus en plus hombreuse,
les batiments, les cultures périurbaines et camtridargement a la dégradation de
I'environnement.

L'un des cas les plus significatifs est celui deégion d’Alger qui connait une pollution de
I'air non négligeable en raison d’un trafic routietense, une activité économique importante
et une concentration humaine considérable.

La realisation d’'un cadastre des émissions estssage afin d’évaluer la qualité de l'air sur
'ensemble de la région du Grand Alger, en parigusur les zones non couvertes par les
stations de mesure. Ce travail s'intéressera sugioxi émissions issues du trafic routier en
raison de la part importante du secteur des tratsptgérois dans I'’émission des polluants
gazeux. En effet, 94 % des rejets de monoxyde d#ooa, 92 % des rejets des composés
organiques volatils non méthaniques et 69 % detsrejes oxydes d’azote, avaient en 1995

pour origine le trafic routiefMiableau 1V.1).

Tableau 1V.1: Emissions des polluants en Tonnes/année enidlgéur 'année 1995

S02 Mox PM COVHNI Co
Trafic automobile 4160 123629 8710 249600 99 60O
Activité industrielle 44 4G 53 B83( 1128 683 14 051 45 019
Combustion des déchets 208 1219 3 324 g 954 17 437

Source: Ministére de ’Aménagement du territoire et @mvironnement — Direction générale de
I'environnement.

Dans ce chapitre, nous avons réalisé, un cadassrérdissions issues du trafic routier sur la
région du Grand Alger afin de caractériser, pasuiie avec un modéle de chimie-transport,
les concentrations des polluants avec une rémertgpatiale et temporelle. L'ajout a ce
cadastre des émissions issues de l'industrie etadeombustion des déchets permettra

d’utiliser le cadastre construit comme entrée dansodele de la qualité de l'air.
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V.2 Modele utilisé.
Le modele EMISENS (EMission SENSitivity) a été déppé par le Professeur Alain

CLAPPIER au sein de I'Université de Strasbourg ean€e dans l'objectif de calculer et de
distribuer les émissions du trafic routier.

Les deux approches « Bottom—upet « Top—down »sont combinées dans le modéle
EMISENS afin de gagner en cohérence. Au lieu déndiser tous les brins de rues, les
véhicules et leurs facteurs d’émission de polluadsocies comme le font les modeles
d’émission de trafic classiques, les rues et léscudes sont classés par grandes catégories.
Des facteurs d’émission moyens doivent étre alqeciiés pour chaque catégorie de
véhicule. Ceci peut étre fait a partir de mesuislalcazar et al., 2008) ou a partir de la
meéthodologie européenne COPERT. Ce regroupemecatégories permet de calculer plus
rapidement les émissions a partir de données diotla de véhicules: nombre de véhicules
de chaque catégorie; flux de véhicules; vitesses/éhicules, facteur d’émission moyen... Ce
modéle permet également de calculer les incerstutiees aux parametres d’entrée et de
repérer lesquels doivent étre mieux estimés pougliarar significativement le résultat.
L'outil EMISENS a été testé et validé sur la ville Strasbourg en France et appliqué aux
villes de Ho Chi Minh au Vietnam et de Bogota ewoldinbie. Il est également appliqué a la
ville d’Agadir au Maroc. Cette méthodologie estgkment expliquée dans la these de HO
Quoc Bang, 2010.

Pour la construction d’'un cadastre d’émissionsad@gjion d’Alger, I'une ou l'autre des deux
approches « Bottom—up» ou «Top-down» ne peuvest @itisées en raison du manque
d’'informations détaillées sur 'ensemble des patamsedu trafic routier. Par contre, le modeéle
EMISENS grace a son approche novatrice qui coml@seleux méthodologies « Bottom—
up» et «Top-down», permet de contourner l'insaffise des données. Il contribue ainsi a
générer les émissions totales des polluants chetiggsirs répartitions temporelles et spatiales.
La visualisation et I'analyse des résultats peusgerfhire a I'aide d’'un systéme d’information
géographique.
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IV.3 Présentation de la zone d’étude.

Alger est batie sur les contreforts des collinesSdhel algérois qui est une petite chaine, de
guelques kilométres de large sur une cinquantainereggueur caractérisée par le massif de
Bouzaréah dominant Alger (il culmine a 407 m). lidkevest bordée au nord et a l'est par la
mer Méditerranée, formant la baie d'Algéigure 1V.1). Dans l'arriere-pays se dressent les

montagnes de I'Atlas tellien.

Figure IV.1 : Topographie du massif de Bouzaréah a I'ouestgBAl - Source :JICA, 2006

La Wilaya d’Alger est composée de 57 communes etil®nscriptions administratives
(Daira), délimitée par les wilayas de Tipaza, Bid@oumerdes avec une topographie a relief
accidenté et un espace limité. En 2006, la WilaygeA comptait prés de 3 millions
d’habitants pour une population totale du pays 8& 3nillions d’habitants. La population
urbaine algéroise représentait 97,04 % de la ptpoléotale de la Wilaya. L’hyper centre-
ville supporte une densité de 41 136 hab/km?, fereeville a une densité de 17 116 hab/km?
alors que cette densité s’estompe nettement dariefe 2eme couronnes et encore davantage
dans la zone extérieure. L'’ensemble de ces espamestituera la zone d’étude afin de

calculer les émissions polluantes issues du trafitier (Figure 1V.2).
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N Mer Méditerranée

Eyper centre

2eme Couronne

1ere Couronne

Légende )
Zones par densité de la population
B s0000-50000 (1)
B 10000-30000 (1)
O so00-10000 (1)
O too0- 5000 ¢1)
| 0- 1000 (1)

| | »

Zone extérieure

Figure 1V.2: Zone d’étude de la région du Grand Alger selerdiensités de population.

Le poids démographique de la ville d’Alger relathent modeste, comparé a celui des
grandes agglomérations du sud de la MéditerrangeneoLe Caire, Tunis ou Casablanca,
n'exprime pas le poids économique, administratifcetturel considérable de la ville a
I'échelle régionale et nationale.

Alger héberge le plus grand aéroport du pays, awee capacité de 12 millions de
passagers/an, mais aussi le plus grand port qaiis®t47 % de I'ensemble de I'activité
portuaire du pays.

Alger est aussi et surtout une métropole régiodal# 'aire d’influence dépasse les limites
de la wilaya d’Alger. Ainsi, I'aire d’influence d’l§er englobe les wilayas limitrophes de
Blida, Boumerdes et Tipaza, avec des déplacementutaires et des mobilités quotidiennes
de type navette entre la capitale algérienne etwikyas limitrophes, et méme d’autres
wilayas plus lointaines comme Médéa et Tizi Ouzou.

La ville dense, compacte et ramassee, qui exevtaimt 1987, a été remplacée en I'espace de
vingt années par une agglomération beaucoup phigeétavec des formes de mobilités
résidentielles accentuées et un allongement désndes des déplacements, instaurant une
demande de transport sans commune mesure avee loffstante tous modes confondus.

Cette situation est attribuable a la rapidité dedutions urbanistiques.
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Cette urbanisation, sous l'effet de la politiquedéeeloppement intensif axée notamment sur
I'éducation, I'industrialisation et la structurati@dministrative, s’est particulierement traduite
par 'augmentation des besoins en déplacements,qeamnles stratégies de planification, et les
moyens devant les prendre en charge, n’aient cenmé&me rythme de développement.

Ce phénomene, qui s’est davantage acceléré cesémsrnannées, a provoqué des
transformations notables dans la configuration chéma d’organisation de la ville, qui se
trouve aujourd’hui confrontée a des problemes g&ndrar d'importants besoins de la
population, en termes de déplacements. Les rapmEss enquétes ménages, illustrent
clairement que la mobilité quotidienne a Alger ésolinéairement. Celle-ci est passée de 0,8
en 1972 pour atteindre en 2004 le taux de 1,6 (Ba@008).

IV.2 Calcul des émissions totales.

IV.2.1 Les polluants choisis.

Des études ont montré que le Grand Alger est, cotoote grande agglomération urbaine,
confronté a une intense pollution atmosphériqueu¢Bedaoui et al., 2004). La principale
source d’émission étant le trafic routier.

Les taux des principaux polluants primaires et sdaoes sont mesurés en continu a Alger
par quatre stations automatiques de I'Observatbiagional de I'Environnement et du
Développement Durable. La plupart des polluantg Bés directement ou indirectement au
trafic automobile. Le monoxyde d’azote, par exempdsulte de la réaction de l'azote et de
'oxygene de l'air qui a lieu a haute températumasdles moteurs et les installations de
combustion. Les véhicules émettent la majeure gaté cette pollution. Le monoxyde
d’azote, NO, est émis par les véhicules, au condact''air, ce monoxyde d’azote est
rapidement oxydé en dioxyde d’azote NO

L'évolution journaliere des concentrations des ipales, est fortement corrélée aux
fluctuations du trafic automobile. Au cours de ¢arpée, on observe deux augmentations
significatives de la concentration en RpMen début de matinée et en fin d'aprés midi qui
correspondent a I'’heure de pointe du matin et @ufé de pointe du soiFigure 1V.3). Au
mois de Février 2006, la concentration mesuréeMp Bépasse réguliérement les &m”.

La ligne directrice de I'Organisation Mondiale deSanté (O.M.S) étant de p§/m" & ne pas
dépasser plus de 3 jours par an pour une durépaséion de 24 heures (OMS, 2006).
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Profil moyen journalier des concentrations en PM10
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Figure 1V.3: Profil moyen journalier des teneurs en RVelevé par la station de mesure
de Bab El Oued a Alger- Février 2006.
Source: Observatoire National de I'Environnement et dévBloppement Durable.

L’étude menée par Laid et al. en 2006 montre ciaém@ I'impact sanitaire de 'augmentation
des taux de PM dans l'air. En effet, pres de 4,5% des consuhat@nnuelles pour affections
aigués respiratoires sont attribuées a la polluganles PMy. De plus, quand les niveaux
d'exposition sont inférieurs & 80y/m°® les cas attribuables & la pollution par lesPM
représentent 71% de l'impact total, soit 3,2% depidévalence annuelle de la morbidité
respiratoire vue en consultation ambulatokgre 1V.4).
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Figure 1V.4: Distribution par classes des niveaux d’exposijmurnaliers
et des impacts associés (consultations).
Source: Laid et al., 2006.
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Les espéces chimiques répertoriées dans cette stumtlde monoxyde de carbone (CO), les
particules (PM), les oxydes d'azote (NCet les composés organiques volatils (COV). Ce
choix est édicté par la disponibilité des données les mesures et sur les facteurs

d’émissions.

IV.2.2 Choix des catégories de véhicules.

En 2006, I'Office National des Statistiques a réleue 30,08 % du parc national automobile
était concentrée dans la Wilaya d’Alger et dan#/llya de Blida, qui sont concernés par la
zone d’étude, soit un total de 1 023 404 véhicalg type confondu. Un parc automobile
dominé surtout par les marques Peugeot (esser®83 30, Diesel : 16,63 %) et Renault
(essence : 23,80 %, Diesel : 22,75 %). Une parbitapte de ce parc a été importée d’Europe
par des particuliers sous forme de véhicules dsiocade moins de 3 ans d’age, donc
conformes aux normes européennes en matiere doemament.

Les carburants utilisés par les véhicules en Adggoint principalement les essences, le gasoil
et une faible part pour le GPL (4 %) qui peine agsméraliser malgré une politique
gouvernementale incitative depuis les années 1980.

La période 2000-2006 a connu une augmentationusedd 68 % des ventes de gasoil a cause
d’une diésélisation croissante du parc nationabraobile favorisée par la différence de colt
entre 'essence et le gasoil.

Le Laboratoire Energie et Pollution Atmosphériqu&ERA) au sein de I'Université Saad-
Dahleb de Blida en Algérie, a établi les facteudmissions pour I'ensemble des types de
véhicules du parc automobile algérien a l'aide @sumes ou bien dérivés de Copert Il et IV
et du projet européen Artémis et qui ont été adaptéontexte algérien.

Les facteurs d’émission sont déterminés pour difftes vitesses moyennes de cycles
représentatifs de conditions réelles de circulatites cycles de conduite urbain, rural et
autoroutier.

Ainsi, un facteur d’émission est attribué a chagakuant pour les véhicules particuliers, les
veéhicules utilitaires 1égers, les poids lourd, éesobus, les autocars et les motos en fonction,
du mode de carburation (essence, diesel), deiladegk (ou du poids total autorisé en charge
pour les véhicules utilitaires légers et les pdalgds) et de la date de mise en circulation

(pour tenir compte des normes d’émission, notamnesnormes Euro)l@bleau 1V.2).
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Tableau IV.2 : Apercu des facteurs d’émissions du CO

pour les 3 cycles de conduite selon le type decuéhi

Sector Subsector Tech. CO {gfkm)
Urban Fural Highway

FassengerCars  |Gasoline <1.41 |FRE ECE 45, 486721 22.50493581| 20.25kB035
Fassenger Cars  |Gasoline 1,41 |ECE 15/00-01 347966347 145699997 14.3499934
Fassenger Cars  |Gasoline <1,4| [ECE 15/02 275549965 9.22000027| 864500046
Fassenger Cars  |Gasoline 1,41 |ECE 15/03 25, 8279972 10,6919975| 89,64G24772
Fassenger Cars  |Gasoline <1,4| [ECE 15/04 17.68904705( 527030849 527030549
Buses Coaches Euro |- 91/542/EEC 342376733 1.5680846| 1.24765527
Buses Coaches Euro Il -91/542/EEC 342376709 1.56808496( 1.24765503
Buses Coaches Euro Il - 2000 Standards | 2.80126405] 1,30673645] 1,24765503

Source : Compilation des données du Laboratoire EnergiRodiition Atmosphérique (LEPA) —
Université Saad-Dahleb de Blida - Algérie.

Au lieu de procéder au calcul des émissions pamsemble des types de véhicules qui sont
au nombre de 129, on les rassemble en catégonmesdames en prenant en considération les
informations concernant le nombre d’'unité de chagpe de véhicules; le flux des véhicules;
la vitesse moyenne des véhicules et les facteéraidsion moyens.

Les émissions seront calculées beaucoup plus rapitte pour les catégories ainsi
constituées : les voitures particulieres, les wflbi utilitaires Iégers, les poids lourd et les

autobus/autocai{gure IV.5).
100%

60% +—
%

Car Light Heavy Bus

Categories
Figure IV.5: Regroupement des types de véhicules par caésgetriproportions.

La catégorie des voitures particulieres est la fptusnie avec 66 % de I'ensemble des
véhicules, suivie de la catégorie des véhiculdgaites légers avec 23 %, des poids lourd
avec 10 % et enfin de la catégorie des bus quepeésente que 1 % du parc automobile
étudié.
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L’étalement urbain de la région d’Alger et la retatuniformité du parc automobile font que

dans la zone d’étude, les catégories de véhicuestituées comportent des proportions
invariantes de types de véhicules au niveau deote zi'étude et de la période prise en
compte.

L'utilisation des catégories de véhicules au liew tgypes de véhicule n'affecte en rien

I'exactitude des résultats aussi longtemps quedpoption du type de véhicule a l'intérieur

d'une catégorie est maintenue constante dansdespée temps (HO Quoc Bang, 2010).

On ne prendra pas en considération la catégorienddes car le mode deux roues, est
guasiment inexistant parmi les étudiants et sasaff,04 %), contrairement a ce que I'on

observe dans la plupart des pays de développememtacable. Cette situation trouve son

explication dans le fait que le relief accidentdlder ne se préte pas a l'usage des deux
roues, en plus des dangers qui guettent les mdistegcet les motards compte tenu de la

conduite automobile bien souvent « anarchique afa(Zitoun et al., 2009).

IV.2.3 L'estimation des facteurs d’émissions.

Le calcul des émissions par le modéle EMISENS ase sur la méthodologie COPERT
(COmputer Program to calculate Emission from Roexh3port) (Ntziachristos et al., 2007)
qui prend en compte les émissions a chaud desuléhj les surémissions liées au démarrage
a froid selon la longueur moyenne de trajet e€élasssions par évaporation des véhicules en

circulation.
E= EHot + ECold + EEvap (IV.1)

Dans le modéle EMISENS, chaque type d’émissioba&se sur I'équation suivante:
Eip,ie= ep,ieAie (IvV .2)

Ou Ep,e est I'emission exprimée en g.veh! ip est le polluant (CO, PM, NQ...), ie est
I'émetteur c'est-a-dire le véhiculgy e est le facteur d’émission exprimé enkmit.veh' et
Aic est l'activité de I'émetteur exprimée en nombeskilometres parcouru par le véhicule
(km.veh.hb).

Le choix des catégories de véhicules nous pernmest dstimer les facteurs d’émissions
moyens a partir de la répartition des types decudds dans ces mémes catégories.
Par conséquence, les émissions pourront étre éakwdn utilisant un facteur d’émission

moyen par catégorie et une activité moyenne poedaréar chaque catégorie.
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Eip(X,y, t) = %é ip, le Ale(x,y,t) (|V 3)

Ou x et y représentent la position de chaque eeltill domaine et t représente le temps
exprimé en heure, Ip est le polluantekt la catégorie de véhicules, N le nombre total de

véhicule par catégorie & est le facteur d’émission moyen pondéré.

- Les émissions a chaud g : sont les émissions de gaz d'échappement a chastdaedire
lorsque le moteur a atteint sa température d'@geiljui se situe pour les véhicules routiers
aux alentours de 80° C. Les véhicules a essendaesponsables de la plus grande part des
émissions a chaud du monoxyde de carbone alors Igsieparticules sont issues
essentiellement des véhicules lourds et des astoCas derniers contribuent également dans
une large mesure dans les émissions a chaud dde®iazote et des composés organiques

volatils (Figure 1V.6).
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Figure IV.6 : Parts des types de véhicules dans les émissicimsual en fonction
du cycle de conduite dans la région d’Alger seemdonnées de I'année 2006.
Source :Compilation des données du Laboratoire Energitoditition Atmosphérique (LEPA)-
Université Saad-Dahleb de Blida— Algérie.

Les émissions a froid Eoq: sont issues d’'un moteur en fonctionnement donbiganes sont

encore froids et qui n'a pas encore atteint ungéature stable.
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La méthodologie COPERT propose des facteurs dansssi®ns multiplicatifs a appliquer
aux émissions a chaud pour la fraction de roulagequrue a froid par les véhicules ; cette

fraction de roulage a froid est appelée factewrigufe I1V.7).

E..q[gfveh] = B x M [km] x EF, [9/km] X (e, /ELo1)

2

\\ / B = lcoia/ lrotal

7wl X
% g ./’-/‘-7,"!/ \,‘\\%‘ cold excess emission EHot [gaf\/eh] =M [!km] X EFHO{ [g/km]
e |~ //' J/" //" e _:’H"r—_
g-: Pl A VilP i -~ T la . _a l & S a
= hot emission
]tﬁld travelled distance I

Figure IV.7 : Emissions a froid selon la méthodologie Copert 4
Source: Ntziachristos et al., 2008.

Les émissions a froid dépendent donc de la techildu véhicule a travers son facteur
d’émission a chaud et de la fraction du kilométrageduit avec un moteur froid qui, a son
tour, dépend de la température ambiante (degréuSgekst de la distance moyenne parcourue
(km).

EColg e = f3p,e X Nie X Mie X eHol, e X (eColg, e / €HOtyje- 1)  (IV .5)
Ou:
EColdp,esontles émissions a froid du polluant ip causées peatégorie de véhicules ie
[3p,eest la fraction du kilométrage conduit avec un mofeoid.
Nic est le nombre de véhicule decltégorie ie en circulation.
Mie est le kilométrage total par véhicule (km/veh.)slEncatégorie de véhicules ie.
eColdye / eHofy e est leratio des emissions a froid du polluant ip sureslh chaud
concernant les véhicules de la catégorie ie.
Les émissions a froid considérées sont celles dis m@® Mars 2006 dont la température
moyenne était de 17° C dans la région d’Alger et sitribuées a la conduite urbaine car la
grande majorité des véhicules commencent leursadéplents en zone urbaine ou les
surémissions a froid de monoxyde de carbone repese43,58 % du facteur d’émission a

chaud moyen pour la catégorie des voitures paidi@d alors que pour la catégorie des
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véhicules

utilitaires légers ce taux est de 42478 igure IV.8). Il est a noter gu’en France,

la contribution des surémissions a froid pour less§ions de monoxyde de carbone était de

50 % en 2000 (Lacour et al. 2002). Cet écart sigupl par la différence de la température

ambiante entre I'Algérie et la France.
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Figure 1V.8 : Facteurs d’émissions moyens du CO a froid et adlea cycle urbain
par catégorie de véhicule dans la région d’Alger.

- Les émissions par évaporation Ep: sont sous forme de Composeés Organiques Volatils,

et ne concernent que les veéhicules essences. lissi@ns par évaporation sont dues aux :

variations journalieres de la température ambigaoienduisent une expansion de
gaz a l'intérieur du réservoir. (diurnal losses)

augmentation de la température du carburant guiroele plus lorsque le moteur
est arrété, mais encore chaud. (hot and warm ssaks)

pertes en fonctionnement. (running losses)

Nous estimons dans cette étude, les émissionsvppokation grace au logiciel COPERT 4

développé au sein de ’'Agence Européenne de I'enmgment.Kigure 1V.9)
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* % COPERT 4 version 7.1 - C:\Program Files\COPERT 4\ALGOO1.mdb.
File Country Flest Configuration Activity Data  Calculation Factors  Emissions - Advance d  Help

“E Evaporation Factors

Diurnal | warm Soak Carb. | Hot Soak Carb. | Soak Fuel Injection | Wwarm Runnin g Losses Carb. | Hot Running Losses Carb. | Running Losses Fuel Injection |
Calculated Vakes User Walues
lgr/daw)
Legislati C u Contralled [Keepl — Uncontrolled — [Keep]

3 FRE ECE 0.000 1447 oooo T aoon T M -]
ECE 15/00-01 0.000 1447 oooo oooo [
ECE 15/02 0.000 1.447 oooo I oood [
ECE 15/03 0,000 1.447 oooo I oooo [
ECE 15/04 0,000 1447 oooo oo [
PC Euro 1-91/441/EEC 0.000 1447 oooo oooo [
PC Euro 2 - 94/12/EEC 0,000 1.447 oooo I ooon [
PC Euro 3 - 98/69/EC St 0.000 1.447 oooo T oo [
PRE ECE 0,000 1713 oooo T oo [
ECE 15/00-01 0,000 1713 oooo T ooon [
ECE 15/02 0.000 1713 oooo T oo
ECE 15/03 0,000 1713 oooo I oooo [
ECE 15/04 0,000 1713 oooo T oooo [
PC Eura 1- 912441 /EEC 0,000 1713 oooo T oooo [
PC Eura 2 - 94/12/EEC 0,000 1713 oooo T oooo [
PC Euro 3 - 98/69/EC St 0,000 1713 oooo T gooo T N |
PRE ECE 0,000 2111 oooo T oooo [
ECE 15/00-01 0,000 2111 oooo T oooo [
ECE 15/02 0.000 2111 oooo T oooo [
ECE 15/03 0.000 2111 oooo T oooo [ el

w#  Accept User Values Changes || 3¢ Discard User Yalues Changes

Figure 1V.9 :Facteurs d’émissions par évaporation par catégeriechicule en Algérie
— 2006 — Copert 4 Version 7.1.

On pourra ainsi calculer les facteurs d’émissionyems par catégorie de véhicule pour
chaque polluant et pour chaque type d’émissionh@ud, a froid et par évaporation) en
prenant en compte la proportion de chaque typetienle dans une catégorie de veéhicules.

Par exemple, les facteurs d’émission moyens a cbawidcalculés de la maniére suivante :

- o hiot
hat — 57 . o
EI'-.f,iS = i iy El'nf,is (|V .6)

Oua;, est la proportion de chaque type de véhicule thanatégorie de véhicules iv.

IV.2.4 Le choix des catégories de rues.

Les facteurs d'émission a chaud et a froid calcalés les équations de la méthodologie

COPERT 4 dépendent de la vitesse du véhicule pbague rue de la zone d'étude. La

collecte de ces informations est évidement diffieit colteuse. Cette difficulté est contournée
grace au modele EMISENS. En effet, les rues (i} segroupés dans des catégories de rue
(Is), dans lesquelles la vitesse du véhicule eshdme, et ou les facteurs d'émission sont
constants. Une catégorie de rue est donc un grolgpeues avec les mémes facteurs
d'émission et la méme vitesse.

On réparti les rues de la zone d'étude en 3 catgowrbaine, rurale et autoroutiere en

utilisant les vitesses moyennes des différentsesyde conduite et en omettant les situations

de congestionT@ableau V. 3).
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Tableau N° IV.3: Les vitesses selon les catégories de rue choisies

Categorie de rue
Urbaine Rurale Autoroutiere
Vitesse {kim/h) 17 525 b2 5

Source :Compilation des données du Laboratoire Energigoéitition Atmosphérique (LEPA) - Université
Saad-Dahleb de Blida - Algérie.

Les vitesses indiquées sont issues des travaux ahoratoire Energie et Pollution
Atmosphérique de I'Université de Blida et ne copewdent pas a une circulation a cette
vitesse maintenue constante mais a une vitessenmeyun cycle cinématique représentatif
de la circulation réelle. Chaque cycle de circolatalterne des phases d’accélération, de
décélération et de circulation a une vitesse daniigsi, les plus basses vitesses doivent étre
considérées comme représentatives d’'une circulatibaine caractérisée par de nombreux
arréts ("stop and go"), alors que les cycles aehaiiesse traduisent une circulation plus
fluide.

Le nombre de kilométres parcourus par tous lescuéds constitue l'activité A qui est
calculée en utilisant le kilométrage d'un véhiqMig,) et le nombre total de véhicules (Niv
Aie=Mj, Ny (IV.7)
Ou le kilométrage annuel moyen, évalué en km (ohicude.km), est estimé a partir
d'enquétes menées entre 1990 et 2001 concernatiffe@entes catégories de véhicules. Les
kilométrages les plus importants concernent les@uss véhicules lourds qui dépassent les
60 000 km/an (Boughedaoui et al., 2009).
Le calcul de l'activité est utile pour estimer ¢¢al des émissions qui devront étre distribuées
dans l'espace et le temps. Afin d'effectuer cetistridbution, les activités doivent étre
calculées en utilisant le flux de veéhicules sursegment de rue spécifiques(i-en veh.h-1)
multiplié par la longueur de ce segment de rugeh km):
Aie= Fs,v Lis (IV .8)
Si les flux de véhicules sont connus pour chaqueehelans chaque rue de la ville, les
activités seront facilement distribuées sur undlegen utilisant la fraction des rues, dans

chaque cellule de la grilléigure 1V.10).
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Figure 1V.10 : Longueurs des rues pour chaque cellule de la&gmuvrant la zone d’étude.

L’heure de pointe du soir (HPS) se situe a 17h-IBlst en effet sur cette période que
s’enregistre le plus grand nombre de déplacemertsan cumul des déplacements domicile-
travail et des déplacements liés aux achats eloaiss. (SAFAR ZITOUN et al., 2009.)
L’analyse de I'ensemble des comptages de l'aireud& permet de calculer la part de trafic
de I'heure de pointe du soir par rapport au trdéda journée ouvrable du mois de Mars 2006
et qui représente globalement 6.71 %, tous vébsotbnfondus.

Dans le cadre des études concernant les projatsétho et du tramway d’Alger, I'entreprise
du Métro d’Alger (EMA) a établi les débits dans [@ncipaux axes a I'heure de pointe du
soir. Ces données sont complétés par les résiggis des comptages afin d’'étrilisées
dans la modélisation du trafic rout@ans la zone d’étudé&igure 1V.11).
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Figure IV.11 : Les débits en UVP dans la région d’Alger a I'feede pointe du soir.

Les informations sur les flux des véhicules isses différents comptages réalisés nous
permettent d’établir une estimation des flux deisdles par catégorie de rue et par catégorie

de véhicule pour I'ensemble de la zone d’étuitkb(eau 1V.4).

Tableau IV.4: Estimation des flux de véhicules en veh.km.h-1rp@zone d’étude.

Urhan Rural Highway
Car 251179 BEO 132 210 020
Light 17 300 45 465 14 465
Heawy 4 396 11 553 3675
Bus 173 456 145

IV.2.5 Estimation du total des émissions.
Une premiére simulation avec le modele EMISENS dotes estimations totales en tonnes
par heure des émissions pour les polluants étadhés que leurs incertitudes relatives totales

pour I'ensemble de la zone d’étude qui s’étend2ss#0 Kmz2 [Tableau IV.5).

Tableau N° IV.5: Moyenne des émissions et leurs incertitudesestal

Polluant Emissions tptales Incertitudes
{Tonne/H) (%)

co 16 98000 33.06

PM 002388 732

NOx 1,88300 901

VOC 1,/6300 26 64

Le modeéle EMISENS est donc capable de calculerélmissions mais également les
incertitudes liées aux parametres d'entrée esanilila méthode de Monte-Carlo (Bang et al.,

2011). Cette méthode est sous forme de quatresetape
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- Modélisation des incertitudes des données dentwménodele EMISENS.

- Propagation des incertitudes par le calcul demdgurs résultats correspondant a ces
données.

- Calcul des estimateurs statistiques des grandecingrchées.

- Hiérarchisation des incertitudes.

Une incertitude de 10% pour chaque parametre demist utilisée pour évaluer la sensibilité
de chaque parametre avec le modéle EMISENS. Nawssainsi, pour chaque polluant, une
hiérarchisation des parametres selon leurs setésshdermettant d’identifier ceux qui causent
le plus d’incertitude sur les émission$ableau IV.6). Cette hiérarchisation permettra
d’améliorer la précision de l'inventaire des énossi en réduisant le niveau d'incertitude des
parametres d'entrée ciblés.

Les résultats obtenus montrent que les paramdifisgsi pour le calcul des émissions a froid
(kilométrages horaires des véhicules particulietdant a froid en zones urbaine ainsi que la
température atmosphérique) ont le plus d'impacs darcas du monoxyde de carbone, des
composés organiques volatils et a un degré moidgeparticules. Alors que pour les oxydes
d’azote, ce sont les parametres pour le calcul @wesssions a chaud qui ont le plus
d’influence.

La catégorie des voitures particulieres ainsi quedtégorie des rues urbaines ont le plus
grand impact sur l'incertitude des émissions.

Une réorganisation des données en entrée, pagtieaient celles en relation avec la catégorie

des rues urbaines s’avere nécessaire afin de eddsiincertitudes.

Tableau IV.6: Pourcentage des incertitudes des paramétrestiére ées plus sensibles pour chaque polluant.

co Nox

Paramétres % Paramétres %

ColdStreetMileage_Car_Urban 19.66| [StreetMileage_Car_Rural 485
ColdstreetMileage_Car_Rural 10.44| |EmiFac_MOx_Car_Rural 4.79
Averaged temperature 4,99 |StreetMileage Car Highway 2.24
be¥l CO Car Urban 4.87| |EmiFac_MOx_Car_Highway 2.23
StreetMileage Car Urban 4.43| |Streethileage Car_Urban 1.64

PM VOC

Paramétres % Paramétres %

Averaged temperature 4.52| |ColdsStrestMileage Car Urban 14.41
ColdStreetMileage Car Urban 3.68| |ColdStreetMileage Car Rural 8.28
EmiFac_PM_Car Rural 2.27| |5treetMileage Car Rural 4.35
StreetMileage Car_Rural 2.1| |StreetMileage_Car_Urban 4.06
ColdstreetMileage_Light_Rural 1.88| |Averaged_temperature 3.74
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Note

- StreetMileage_Car_Rural: kilométrage horaire gl Longueur de rue) des voitures particulieres dém
catégorie des rues rurales.

- EmiFac_NOx_Car_Rural : Facteur d’émissions a dhales NOx pour les voitures particulieres dans la
catégorie des rues rurales.

- ColdStreetMileage_Car_Urban : kilométrage horaaedroid des voitures particuliéres dans la catdgaies
rues urbaines.

- beY1_CO_Car_Urban: paramétre pour le calcul degsaions a froid pour les voitures sur la catégatis
rues urbaines.

Lors de I'application du modele EMISENS a la ville Bogota en Colombie, une redéfinition
des catégories de rues en prenant en compte latédehs réseau routier a conduit a la
réduction des incertitudes et par conséquent, lianagéion des résultats (Robra, 2010).

A Alger, la densité du réseau routier est élevaes ddyper-centre et le centre ville pour

s’atténuer quelque peu dans la lere couronne eremavantage dans la 2eme couronne

(Figure 1V.12).
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Figure 1IV.12 : La densité du réseau routier (km/km2) a Alggrarée par commune.

Le réseau routier du centre-ville comporte souvdd artéres dimensions modestes et des

rues étroites et sinueuses en raison de la najpogtaphique de la villeF{gure 1V.13)
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Figure IV.13 : Le réseau routierectorisé du centre ville d’Alge

Les routes urbaines situées dans le centre etdi-centre connaissent un flux de véhict
différent par rapport aux routes urbaines situeasda premiere et seconde couronne.

conduit a répartir la catégories routes urbaines en 2 scretegories distinct : Les routes
des zones urbaines denses et les routes des ztwa@ses moins denses. Cette séparati
permis lors d’'une seconde simulation d’améliorexr Hésultats en réduisant les incertitu

relatives totalesotamment en ce qui concerne les oxydes d’aTableaulV.7).

Tableau IV.7: Moyenne des émissions et leurs incertitudes a gisleula seconde simulat

Polluant Emissions t_ﬁtﬂles Incertitudes
{Tonne/H) %)

co 16,5500 33,10

PM 0,02389 B 40

NOx 1,99000 5 .48

VOC 1,79600 25 93

La redi.stribution des flux, pour les voies de typeaimb en utilisant ela densité du rése:
routier Figure 1V.12) qui correspond en grande partie a la densité@ gmpulation Figure
IV.2) conduit a 2 nouvelles catégories de rues en aytlain permettant de lancer L2eme
simulation. Les résultats obtenus montrent diminution significative de I'écart type moy:

par rapport a la premiére simulati(Figure IV.14).
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Figure 1V.14 : Amplitudes des pourcentages des incertitudes alegapts étudiés lors de la premiere et de la
deuxiéme simulation a I'aide du modele EMISENS ap@ a la zone du Grand - Alger.

Cette seconde simulation conduit, également a uzibenre répartition de la sensibilité des

parametres par la diminution des pourcentages dadsétypes par rapport a la premiere

simulation en mettant en évidence la part impoetaiot flux des véhicules particuliers roulant

a froid dans les zones urbaines denses (ColdStileatid Car_Urban_High Density) dans

les émissions du monoxyde de carbone et des commrganiques volatils alors que les

emissions des oxydes d'azote et des particulesntestlativement influencées par les mémes

parametres mis en évidence lors de la premiérelaiiom (Tableau 1V.8).

Tableau 1V.8: Pourcentage des écarts types des parameétredsdesepsibles aprés la seconde simulation.

Nox co
Paramétres Yo Paramétres Y%
StreetMileage_Car_Rural 4.85 ColdStreetMileage_Car_Urban_H 10.75
EmiFac_MOx_Car_Rural 4.79 ColdStreetMileage_Car_Rural 10.44
Streetiileage_Car_Highway 2.24 ColdstreetMileage_Car_Urban_L 8.92
EmiFac_MOx_Car_Highway 2.23 Averaged_temperature 4.99
StreetMileage_Car_Urban_H 0.9 StreetMileage_Car_Rural 4.13
PM VoC
Paramétres %o Paramétres %
Averaged_temperature 4.52 ColdStreetMileage_Car_Rural 8.13
EmiFac_PM_Car_Rural 2.27 ColdStreetMileage Car_Urban_H 7.74
StreetMileage_Car_Rural 21 ColdStreetMileage_Car_Urban_L 5.42
ColdstreetMileage_Car_Urban_H 2.01 StreetMileage_Car_Rural 4.27
ColdStreetMileage_Light_Rural 1.88 Averaged_temperature 3.67

- StreetMileage_Car_Urban_H : kilométrage horaifiix x Longueur de rue) des voitures particuliedess la
catégorie des rues urbaines a haute densité.
- ColdStreetMileage_Car_Urban_H: kilométrage hogaa froid des voitures particuliéres dans la catégades

rues urbaines a haute densité.

- ColdStreetMileage_Car_Urban_L : kilométrage hoeaa froid des voitures particuliéres dans la catég des

rues urbaines a basse densité.
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IV.3 Répartition spatiale et temporelle des émissits.

IV.3.1 Répartition temporelle.

La Direction des Transports de la Wilaya d’Algepracédé a une campagne de comptage
routier sur plus d’'une centaine de voies de l'aggimtion algéroise durant les mois de
Février et de Mars 2006. Cela a permis d’avoirrtdibpmoyen journalier du trafic de ces axes

en UVP pour les jours ouvrables ainsi que poullgsirs du week-end que sont le Jeudi et le
Vendredi. Figure 1V.15)

UVP : unité de véhicule particulier en utilisant lesefficients d’équivalence

suivants :
v’ pour les véhicules légers et utilitaires . 1.0
v pour les bus : 2.0
v pour I'ensemble des camions et poids lourds : 3.0
Jour Ouvrable leudi
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Figure IV.15 : Profils moyens journaliers exprimés en UVP (@mié véhicule particulier)

pendant la période Février-Mars 2006 dans 'aggi@tion algéroise.
L’analyse de ces comptages montre que pendanbles puvrables s’étalant du Samedi au

Mercredi les pics du trafic sont atteints des 8p60r s’installer au niveau de 1400 UVP jusqu’a
18h00 avec un léger creux entre 12h00 et 14h00.
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Lors de la journée du Jeudi, qui est soit totaleénmervrable soit a moiti€ ouvrable selon les
administrations et les entreprises, le pic dudrafest atteint que vers 10h00 pour s’installer au
niveau de 1400 UVP jusqu’a 19h00.

La journée du Vendredi est particuliere, c’est jmuenée totalement fériée avec une nette baisse
du trafic qui s’établit autour de 1200 UVP avec dies a 11h00, 15h00 et 19h00 et un creux net
et important entre 13h00 et 14h00 correspondard priere hebdomadaire et collective du
Vendredi, caractéristique des pays musulmans.

Les comptages réalisés en zones urbaines sont €@wm@vec des comptages concernant les
routes nationales et les routes secondaires, atalemum est atteint par I'’Autoroute de I'Est
avec un débit journalier de 78 153 UVP vers I'OwsB5 007 UVP vers I'Est. (Safar Zitoun et
al., 2009)

L'analyse de ces informations permet d’établir, pbensemble des jours de la semaine, un

profil horaire des flux de véhicules circulant déesrues de la zone d’étude.

IV.3.2 Répartition spatiale.

La Wilaya d’Alger a une superficie de 810 km?, awe réseau de voirie de 2 500 km
composé de routes nationales et régionales airsidgs rues urbaines majoritairement
étroites.

Les contraintes naturelles qui caractérisent liefrdlAlger ont fait que les artéres sont rares
et de dimensions modestes dont la plupart sonv@iea. Le développement de la ville s’est
fait vers I'Est ou un important essor résidentielinglustriel a eu lieu au cours des trente
dernieres années. Ce site naturel a permis la rootish de deux grandes autoroutes
paralléles a la céte :

- L'autoroute Est, pénétrante du centre-ville, paiit de la RN 5 au niveau de I'échangeur des
Fusillés (Hussein Dey), longe la c6te, puis rejtanocade Sud juste aprés Dar El Beida ;

- La rocade Sud, voie de contournement, qui patad@N 5 au niveau de Boudouaou, et se
dirige en direction de la céte Ouest, tout en comtant la ville d’Alger par le Sud.

A ces grands axes s’ajoutent quelques réalisatjipmont doté Alger d’'un réseau routier
relativement bien maillé: la radiale Oued Ouchailahpénétrante des Annassers; les routes
nationales, notamment la RN 5 qui relie Alger autayas Est de I'Algérie, en passant par El
Harrach, Rouiba, Réghaia et Thénia, ainsi que lalRi\i relie Alger a I'extréme Sud du
pays en passant par Baba Ali, Birtouta, BoufariBkda; les chemins de wilaya qui relient

toutes les routes entre elles.
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La voirie urbaine a subi un vaste programme detoactton et d’amélioration des principaux
carrefours. C’est ainsi que plusieurs trémies baBgeurs ont été réalisés pour fluidifier la
circulation.

Toutes ces opérations d’amélioration de la voineannu un succes certain, méme si, dans
certains cas, I'amélioration des conditions deutation a un carrefour autrefois encombré
n'a eu pour effet que de repousser le probléme autne carrefour en aval (Safar Zitoun et
al., 2009).

Toute la zone d’étude a été discrétisée selon ulagm de3 km x 3 kmen prenant en
compte pour chague maille les informations supetet la longueur des voies ainsi que le
flux du trafic routier qu’elles supporterita grille de 39 km x 60 km englobe I'ensemble des
communes de la Wilaya d’Alger en plus de quelgumsmunes qui les juxtaposent et qui
appartiennent a la Wilaya de Blida.

Le trafic moyen journalier le plus intense se sila@s les zones qui correspondent a I'’hyper-
centre et au centre-ville avec un débit supéri20@R000 UVP par jour pour chaque maille.
Le trafic routier est important dans presdaate l'aire de la Wilaya d’Alger sauf dans les
zones montagneuses, fortement boisées ainsi qugelalaone de dégagement de I’Aéroport
(Figure 1V.16).
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Figure V.16 : Le trafic moyen journalier par maille dans laeal’étude pour la période de Mars 2006.
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L’intensité du trafic s’explique par le pouvoir raittif de la ville d’Alger qui attire plus de
130 000 déplacements de travailleurs par jour, &&guivalent d’'une ville moyenne qui
rejoint la capitale quotidiennement.

Les déplacements travail-domicile (49,86 %) et diitravail (50,14 %), qui sont
pratiguement équilibrés, expriment un phénomenampgepuis quelques années : une plus
grande dispersion des emplois a I'échelle de tbaie métropolitaine, emplois qui étaient
autrefois concentrés principalement au centre-y@imes hyper-centre et centre-ville). (Safar
Zitoun et al., 2009).

Les résultats de I'application du modele EMISENS 2one d’étude de 2 340 Kmz?, sont sous
forme de tables horaires spatialisées par maille Baypes de journées : le jour ouvrable, le
Jeudi et le Vendredi. Ces deux jours constituaEm®006, le week-end mais ont des résultats
différents. Selon les entreprises et les admiristrg, le Jeudi est un jour soit totalement ou
partiellement chémé, soit totalement ouvrable conueet le cas du secteur bancaire. Les
résultats des émissions polluantes pour la jouduégeudi ne différent pas trop des résultats
d'une journée ouvrable. Par contre, la différermmtre la journée du Vendredi et le jour
ouvrable, est fortement marquée, surtout a 14heQrénlocale) qui correspond a la priere
hebdomadaire du Vendredkigure IV.17).

Les analyses thématiques, appliquées au systénmgordiation géographigque concu,
montrent que les plus fortes concentrations dessaons des oxydes d’azote sont localisées
dans I'hyper-centre. Les mailles qui présententfalées concentrations sont celles qui
englobent I'autoroute de I'Est, la rocade sud strégions a forte densité de voies ou le trafic

est intense.Higure IV.17).

90



Chapitre IV : Modélisation des émissions des polluants atmosphériques de la région d’Alger.

NENFEEaiss & SHEPEE ;
I T Les émisgions de NOx
| r'LL_; ;@% - | r'L-f:._" ] (Gr ih)
K / /N ?ﬁ'f_‘r,_g h\ K / /N Eﬁ\_&‘ h\.f‘é W 1000000 - 2000 000
A BN A Bl T ENGSR Siis s § oo
9 " (Jf ? ? " i?f ? ? [ soo0o- 1o00m0
Al = C‘ LA dAls = K‘ Y= O 20000 50000
— = = = O 10000- 20000
\\ t J“:ﬁ Y'; ‘\\ t r:’![ \f H suug: 12333
- -
5
. . 3 . .
L2 5% Working day - 06h00 (Local time) Li 2" Friday - 06h00(Local time)
N] N
| Les émissions de NOx 2
1 wGr by
W 1000 000 - 2 000 000
-l I : = 500 000 - 1000 000
100000 - 500 000
¥ o O 50000~ 100000
o B [ ﬁ By O =0000- 50000
— = = —] O 10oo0- 20000
s <] O so0- 10000
1 W [ O 0- 5000
o
L2 Working day - 14h00 (Local time) LI Friday - 14h00 (Localtime)
N
| Les émissions de NOx |
\ (Gr k)
W 7 000000 - 2 000 000
ll B 5000001000000
H 100000- 500000
il @ soooo- 100000
[V O 20000 50000
0 10000- 20000
a O 5000- 10000
] 0- 5000
0
L2 35" Working day - 18h00 (Local time) L3 3K Friday - 18h00 (Local time)

Figure IV.17 : Comparaison des émissions de NOx entre le jouratls

et le jour chdmé (Vendredi) du mois de Mars 2008sda région du Grand Alger.

IV.3.3 Estimation des incertitudes.

Les facteurs d'émission de la circulation routiégsent I'une des principales sources

d'incertitudes dans les inventaires des émissiesspdlluants. (BELCAZAR et al., 2010). II

est donc nécessaire d'utiliser des facteurs d’a@amisslont I'incertitude est réduite.

Il est important d’estimer les incertitudes du cdad’émissions afin d’explorer au mieux les

différentes combinaisons des données en entrée etédfier la cohérence des résultats

obtenus.
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L’exécution du modele EMISENS pour I'ensemble deltutes de la grille donne pour chaque

cellule, les émissions de chaque polluant, maisiess incertitudes associéé&sgure 1V.18).
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Figure 1V.18 : Distribution spatiale des incertitudes
du monoxyde de carbone dans la région du GrandrAlge

Nous remarquons que les incertitudes les plus itaptas se situent hors de I'hyper-centre
alors que c’est I'endroit ou sont émises les pltendes quantités de polluants. C’est la
création des catégories de rues urbaines a haosit@et a basse densité qui a permit de
diminuer les incertitudes de maniére générale dicpierement dans la zone de I'hyper

centre.

IV.4 Prise en compte des autres sources d’émissions

L'industrie et les décharges publiques contribaenianiére significative dans les émissions
de polluants. La répartition spatiale des rejetzega issue des industries et des décharges est
réalisée, par une méthodologie Top-down, seloiodalisation des zones industrielles, des
zones d’activité industrielles (APPL, 2003) et dksxharges publiques (MATE, 2005). La
répartition temporelle est déterminée selon lesihes de travail en vigueur lors de I'année
2006.
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IV.4.1 Les émissions d’origine industrielle.

Il existe dans la région d'Alger, un grand nombhenites industrielles activant dans la

transformation des métaux, I'agroalimentaire, letériaux de construction, les textiles, les

cuirs et dans de nombreux autres domaines. Ceésusdnt situées soit dans des zones
industrielles, soit dans des zones d’activité¢ (APRQO3). La surface de ces zones nous
permet de déduire des clés de répartition spatiake rejets gazeux issus de l'industrie
(Tableau 1V.9).

Tableau IV.9: Les clés de répartition des émissions totalesiadustrie a Alger
en fonction de la surface de chaque zone indilstrie

Location Surface Taux
(Ha)

Industrial areas
Oued Smar +Extension 400.00 24.27
El Harrach 78.00 4.73
Rouiba - Reghaia 1000.00 60.68
Industrial activity zones
Zeralda ZA Zéralda 14.26 0.87
Staoueli ZA Staoueli 7.69 0.47
Saoula ZA Baba Al 20.00 1.21
Tessala El MerdjaZA Tessala  6.81 0.41
El Achour ZA EI Achour 15.39 0.93
Douéra ZA Ouled Mendil 6.34 0.38
Cheraga ZA Cheraga 8.43 0.51
Bordj-El-Kifan 11.76 0.71
Dar-El-Beida 26.65 1.62
Eucalyptus 23.75 1.44
GueDe-Constantine 9.06 0.55
BabEzzouar 8.00 0.49
Bir-Mourad Rais 4.30 0.26
Hydra MZA Hydra 2.72 0.17
Baraki ZA 4.00 0.24
BachDjarrah 0.72 0.04

IV.4.2 Les émissions de combustion des déchets
La région d'Alger dispose de plusieurs déchargesiques, ou se produit, la combustion des
déchets (MATE , 2005). Les capacités des déchagesutilisées comme clés de répartition

des émissions totales de ce sectéableau 1V.10).
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Tableau IV.10 : Les clés de répartition des émissions totales metifin de la capacité de chaque décharge.

Décharge Capacité Taux
(TAour) (%)
Oued smar 1000 50
Ouled fayet 700 35
Baba hassen 50 2.5
El achour 50 2.5
Saoula 50 2.5
Mahelma 50 2.5
Birtouta 50 2.5
Sidi moussa 50 2.5

IV.4.3 Cartographie de I'ensemble des émissions.

La prise en compte des rejets issus de l'industries déchargasduit une accentuation des
émissions des polluants. Le cas des oxydes d'asiteignificatif car leur augmentation est
localisée surtout dans la région de Oued Smar (zwhsstrielle et décharge) et dans la région
de Rouiba et Réghaia a cause des zones industiggiies’y trouventKigure 1V.19).
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Figure IV.19 : Les émissions d’oxydes d’'azote, a 14h00 (heagalt), issues du trafic routier, des industries et
de la combustion des déchets dans la zone d’étude.
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V.5 Conclusion.

La pollution de 'atmospheére est essentiellemertalux émissions de polluants. L'inventaire
de ces émissions polluantes est donc une étapatiedsepour connaitre la nature des
polluants émis. L'objectif principal de ce chapigst le développement, pour la région
d’Alger, d'un cadastre des émissions anthropique® celles issues du trafic routier en
raison de la part importante de ce secteur danénéssions totales. L'utilisation du modele
EMISENS qui combine les méthodes «bottom-up» ep-dmwvn», a géenéré des résultats
cohérents, avec les incertitudes associées a moodi€lisation, ce qui a permis de proposer
une méthode afin d’en améliorer les résultats. @mmiers, complétés par les émissions
provenant de la combustion des déchets et de $iridypermettent de disposer d’'un cadastre
des émissions le plus complet possible au vu deséds disponibles sur la zone d’étude.
Mais le cadastre des émissions ne reflete quepmésellement la qualité de l'air car la
dynamique de la circulation atmosphérique modifie tonditions de concentration et de
dispersion des polluants. Les mouvements des md&sepermettent aussi le transport de
polluants issus de sources lointaines corresporaddas pollutions globales qui se mélent aux
pollutions locales.

Il est alors nécessaire d'utiliser le cadastre taiiscomme entrée dans un modéle de chimie-
transport afin de déterminer la qualité de l'ainsl@haque point de la zone d’étude, qui est
I'objet du prochain chapitre.

La démarche adoptée pour la construction du cadats émissions, offre I'avantage
d'utiliser une grille d’émission dont la résolutiazst de 3 km. La résolution étant un
parameétre essentiel pour bien reproduire les ligdesconvergence des écoulements
atmosphériques et par conséquent les simulations lpocalcul des niveaux de pollution

pourront étre de bonne qualité.
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Chapitre V

Modélisation de la qualité de I'air
dans la région d’Alger.
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V.1 Introduction.

Le précédent chapitre a mis en évidence la contplekii probleme de l'incidence de la
pollution des transports routiers sur les émissidmsrésultat de cette partie a été, sur la
région d’Alger, un cadastre des émissions dudrabutier en plus des émissions dont
I'origine est I'industrie et la combustion des détsh Le cadastre construit permet d’identifier
la nature et la quantité des polluants atmosphésigumis répartis dans I'espace et le temps
dans I'agglomération algéroise.

Dans I'atmosphere, les substances émises subids@mses modifications sous I'effet des
conditions météorologiques : le vent, 'humidi&s gradients de température qui contrélent la
dispersion des polluants ou au contraire leur actaton. Il en résulte d’autres polluants et
une geéographie de la pollution différente des é@omssd’origine. La prévision de la qualité
de l'air doit prendre en compte I'ensemble de agtedrs.

Ainsi, vent et pluie favorisent la dispersion, ledsage et le lessivage des polluants. En
revanche, les situations anticycloniques persistarfpression atmosphérique élevée, ciel
dégagé et limpide) accompagnées d’'une absence rdeauesol (inférieur a 2 m/s) et de
situation dite d'inversion de température se trsehti par une concentration progressive des
polluants émis au-dessus de I'agglomération.

La prévision, en temps utile, des épisodes de fmiiucorrespond a une forte attente des
citoyens et des pouvoirs publics susceptibles dmdre des mesures de réduction des
eémissions : par exemple agir sur la circulation débicules a Alger ou demander aux
centrales thermiques de diminuer leur production.

La prévision de la qualité de l'air est devenuarapératif pour I'action des autorités en cas
d’épisode de pollution afin d’anticiper des mesuttesréduction des rejets polluants et ainsi
prévenir ou limiter I'exposition des habitants derégion d’Alger a des niveaux de pollution
qui pourraient étre nocifs pour la santé des pemsies plus sensibles, voire pour la santé de
'ensemble de la population.

Les modéles de la qualité de l'air sont élaborégtisés pour prévoir les concentrations a
court et a long terme des polluants atmosphérigupartir des niveaux d'émission de ces
polluants ou de leurs précurseurs. La modélisatiomérique permet donc la prévision de la
gualité de l'air a différentes échéances de tem@®letenir des valeurs de pollution en dehors

des points de mesures.
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V.2 Modélisation de la météorologie.

V.2.1 Présentation du modéle météorologique MM5.

Le modéle mésoéchelle utilisé dans la simulatiotéorélogique de la région d’Alger, est le
modéle MM5 (http://www.mmm.ucar.edu/mm5/) développér la Pennsylvanie State
University et le National Center for AtmosphericsRarch (NCAR) aux Etats-unis.

Ce modele permet de simuler I'évolution des panaseamnétéorologiques sur le domaine
d'application du modéle de la qualité de l'air. iBse en ceuvre nécessite cependant de
disposer des valeurs de ces paramétres aux fremtiu domaine, elles proviennent des
analyses météorologiques globales effectuées avemtele AVN (Global Aviation Model)
par le Service National Météorologique Américain afidnal Weather Service:
http://www.nws.noaa.gov).

Le modéele MM5 résout des équations de la mécandpse fluides géophysiques et de
thermodynamiques appliquées a I'atmosphére. Targesequations prennent en compte le
parameétre de Coriolis lié a la rotation de la Te@e modele est basé sur la résolution de trois
principaux jeux d’équations :

* les équations de Navier-Stokes pour le champedg v

* 'équation de la conservation de I'énergie liéepmemier principe de la thermodynamique
pour le champ de température,

* ’équation de continuité pour le champ de pras&bla quantité de vapeur d’eau.

Les équations sont discrétisées spatialement sairgtite de type B dans la classification
d'Arakawa Figure V.1).

® @« o o o o o

. Calcul de la température, humidité
et pression

X Calcul des composantes U etV

——

Figure V.1: Schéma de discrétisation spatiale.
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V.2.2 Architecture globale du modéle météorologiqu&M5.

Le modéle MM5 est constitué d’'une série de six negjwlont deux optionnels, s’enchainant
et assurant les étapes nécessaires a |'élabordlion calcul pour un domaine prédéfini
(Figure V.2).

OUTPUTS (.TER
TERRAIN —— DEFINITION DU DOMAINE

A MODELISER

INPUTS INTERPOLATION DES DONNEES
METEO SUR LA GRILLE
FICHIERS GLOBAUX REGRID
FNL (50*50km? et 6h)
LITTLE-R ——  ANALYSE
y OBRJECTIVE
L | (nudging)
INTERPF '—‘
INTERPCLATION SUR LES NIVEAUX

SIGMA (o)

(NESTING)

CALCULS NUMERIQUES

—
OUTPUTS (binaire)

Figure V.2 : Architecture générale et imbrication des diffésemodules composant le modele MM5.

NESTDOWN

Le premier modul&ERRAIN interpole les données topographiques et d’ocooipatu sol
sur la grille. Ce module procéde en trois étapes :

- Lecture des données topographiques et d’occupdticsol.

- Interpolation selon la latitude et la longitude.

- Création des fichiers de topographie et d’ocdopatu sol pour chague maille des grilles.
Le moduleREGRID lit les fichiers de conditions aux limites métdomques d’analyses ou
de prévisions (données issues du modele AVN-NCER) mterpole celles-ci aux grilles
définies paTERRAIN .

Cette tache est divisée en deux parties :

- Lecture et interpolation des données d'entréddéar@#ogiques.

- Interpolation des données sur la grille de caltes champs obtenus sont en niveaux de

pression.
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Le moduleINTERPF prend les niveaux de pression des champs météagyoks produits
par REGRID, et les niveaux S définis, et interpole les dosrd® niveaux de pression pour
chaque niveau S.

Le moduleMM5 est le dernier de la chaine et procede aux cahcuigriques : résolution des
eéquations différentielles avec un schéma numérapmoprié et les différentes options de
paramétrisations sélectionnées.

Le moduleLITTLE-R est optionnel. Il permet de produire des fichimsus de données
mesurees, nécessaire a I'assimilation de donnéda pechnique de I'observational nudging
qui est une technique de relaxation newtonienne qun@ied’ assimiler durant les calculs du
modéle MM5 des grilles issues du modele global AMNNCEP.

Le dernier moduleNESTDOWN qui est également optionnel, utilise la technique
d’'imbrication. La technique implique la détermimeatid’une Grille Mere (GM) oumaster
domain de résolution grossiere dans laquelle sera insénéeGrille Fille (GF) ousmall
domain de résolution plus fine. MM5 peut ainsi calcules leonditions initiales et les
conditions limites pour la grille fille & partir seésultats de la simulation de la grille mere.
L’intérét de cette technique est de fournir desnd@s de résolution fine a chaque GF. Elle est
particulierement adaptée a la modélisation des dwmwade fines résolutions ayant des
topographies spécifiques (lacs, montagnes, mens D|cadre de notre travail , 3 domaines
sont utilisés. Nous utilisons le Nestiafin de disposer de conditions aux limites du domai
de meilleures qualités. Ces données sont plusgeptatives des conditions locales régionales
gue celles provenant d’'un modéle global de réesmugrossiere.

Le premier domaine D01, d'une résolution de 36 langlobe la plus grande partie de
I'Algérie et de I'Europe occidentale, le second dime D02, d'une résolution de 12 km,
inclut le nord algérien, enfin, le troisieme donead03, d’une résolution de 4 km, concerne
la réegion d’Alger Figure V.3). Ainsi, grace a la technique du Nesting, la résoh est
affinée progressivement pour aboutir a un résattagptable pour I'étude de la qualité de I'air
dans la région d’Alger.

La résolution du domaine D02 le prédispose a lksatan d’'une modélisation régionale.

Le domaine D03 correspond aux meilleures résolatitisponibles avec MM5 mais le colt

du calcul est élevé.
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Figure V.3 : Les domaines imbriqués de simulation avec le reoklid5.

Le modele MM5 calcule plusieurs dizaines de vadsptlisponibles dans les fichiers de sortie
du module MM5 Annexe II). L'utilisation des outils open-source, NCARGRARHI
(http://Ingwww.ucar.edu) de I'University Corporatidor Atmospheric Researcipermet de
tracer les cartes synoptiques des domaines maoslélisgportant par exemple les isobares, les

isothermes et les vecteurs veriigy(re V.4).

V.2.3 Situation météorologique dans la zone d'étude

L'épisode choisi correspond a une période de l'amaéactérisée par un fort ensoleillement et
un vent faible qui constituent des conditions prepia la transformation photochimique des
oxydes d’azote sous l'action des rayons ultravileontribuant ainsi a la formation de

I'ozone troposphérique qui est I'un des plus imgots indicateurs de la qualité de I'air vu son
impact sur la santé et I'environnement.

Dans I'hémisphére nord et aux latitudes moyenressaison dite photochimique, qui est

favorable a I'apparition de I'ozone troposphérigsietale généralement d’avril a septembre.
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En effet au cours de ces périodes de temps un eédienbrises thermiques provoq
fréquemment, un alleretour de la méme masse d’'air au dessuméme espace. Ainsi, |
polluants s’accumulent au fil des jours conduisanin épisode de pollution par I'ozol
(Martin, 2008)

Ce phénomeéne est accentué dans la zone d’étudeesfjuune région cétiere, par
mouvement pendulaire induit par la brice mer la journée et la brise de terre la nuit.
effet, des pics de pollution a I'ozone ont lieushpe les brises de mer sont bien étal
(Figure V.4).

12 Aodt 2006 a 6h00

1E 2E 3E

12 Ao(t 2006 44h00 12 Ao(t 2006 48h00

Figure V.4: Les champs du vent prés du sol (u, v) simulé parddéle MM5 pour le 12 Aolt 20(
Les lignes pleines représentent les limites défe.
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V.2.4 Les données météorologiques utilisées dansriedele CHIMERE.

Les données nécessaires au fonctionnement du mao@elehimie-transport déterministe
Eulérien CHIMERE sont regroupées danS&bleau V.1

La majorité des variables sont issues des ficlmgt®orologiques MM5. Toutefois, si elles ne
sont pas disponibles, elles sont calculées a pdesr paramétrisations incluses au sein de
CHIMERE. Les données 2D sont uniquement disponiptag une méme couche de maille

alors que les données 3D sont disponibles pouesdas mailles de la grille.

Tableau V.1 : Variables météorologiques utilisées par le mod&édMERE

Données météorologigues Dimension Unité
Vitesse du vent (U et V) 3D m,s
Température 3D X

Densite 3D pas d'unite
Humidité specifigue 3D kg eau/kg d’air sec
Hauteur des couches 3D oy
Contenu en eau dans les nuages 3D kg eau/kg d’air sec
Précipitations convectives 3D kg/m?*/heure
Précipitations de grandes échelles 3D kg/m?*/heure
Glace 3D kg/kg

Flux de chaleur sensible 20 W

Flux de chaleur latent 20 W
Vitesse de friction 20 my's
Hauteur de la CLA& 20 m
Fraction nuageuse (couches basses) 2D m
Fraction nuageuse (couches moyennes) 2D m
Fraction nuageuse (couches hautes) 20 m

V.3 Modélisation de la qualité de I'air.

V.3.1 Présentation du modele CHIMERE.

Le modele CHIMERE (http://www.Imd.polytechniquectiimere) est un modele eulérien de
Chimie-Transport (CTM), basé sur lintégration déguation de continuité pour les
concentrations de plusieurs espéeces chimiques daague cellule d'une grille donnée
(Schmidt et al., 2001).

Ce type de modéle traduit I'état de I'art des ciassances en physique et en chimie de
latmosphére et permet de simuler le transport aetchimie des différents polluants
photochimiques sur des domaines locaux a globxés filans I'espace. CHIMERE calcule a
une résolution temporelle de l'ordre de la dizaileesecondes, le devenir de masses d’air

103



Chapitre V : Modélisation de la qualité de I'air dans la région d’Alger.

polluées au cours de leur transport: diffusion ulebte, transformations chimiques, dépot,
etc. (Bessagnet et al., 2004).

Ce modele a été utilisé dans plusieurs applicatmsrecherche dont la sensibilité aux
emissions anthropiques ou biogéniques (Beekmann Remdgnat, 2003; Menut, 2003;
Derognat et al., 2003) et le diagnostic des émmss{pautard et al., 2003).

Le modele CHIMERE a été congu afin de pouvoir fammster a partir de différents types de
données d’entrée. Il requiere des données métépgales, des conditions limites, des fichiers
de végétation et de topographie et des donnéesssiems. Ce modele prend en compte une

multitude de processus physico-chimiques.

V.3.2 Le développement du modéle CHIMERE.

Le modele CHIMERE est un outil sous licence libfdlGGeneral Public License (GPL). Ce
qui a permis d’accroitre rapidement ['utilisatioesdprogrammes du modéle en dehors du
groupe des développeurs initiaux. Son implantasan les systémes des utilisateurs leur
permet de se l'approprier, de le modifier et das,la’intervenir dans son évolution en
suggérant de nouvelles orientations. Ce principeiggéalors des collaborations avec I'équipe
de développement. L'intégralité des codes souraemadele sont laissés a libre disposition,
ce qui a contribué a une large diffusion de CHIME&E, écrit de maniére rigoureuse et
pouvant s’adapter en toute confiance a différeypies de machine et d’environnement. Le
modele CHIMERE reste en constante évolution etglegds contours des engagements a
venir sont, notamment les problémes de pollutionsdees méga-cités et les problemes
environnement-sant@vec la nécessité d'évaluer des relations entrecerdrations de

polluants et impact sur la santé.

V.3.3 Les processus physico-chimiques.

L’évolution au cours du temps des concentrationgpdéuants est calculée en reliant la
variation temporelle de la concentration des pollsaur le domaine a des processus physico-
chimiques qui augmentent (processus de productangliminuent (processus de perte) la
concentration d’une espéce chimique dans I'atmasphé

Le transport horizontal des especes chimiques par la composante horizahtalent. Ce
processus est important pour une espéce commenéogai peut étre transportée sur des
distances de plusieurs centaines de kilométres.

Le transport vertical des especes chimiques par la composante vertcalent et par la

convection verticale, qui se produit localemenparticulier sous I'effet du chauffage du sol
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par le soleil : peu importante pendant la nuitdavection verticale se développe au cours de
la matinée, formant une couche de mélange, quicstg® en fin de journée.

Le dépot secsur le sol des espéeces chimiques. L'importanaged@ocessus de dépbt dépend
de I'espéce chimique considérée, du type de sdegtconditions atmosphériques. C’est un
processus de perte des especes chimiques, quépeytrépondérant a grande échelle pour
une espece comme l'ozone.

Les réactions chimiques: les especes chimiques présentes dans I'atma&spfteragissent
chimiquement entre elles. Les réactions de phatobystivées par I'énergie solaire sont
importantes dans la chimie de 'ozone. Elles foenvenir des précurseurs comme les NOx
et les COV. Cependant, ces derniers regroupeniephsscentaines d’espéces que I'on ne peut
prendre en compte de maniére exhaustive lors dmide en ceuvre opérationnelle d’'un
modele de qualité de I'air. Des hypothéses singalifices sont faites, visant a réduire le
nombre d’especes et de réactions chimiques, ettitniepr les temps de calcul (Vernier,
2007).

V.3.4 Les données en entrée.

Le modele CHIMERE simule I'état chimique (phaseegae et aérosols) d'une région limitée
de la troposphére pour les principaux processmsssion, transport, transformation et dép6t.
CHIMERE a besoin de données en entrée : la métipeylles conditions aux limites, les
informations sur I'occupation des sols et les émiss La météorologie est fournie par le
modele méso-échelle MM5. Les conditions aux limgest prises a partir de simulations de
modeles climatiques mondiaux tels que LMDz-INCA plms gaz et GOCART (The Georgia
Tech/Goddard Global Ozone Chemistry Aerosol Ramfiaffransport) pour les aérosols.
Linformation concernant I'occupation des sols ésue de la base de données GLCF
(http://glcf.umiacs.umd.edu/data/landcover).

Les émissions généralement utilisées dans ce mabgie issues de la base de données
européenne EMEP ou mondiale EDGAR.

Nous proposons d'utiliser dans cette étude, posrdemaines DOM01 et DOMO2 les
emissions EMEP et pour le domaine DOMO3, les éomssissues du cadastre des polluants
dis au trafic routier construit grace au modéle &S, complété par linventaire des
émissions d'origine industrielle et de combustias dléchets, largement expliqué dans le
chapitre IV. L'ensemble de ces modéles constitoesalne plate-forme de simulation de la

gualité de I'air pour la région d’AlgeF{gure V.5).
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EMEP emisgions: Resg. 50 kin

|_

ECMWF analysis

Boundary conditions for gas-phase : LMDz INCA Ax = 45 kan, At =3 howrs

Boundary conditions for aerosols : GOCART
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Figure V.5 : Les interactions entre les différents modéldeetésolutions des domaines choisis.

V.3.5 Le mécanisme chimique.

Le modeéle chimique, coeur du processus de modélisatitilise le mécanisme chimique
MELCHIOR 2 qui est mis en ceuvre dans le code CHIEME® calcule les concentrations de
44 especes selon une série de 116 réactions clami@yunexe I).

Afin de réduire le temps de calcul, le mécanisniksé@tdans le modeéle CHIMERE est une
version réduite du schéma complet et original, BEppdELCHIOR (Modéle d'Etude
Lagrangienne de la CHImie de l'ozone a I'Echellgi®éle) qui contient 333 réactions
chimiques de 82 espéces gazeuses (Lattuati, 1997).

La version MELCHIOR 2 est réduite suivant le conc&popérateurs chimiques" (Carter,
1990). Les réactions de photolyse prennent en tofagayonnement actinique. Les valeurs
des taux de photolyse sont calculées a partir deges du modele TUV (Tropospheric
Ultraviolet and Visible model) (Madronich et Flock&998) et sont modulées par la

couverture nuageuse (Boynard, 2009).
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V.3.6 Exécution du modele CHIMERE.

Schématiquement, un domaine CHIMERE est une immbo#e délimitée par les bornes
Nord, Sud, Est, Ouest et le sommet de la couchérimuype. Pour minimiser les effets de bord,
il est nécessaire de connaitre les concentratioxdiraites du modeéle. Le modele CHIMERE
utilise, a chaque point de grille des limites lalés et supérieures du domaine, les
concentrations mensuelles climatologiqgues d’un agerthombre d’espéces {0 NOx,
COVNM), calculées par le modéle LMDz-INCA (Haughisie et al., 2004). Ces conditions
aux limites sont interpolées horizontalement ettiv@lement sur la grille du modele
CHIMERE. Par ailleurs, elles servent égalementatelitions initiales.

Pour des especes a faibles durées de vie, lesatssaih début de simulation peuvent étre de
gualité médiocre. Pour remédier a cette insuffisafiexécution de la simulation est lancée
trois jours avant la période d’étude afin de laisleetemps au modele de se mettre a
I'équilibre.

L'intégration des données météorologiques, des stoms, des conditions initiales et des
conditions aux limites nécessitent des interfaceg t& traitement varie en fonction du format
des donneées.

La Figure V.6 présente I'ensemble des modules liés au model®ERE. Les données qui

transitent par chaque module sont généralemerirdeaf NetCDF.

Forcage Conditions initiales et Emissions Anthropiques
météorologique limites EMEP - EMISENS
MM5 Phase gaz : LMDZ-INCA (IPSL)

Particules : GOCART (NASA)

Nesting
ﬂ T ﬂ
. Interface
:> Chimere <:|
MELCHIOR 2 i
Emissions Biogénes
Occupation des sols
(GLCF)

J

SORTIES
‘ DONNEES NUMERIQUES
CARTES POLLUANTS

Figure V.6 : Différents modules liés au modéle CHIMERE.

Le traitement des données (postprocessing) estteffevec I'outil GMT afin d’obtenir une

cartographie des polluants dans la région d’Alger.
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V.3.7 Les simulations avec le modele CHIMERE.

Deux simulations sont effectuées avec les modedliMERE/MMS5, pour les mois de Février
2006 et Aot 2006. Le modele CHIMERE est guidélpanodéle météorologique MMS5, sur
une base horaire pour les parametres dynamiques {(empérature, humidité et pression).
Nous avons validé les résultats du modele MM5 enparant les données simulées avec les
mesures recueillies a la station météorologiquéadeoport d'Alger, car une bonne estimation
des variables météorologiques est essentielle palauler les incidences des gaz et des
aerosols sur la qualité de l'air (De Meij et ADOD).

Les données en entrée du modéle CHIMERE sont glameindiquées dans Fagure V.5.

Pour les deux simulations, une période de 5 joatsappliqguée dans le but d'initialiser le
modele. Les simulations sont effectuées, ensuéns dles tranches de 5 jours consécutifs,
chaque nouvelle période étant initialisé par desceotrations obtenues a lissue de la
précédente, de sorte que les concentrations smatinues dans le temps.

Pour notre application, nous utilisons le modeleIMERE en configuration imbriquée
(Nesting). D’abord un domaine mére avec une résolgrossiere de 36 km, couvrant le nord
de I'Algérie et de grandes parties de la Tunisguatlaroc, un second domaine imbriqué a 12
km de résolution couvrant la région du Nord-ceded'Algérie et enfin un troisieme domaine

a 4 km de résolution qui se focalise sur la régiéger (Figure V.7).

J/CHIMERE simulation domains, | |
e : b 1 lﬁ ——
’ !

60° | |

56°
52"
48
44" -

40" A

36"
og" -+,

24" -

207

16"
focs / e {
127 s =

-12 -8 -4 0 4 8 120 16 20 24

Figure V.7 . Les 3 domaines imbriqués de simulation du modeleMERE.

108



Chapitre V : Modélisation de la qualité de I'air dans la région d’Alger.

Pour ce dernier domaine, dont la situation estunél dans I&gure V.8, la résolution est la
plus fine. La simulation du modele CHIMERE est effeée alors avec comme entrée, les
émissions construites avec le modéle EMISENS, piamte ainsi de connaitre les

concentrations des polluants étudiés dans la rafjdger.

-4° 0’ 4 8
40° - J s - 7
32" K
28" b 2
i S Sy S
20" 8

Figure V.8 : Les domaines D02 et D03 de simulation du modeleMERE.

Les caractéristiques des trois domaines imbriqtitsés dans les simulations avec le modéle
CHIMERE sont répertoriées dang#bleau V.2

Tableau V.2 Les caractéristiques des différents domainesésilpour la modélisation CHIMERE

Domaines NX MY DX oY XMIN YIVIM
DOMOL 23 32 0.5 0.5 -2 30.5
DOMO2 45 28 0.1 0.1 1 35.2
DOMO3 20 18 0.025 0.025 2.780048 36.50152

NX = nombre de maille horizontalement

NY= nombre de maille verticalement

DX = résolution horizontale (°)

DY = résolution verticale (°)

XMIN = coordonnée longitudinale de la maille siti@¥ebas a gauche de la grille du domaine (°).
YMIN = coordonnée latitudinale de la maille situigrebas a gauche de la grille du domaine (°).
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V.3.8 Simulation du monoxyde de carbone.

La simulation du monoxyde de carbone pour le domdd®3, permet d'identifier, dans
I'espace et le temps, les pics de pollution.

La figure V.9 montre les concentrations de monoxyde de carbormple pour le 11/02/2006

a 08h00 (heure locale) dans la zone d'étude dudGxiger. Un pic de pollution au monoxyde
de carbone, causée principalement par le trafiteguest mis en évidence au cours de I'heure
de pointe matinale et situé au sud-ouest d'Algesetrouvent, les routes a fort trafic.

Pollutant: CO  Layer:1 Date: 2006021108
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Figure V.9: Concentrations du monoxyde de carbone (ppb) dansne d’étude pour le 11/02/2006 a 8HOO
(heure locale) simulées avec le modéle CHIMERE.

En Algérie, les émissions de monoxyde de carbonemincipalement attribuables au trafic
routier (Tableau IV.1). Les concentrations de monoxyde de carbone somt fbrtement
lites aux fluctuations du trafic. Ainsi, comme lemtre lafigure V.9, au cours de I'heure de
pointe matinale, les pics de pollution apparaissemdur de I'autoroute Alger-Blida, et de la
Rocade Sud. Le 18/02/2006, I'Observatoire natidedlenvironnement et du développement
durable a mesuré un pic & 5 mgfie monoxyde de carbone, ce qui est assez loia dgeéur
guide de I'OMS (10 mg/fpour 8 heures). Mais, compte tenu de la forte amgation du

parc de véhicules algérien, ce taux peut étrenattapidement, entrainant des effets néfastes
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sur la santé de la population, en particulier lks pulnérables: les personnes atteintes de
maladie cardiovasculaire ou pulmonaire, les fememegintes et leurs fcetus et les enfants.
Il est important de voir aussi les résultats comaet les polluants secondaires comme |'ozone

et de comparer les données simulées avec les doohsgerveées.

V.3.9 Simulation de I'ozone.

L'ozone troposphérique, en l'absence de vent dordes radiations, est généré par deux
classes importantes de précurseurs: les oxydeste'@2Ox, qui indique la somme du NO et

du NO) et les composés organiques volatils (COV).

Nous avons choisi d'effectuer une simulation aursale I'été, qui est plus propice a

I'apparition de l'ozone troposphérique.

Les pics de pollution d’ozone se produisent lorskgsebrises de mer sont bien établies. La
brise de mer et la brise de terre déplacent la nméasse d'air dans un mouvement pendulaire
qgui se charge en polluants atmosphériques a chpassage sur les zones émettrices de
pollution.

Pendant la journée du 11 aodt, les masses d'didséplacées des principaux poles pollueurs
vers le sud. Les polluants de ces masses d'aiemgemt des polluants photochimiques (y

compris l'ozone) sous l'effet du soldtigure V.10).

Dans la nuit du 11 aodt, les brises de terre potidess masses d'air déja pollué vers la cote
pour se recharger en polluants lors des passagekesisites pollueurs. La masse d'air

résultante a stagné toute la nuit au-dessus d#édaet la mer durant la nuit.
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Figure V.10 : Concentrations d’Ozone simulés, sur le domaine D@Mar le modele CHIMERE

pour le 11 Ao(t 2006 de 10h00 UTC a 17hOOUTC.
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Le 12 ao(t, cette méme masse d'air est ramenéeedetese trouve davantage polluée suite a
deux jours consécutifs de pollution. La pollutiomopchimique est encore plus importante,

avec des niveaux élevés d'ozone.figure V.11 montre la répartition spatiale de I'ozone

simulé par le modele CHIMERE. Cette figure mon&e,date du 12/08/2006, une pointe de
pollution par I'ozone avec une concentration s@pée a 90 ppb, qui est située dans la région
de Oued Smar. Cet endroit est le site d'une imptataone industrielle, la plus grande

décharge de déchets dans la région, mais aussiutes d'importants trafics.
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Figure V.11 Simulation, sur le domaine DOMO03, avec le mod&#8#MERE des concentrations
d'ozone en ppb dans la zone d'étude pour le 1208/2 11h00 (heure locale).

Comme le montre ldigure V.12, par rapport aux données d'observation, le modéle
CHIMERE a tendance a surestimer le pic d'ozone [@@4 Aot 2006 et a sous-estimer les
concentrations au cours de la nuit. Malgré cesnlesules résultats de simulation sont proches
des données mesurées, ce qui incite a la pourdeita recherche afin d’améliorer la chaine
de modélisation.
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Figure V.12 Séries temporelles des concentrations horaiczedé simulées par le modéle CHIMERE et
mesurées par la station de surveillance de Benakdo21/08/2006-00h00 au 26/08/2006-00h00.

V.4 Validation des résultats.

Il est important d'estimer la qualité des résultditenus, d'une part en comparant les mesures
observées et des données du cadastre concernaminiexyde de carbone et les oxydes
d'azote, les polluants primaires émis principalenpan le trafic routier.

Pour appréhender la validité du cadastre des énssur le site de la zone d'étude, nous
avons comparé les ratios des concentrations de /NOR observées a la station de mesure
avec le taux de NOx / CO des données d'inventamstauits avec le modéele EMISENS.

Dans les situations favorables, les ratios des emgrations ambiantes peuvent étre
directement comparés avec les rapports des espauess. Les ratios des concentrations
ambiantes du CO sur le NOx mesurées dans les aogbases ainsi que linventaire des
emissions a base de combustibles indiquent queske®ations des émissions de NOx sont
raisonnablement précises (Parrish, 2006).

La figure V.13 permet de visualiser ces rapports, qui sont v&atent en bon accord, pour
toutes les heures de la premiere quinzaine du deokvrier 2006.
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Figure V.13: Comparaison des ratios de NOx / CO issues desrggde concentrations avec les rapports de
NOx / CO des émissions du cadastre construit a/emldéle Emisens.

La relation entre les mesures de concentratioa guhntité émise par un flux de veéhicules
d'un polluant donné est:
Cp=dF, +C% (V.1)
ou
Cip est la concentration moyenne du polluant ip.
d est le facteur de dispersion.
Fip est la quantité moyenne du polluant ip émise @éuk de vehicules.

Coip est la pollution de fond concernant le polluant ip

Cette formule est représentée suidare V.14, qui montre la régression entre les valeurs des
concentrations moyennes mesurées et la moyennénussions d'oxyde d'azote pour toutes
les heures des jours ouvrables et des jours fdada période étudiée. Cette régression est
utilisée pour déterminer le facteur de dispersiat la fond pollutiorC%o.
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Figure V.14 : Régression des valeurs des concentrations meganasurées avec celles de la moyenne des
émissions d'oxyde d'azote, pour toutes les hew®godrs ouvrables et des jours fériés du moisédeiét 2006
pour la zone d'étude.

Nous procédons avec la méme approche pour détarf@ntacteur de dispersion et la
pollution de fond pour le monoxyde de carbone.
On utilise la formule (V.1) pour avoir le rapporttee les oxydes d'azote avec le monoxyde de

carbone. Nous avons alors la formule suivante:

Cnox _ d Frnox + COuox (V.2)
Cco dFeo + Clq

Afin de valider le cadastre des émissions conssudvec le modeéle EMISENS, il est
intéressant de comparer les ratios de NOx / CO itdélducadastre des émissions avec les

ratios de concentration calculées a partir des reesie concentrations.
Frox+ Cijoxfd

Lafigure V.15 permet une comparaison des ratigqg,& Cco et -
Fco:Cco/d

Cette figure montre que l'inventaire construit alemodele EMISENS, simule assez bien les
jours de travail et dans une moindre mesure, lassjéériés qui étaient en 2006 jeudi et
vendredi.

La surestimation par le modéle EMISENS du vendestlidue a l'utilisation des comptages
sur les routes principales. Comme le montréidare 1V.14 dans le chapitre précédent, le
trafic routier diminue fortement entre 11h et 1Btgis il décline encore plus dans les petits

axes routiers, qui ne figuraient pas dans les demda trafic en entrée du modele EMISENS.
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Figure V.15: Comparaison des ratios de NOx / CO déduit dustaelales émissions avec des ratios de

concentration calculées a partir de mesures derleentration.

La simulation du modele CHIMERE avec, comme donnd&ntrée, l'utilisation, des

eémissions construites avec le modele EMISENS, mmersnet de comparer les données

simulées avec les données observées comme moniefigaire V.16, pour le monoxyde de

carbone.
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Figure V.16: Comparaison entre les données observées et leéemaimulées avec le modéele CHIMERE pour
le monoxyde de carbone (ppb) durant les jours dillesade la premiére semaine de Février 2006.
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La comparaison révéle que le modéle simule biepitesde pollution mais présente quelques
difficultés pour simuler les faibles concentratioh® coefficient de détermination de la
régression linéaire entre les données observésisnetées est 0.744 que montrefigure
V.17. La simulation est acceptable, mais peut masgeeddférences avec la réalité pouvant

étre significatives.
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Figure V.17 : Régression des données observées et les dsimtaées avec le modele CHIMERE pour le
monoxyde de carbone (ppb) durant les jours ouvsatdela premiére semaine de Février 2006.

V.5 Conclusion.

Nous avons simulé la qualité de I'air dans la régitAlger par la modélisation, d’abord, de
la météorologie grace au modéle MM5, ensuite desgasus physico-chimiques avec le
modéle CHIMERE, en utilisant le cadastre des éwnssconstruit avec le modéle EMISENS,
afin d’obtenir une cartographie des concentrataespolluants étudiées dans cette région.
Nous avons évalué la précision des résultats deinbalation par comparaison avec des
mesures de données de surface, recueillies pastdtisns de I'Observatoire National de
'Environnement et du Développement Durable , re¢ad I'0zone, au monoxyde de carbone
et aux oxydes d'azote.

Globalement, les performances de la plate-formenddélisation utilisée sont satisfaisantes
en termes de coefficients de corrélation entrectesentrations mesurées et celles fournies,

mais les résultats peuvent étre encore ameliorés.
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La zone cotiere d'Alger est caractérisée par desodgs de pollution atmosphérique
photochimique due au rayonnement solaire intensaplée a des émissions locales et
régionales et joue un réle important sur les é@satiozone tout au long de la circulation des
polluants anciens en raison de la brise de menegt la brise de terre la nuit. Le systeme de
modélisation reproduit bien le cycle de I'ozonerdaypériode simulée, mais a des difficultés
a simuler le niveau des pics d'ozone.

Nous avons validé la chaine de modélisation, cmestides modeles EMISENS, MM5 et
CHIMERE, en comparant les ratios de NOx / CO dé&ddé I'inventaire des émissions avec
des ratios de concentration calculées a partisoheslations et des mesures de concentration.
La comparaison montre que l'inventaire des émissest meilleur pour les jours ouvrables
par rapport aux jours fériés.

La qualité des inventaires des émissions peuta@@ioree, notamment par l'utilisation des
comptages de la circulation dans les axes de nmeimgportance, qui ne sont pas englobés
dans cette étude. La prise en compte de ce typmutes pourrait donner de meilleurs
résultats, en particulier pour les jours de repdmmélioration des résultats peut également
étre obtenue par l'utilisation de données métégigples avec une meilleure résolution
notamment les résultats du modele ALADIN de Métégehie.

Afin de tirer des conclusions définitives sur laaicte de modélisation réalisée, il serait
judicieux d'exécuter le modéle de chimie-transgartune période beaucoup plus longue, ce
qui demande une grande capacité de calcul et dkagfe. Malgré cela, la chaine de
modélisation mise au point peut étre utilisée, pader les décideurs a évaluer l'impact sur
les différentes mesures et reglements a prendra oeconsidérer et relatifs a la vitesse
urbaine, aux taux de véhicules fonctionnant au @®lau GNC, aux projets routiers qui sont
nombreux dans cette région (2eme rocade, autoimest®uest, ...). Cette modélisation a
montré que les rejets de polluants les plus imptstdans la région d'Alger se trouvent a
I'hyper-centre et au centre ainsi que le long dexipales routes en particulier 'autoroute de
'Est et la Rocade Sud. Ainsi, il sera possibleteister et de simuler divers scénarios pour
aider a la mise en ceuvre des procédures de préneatdgs épisodes de pollution, car les sites

pour réduire les niveaux de pollution peuvent éifiérenciés par zone géographique.
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Conclusion générale et perspectives.

L'histoire de la modélisation tridimensionnelle ldephysico-chimie de l'atmosphére est une
histoire jeune, tout au plus une vingtaine d'anidle. avance aujourd’hui au méme titre que
la modélisation météorologique, en tirant partitamonent de I'augmentation de la puissance
de calcul des ordinateurs.

De nombreux modéles destinés a la recherche enicpkglsimie troposphérique sont
développés sous Licence Publigue Générale (LP&)sdht ainsi accessibles via les sites
interneta des chercheurs assurant la mise a jour réguesemodeles. Le libre acces aux
programmes est un point fort car il permet, auXédénts utilisateurs, de faire évoluer le
systeme en permanence tout en partageant les aamtiélis apportées a celui-ci en
contrepartie.

Tous les modeles utilisés dans cette these obéissaette philosophie coopérative qui
permettent d’exploiter les connaissances et lestra des chercheurs internationaux, mais
aussi, de contribuer a ces travaux de modélisadmra pollution atmosphérique qui ne
connait ni barriere ni frontiere. Tous les paystsmmcernés. Pour gérer la qualité de I'air,
chaque pays a besoin de connaitre les émissionpalleants et leurs dispersions dans les
pays voisins.

Dans cette optique, des projets internationaux Emtés a I'effet de mieux comprendre les
phénoménes influant sur la qualité de l'air. Lesvaiux accomplis dans cette these, ont
contribué au projet euro-méditerranéen CHARMEX (Gistry-Aerosol Mediterranean
Experiment) qui a pour objectif d'évaluer |'étatuat et d'anticiper les évolutions de la
pollution de l'air dans le bassin méditerranéadm tracer les espéces gazeuses et particulaires
dans la troposphere en raison du manque d’unenvisiégrée de I'état de I'environnement de
I'atmosphere méditerranéenne, de ses impacts stgipet des évolutions récentes et futures
possibles.

La position géographique de I'Algérie, la rend intmurnable dans toute étude sur la qualité
de l'air en région méditerranéenne qui est conémlédcomme l'une des zones les plus
sensibles du globe aux conséquences du réchauffeduecliimat, notamment en été, avec
plus de sécheresse et plus de chaleur qui sontral@ment des facteurs favorisant et
aggravant la pollution atmosphérique gazeuse &tpkaire.

La capitale politique et économique de I'Algéri¢ présentative a plus d’un titre. La région
d’Alger est caractérisée par la densité du tisdustriel et du réseau routier. Cette densité est

due a la concentration de l'activité humaine. Dts émissions polluantes importantes que
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nous avons inventoriées et réparties dans I'espaée temps selon un maillage de la zone
d’étude pour aboutir a un cadastre des émissions.

Les préoccupations sur I'évolution de la pollutiamosphérique a Alger portent moins
aujourd'hui sur l'industrie que sur le secteur tda@ssports. Du fait de la concentration de la
population et des activités en ville, a cause dux fcroissant des échanges et de
I'accroissement constant du parc et de la cirautatiutomobile. Le secteur du trafic routier
est le plus difficile a appréhender car les soursest mobiles, diverses et dont les
informations doivent étre exhaustives. Le modelel&BNS, a I'approche novatrice, nous a
permis de contourner linsuffisance des donnéesegédla combinaison des méthodologies
top-down et bottom-up, pour construire le cadadiEe émissions issues du trafic routier.
Nous y avons ajouté les émissions rejetées pagdiew industriel et par I'incinération des
déchets afin d’avoir un inventaire des émissionplies complet possible, spatialement et
temporellement réparti.

Ces émissions polluantes sont transportées a desdes variables par les mouvements des
masses d'air et les nuages. Le phénoméne de ltésesla région d’Alger, caractérisant toute
région cotiere, participe encore plus au transpestpolluants dans cette zone d’étude.
Pendant leur transport, les substances polluantégreinsformées, I'atmosphere fonctionnant
comme une véritable usine chimique. La dispersies golluants dans l'air résulte de
nombreux facteurs. Cependant, la qualité de laedsspn influe directement sur la qualité de
I'air. Si la dispersion est bonne, les concentregipeuvent rester faibles malgré des émissions
importantes. Par contre, si la dispersion se fail, mles rejets relativement limités peuvent
suffire a dégrader la qualité de I'air. Aprées Hmissions, ce qui influe sur la pollution
atmosphérique, ce sont les conditions météorol@giggue nous avons modélisé avec le
modele méso-echelle MM5 qui est largement utiligisdle monde pour la recherche
meétéorologique mais aussi pour la météorologieaimémelle. Ce modele prévoit et simule
'ensemble des parametres météorologiques nécessaircalcul de la chimie atmosphérique.
Les données d’émission et les champs météorolagiglimentent le modele déterministe
CHIMERE pour la modélisation du transport, de Ispérsion et de la transformation
chimique des polluants. Le modéle de chimie-trarispiilisé permet de calculer heure par
heure, I'évolution des concentrations au voisindgesol pour différents épisodes et pour les
principaux polluants mesureés.

Nous avons ainsi constitué une plate-forme de neat@&n, formée d’'abord du modéle

EMISENS pour générer un inventaire cohérent dessars, ensuite du modele MM5 pour
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générer les données météorologiques de la zonedd'@t enfin du modele CHIMERE afin
de réaliser une cartographie des concentrationpalkgmnts étudiées dans la région d’Alger.
Afin de juger la pertinence des résultats obtenosis avons procédé a leurs comparaisons
avec les mesures du réseau de surveillance dedl#téqde l'air & Alger. Lors de cette
premiere validation, les résultats de la simulaemapprochent des données mesurées, ce qui
encourage a continuer le travail pour 'amélionatite la chaine de modélisation.

Nous avons proposé dans cette thése une méthoelplogr autre validation en comparant les
ratios de NOx / CO déduite de l'inventaire des éimis avec des ratios de concentrations,
des mémes polluants, calculées a partir des simodaet des mesures de concentrations.
Cette comparaison montre que l'inventaire des émnisest meilleur pour les jours ouvrables
par rapport aux jours fériés.

Afin de tirer des conclusions définitives sur laaicte de modélisation construite, il serait
nécessaire d'exécuter les modeéles sur une pépeaecoup plus longue. Malgré cela, la
chaine de modélisation développée peut étre wileste adaptée a toute autre région de
'Algérie.

Les résultats de ces modeles sont des cartes tiiudion de polluants qui permettent une
surveillance de la pollution en terme de pronogieir I'information par des prévisions
guotidiennes du public ou en terme de diagnostposterioride la pollution pour mieux
cerner les phénomeénes enjeux.

Les perspectives concernant la plateforme de neati@n concue sont prometteuses. En
effet, une telle étude vise non seulement a anegliops connaissances sur la pollution
atmosphérique mais pourrait aider I'Algérie a ctideo la Iégislation en faveur de la qualité
de l'air. Ajouté a cela, une carte détaillée ddutioh permettrait d'indiquer les lieux ou
mener les efforts d'antipollution et de prévoifféé de I'application de différents programmes
de réduction des émissions : restrictions de {rafiormes sur les véhicules ou les
combustibles, limitation des émissions industrglkgc.

Les résultats des simulations pourraient étreseslicomme aide pour limplantation de
futures stations de surveillances dans des sitagegiques. Enfin, ils constitueraient une
source d’informations de qualité facilement compréible pour les citadins.

Il s’agit d’outils de prospective et d’aide a lect#on pouvant étre utilisés dans le cadre de la
définition de politiques d’amélioration de la ge@lde I'air afin de protéger I'environnement
et la santé des citoyens en Algérie.
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Al.1l. Introduction.

Le mécanisme chimique original appelé MELCHIOR (Miedd’Etude Lagrangienne de la
CHimie de I'Ozone a I'échelle Régionale), conti@33 réactions chimiques de 82 espéces
gazeuses (Lattuati, 1997). Ce mécanisme chimigée a&laboré pour la modélisation de la
pollution photo-oxydante non seulement sous cammitipolluées en précurseurs d'ozone
(NOx et COV) pres des sources d’émission mais aass conditions relativement propres. Il
est basé sur le mécanisme en phase gazeuse d’EBifBPspn, 1995) et inclut d’'importantes
extensions relatives a la chimie des nitrates; N organiques, la dégradation des
hydrocarbures biogéniques et aromatiques et lamiit@ison des radicaux peroxyles
organiques.

Al.2. Intégration du mécanisme MELCHIOR dans le moctle CHIMERE.

La charge de calcul de la partie chimique d’'un nmdle la qualité de I'air augmente en
fonction du nombre d’especes et de réactions pesesompte. Il est important d’avoir un
mécanisme chimique comportant le moins d’especssilfes. Cependant, ce mécanisme doit
tout de méme représenter correctement la chimiesgth@rique (Philippe, 2004).

Afin de réduire le temps de calcul, le mécanismiksétdans CHIMERE est une version
réduite de MELCHIOR, suivant le concept "d’opéraseahimiques” (Carter, 1990). Cette
version contient 44 espéces chimiques condensdd$ egactions chimiques.

Les réactions de photolyse prennent en compte/tmreement actinique. (Boynard, 2009)

Al.2.1. Les especes chimiques du mécanisme chimiguelchior.

Les especes chimiques prises en considération ldamedeéle CHIMERE sont des especes
inorganiques, hydrocarbures, carbonéeganiques nitrates

Tableau Al.1 : Espéces inorganiques de Melchior

Especes inorganiques
H202 OH HO2 NO NO2
ozone Hydrogen peroxide | Hvdr OXV Hyvdroperoxy radical | Nitric oxide Nimrogen dioxode
radical
NO3 N205 HONO HNO?3 cO SO2
Nitrogen trioxide Dinitrogen penroxide | Nitous acide Nitrie acide Carbon monoxide Sulfur dioxide
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Tableau Al.2 : Espéeces hydrocarbures de Melchior

Especes hydrocarbures

CH4 C2H6 NC4HI10 C2H4
methane ethane n-burane ethene
C3H6 OXYL C5HS APINEN
propene o-xylene isoprene a-pinene

Tableau Al.3 : Espéeces carbonées de Melchior

Especes carbonées

HCHO CH3CHO CH3COE

GLYOX

formaldehyae acetaldehyvde Methvl ethyl ketone glvoxal
MGI.YOX CH3COY MEMATD MVK
Methvi glyoxal Dimethyl glyoxal Unsatured dicarbonvis Methyl vinyi ketone

MAC

meihacroleine

Tableau Al.4 : Especes organiques nitrates de Melchior

Espéces organiques nitrates

PAN CARNIT ISNI

Peroxyacetyl nitrate Nitrate carbonyl taken as a-nitrooxy acetone Unsatured ni

trate from isoprene degiradation

Tableau Al.5 : Especes organiques peroxides de Melchior

Espéces organiques peroxides

CH3CO2H wmerini mdroperoxidel ‘ PAA peroxy aceni acid

Tableau Al.6 : Espéces organiques (per) oxy radicaux de Melchior

Espéces (per)oxy radicaux

> . o "HiCO0 verovy acenvl radical
CH302 methyl peroxy radical ‘ CH3ICOO peroxy acetvi radical

Al.2.2. Les opérateurs du mécanisme chimique Melcbi.

Tableau Al.7 : Les opérateurs utilisés dans le mécanisme chintglehior

OXYL CHICOEMEMALLD et

MVE

ORCO3 OPAN ORCO3H

Représente Tes radicany | Représentz les  commniants Représente les
peéroxydes produits par | homologuss a PAN ) .
MACR+CH &t MEMALD }Jt‘I'UXIdt‘S orgdiiques

photolyse de ORCO3+HO2

Opérateurs
ORQ2 ORO2bL QOROOHbL
Représente les peroxydz lzs peroxydes | Représente les radicaux | Représente IED peroxides
radicanx  créés par OH  sur provencnr  des |p des produiis par CSHS er | crganiques — bogéniques  de
CPHINCAHIOC2H4, C3HE, 1 GRO?+HO? N+OOH ORG2h+HI? er

ORUZB+ORUZE

ORO2NI

Repvérente jes radicaut

peroxydes nitrates arganiques de
C2H4, C3Hs, C3HS, APINEN
avec NO3 et de ISNI avac OH
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Annexe | : Le mécanisme chimique MELCHIOR.

Al.2.3. Les réactions chimiques du mécanisme chimig Melchior.

Les réactions chimiques utilisées dans le mécandmnmique Melchior sont de différentes

sortes : les réactions inorganiques, la chimieQfex, la chimie des COV biogéniques, celle
des ORO2, des PAN, des nitrates, des hydrocarlaxgdés par OH, des carbonyles et

peroxydes oxydés par OH, des hydrocarbures et yddsh oxydés par NO3, des

hydrocarbures insaturés oxydés par O3, de conversies radicaux organiques, de

recombinaison des radicaux organiques, des nit@@sniques et pernitrates, et enfin les
réactions photolytiques. L'ensemble de ces réastisont présentées dans les tableaux
suivants.

Tableau Al.8 : Les réactions inorganiques du mécanisme chimiqueHhite.

Reéaction de chimie inorganique
O3 + NO — NO2
O3 +  NO2 — NO3
O3 + OH — HO2
O3 + HO2 — OH
NO + HO2 — NO2 + OH
HO2 + OH — H20
OH + H202 — HO2
HNO3 + OH — NO3
CO + OH — HO2 + CO2
HO2 + HO2 — H202
HO2 + HO2 + — H202

H20
NO3 + NO — 2NO2
NO2 +  NO3 — NO + NO2
HONO + OH — NO2
NO3 + HO2 — OH + NO2
NO3 + H202 — HO2 +HNO3
N205 + H20 — 2 HNO3
N205 + 2H20 — 2HNO3
NO2 + OH+M — HNO3
NO2 + NO3 + — N205

M
N205 + M — NO3 +NO2
NO + OH+M — HONO
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Annexe | : Le mécanisme chimique MELCHIOR.

Tableau Al 9 : Les réactions la chimie des SOx.

Réaction de la chimie des SOx

SO2 +

OH+M

—  H2S04 + HO2

CH302 +

SO2

— HO2 + H2S804 + HCHO

Tableau Al.10 : Les réactions de la chimie des COV biogéniques

Réaction des opérateurs des COV biogéniques

ORO2b + NO — 0.86 NO2 +0.78 HO2 + 0.14 ISNI
ORO2b + HO2 — OROOHbD

CH302 + ORO2b — 0.8HO2+0.5HCHO

CH3COO + ORO2b — 05HCHO+1.5HO2+0.7CO2
ORO2b + NO3 — HO2 +NO2

OROOHb + OH — OH

Tableau Al.11 : Les réactions de la chimie des ORO2

Réaction des opérateurs des ORO2

ORO2 + HO?2 — OROOH

CH302 + ORO2 — 0.65HCHO +0.8 HO2 +0.35 CH30H
CH3COO + ORO2 — 0.8CH302+0.8CO2+0.8HO2
ORROH + OH — 0.8 0OH 0.2 0ORO2

ORO2 + NO — NO2+ HO2

ORO2 + ORO2 — 1.3HO2

ORO2 + NO3 — NO2+ HO2
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Annexe | : Le mécanisme chimique MELCHIOR.

Tableau Al.12 : Les réactions de la chimie des PAN.

Réaction des opérateurs PAN
MAC + OH — 0.5 CH3COE + 0.5 CO2 + 0.5 ORCO3
ORCO3 + HO2 — ORCO3H
ORCO3 + CH3CO — CH302+CO02+HO2
O
ORCO3 + CH302 — HCHO +0.5 HO2
OPAN + OH — NO3 +CO2
ORCO3 + NO — NO2 +HO2
ORCO3 + NO3 — NO2 + HO2
ORCO3H + HO2 — 0.2 ORCO3
ORCO3 + NO2 + — OPAN
M
OPAN + M — ORCO3 + NO2

Tableau Al.13 : Les réactions de la chimie des nitrates.

Réaction des opérateurs nitrates

APINEN + NO3 — CH3CHO + CH3COE + ORO2NI

OROZNI + HO2 —

C2H4 + NO3 — 0.5 CARNIT + HCHO + ORO2NI

C3H6 + NO3 — 0.5 CARNIT + 1.5 HCHO + 0.5 CH3CHO + 0.5 HO2 + ORO2NI

ISNI + OH — ORO2NI+ 0.95 CH3CHO + 0.475 CH3COE + 0475 MGLYOX +
0.05 ISNI +0.05 HO2

C5H8 + NO3 — ORO2NI+ 0.85 ISNT+ 0.1 MAC +0.05 MVK + 0.15 HCHO + 0.8
HO2

ORO2NI + NO — 1.5NO2

ORO2NI + NO3 — 1.5NO2
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Annexe | : Le mécanisme chimique MELCHIOR.

Tableau Al.14 : Les réactions de la chimie des hydrocarbures oxydé©H.

Réaction hydrocarbures oxydés par OH
CH4 + OH — CH302
C2H6 + OH — CH3CHO + ORO2
NC4H10 + OH — 0.9 CH3COE + 0.1 CH3CHO + 0.1 CH3COO + 0.9 ORO2
C5HS + OH — 032MAC + 042 MVK + 0.74 HCHO + ORO2b
APINEN + OH 0.8 CH3CHO + 0.8 CH3COE + ORO2b
OXYL + OH3 — MEMALD + MGLYOX + ORO2
C2H4 + OH+M — 2HCHO +ORO2
C3H6 + OH + — HCHO + CH3CHO +
M ORO2

Tableau Al.15 : Les réactions de la chimie des carbonyles et peexpxydés par OH.

Reéaction carbonyles et peroxides oxydés par OH

HCHO + OH — CO+ HO2

CH3CHO + OH — CH3COO

CH3COE + OH — CH3COY + ORO2

MVK + OH — 0.266 MGLYOX + 0.266 HCHO + 0.684 CH3CHO + 0.684
CH3COO + 0.05 ISNI + 0.95 ORO2

CH302H + OH — CH302

PPA + OH — CH3COO

CH302H + OH — HCHO + OH

MEMAID + OH — GLYOX +MGLYOX + ORO2

GLYOX + OH — 2 CO +HO2

MGLYOX + OH — CH3COO +CO

Tableau Al.16 : Les réactions de la chimiies hydrocarbures et aldéhydes oxydés par.NO3

Réactions hydrocarbures et aldehydes oxydés par

NO3

HCHO + NO3 — CO+ HNO3 + HO2
CH3CHO + NO3 — CH3COO + HNO3
CH302 + NO3 — HCHO + HO2 + NO2
CH3COO + NO3 — CH302 + NO2 + CO2
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Annexe | : Le mécanisme chimique MELCHIOR.

Tableau Al.17 : Les réactions de la chimie des hydrocarbures inssitaxydés par O3.

Réactions des hydrocarbures insaturés oxydés par O3

C2H4

C3H6

MAC

MVK

APINEN

03

03

— HCHO +0.12 HO2 +0.13 H2 + 044 CO

0.53 HCHO + 0.5 CH3CHO + 0.31 CH302 + 0.28 HO2 + 0.15 OH
+0.065H2+04CO+0.7CH4

0.67 MAC + 0.26 MVK + 0.55 OH + 0.07 C3H6 + 0.8 HCHO +
0.06 HO2 +0.05 CO +0.3 O3

0.8 MGLYOX + 0.7 HCHO + 0.215 OH + 0.275 HO2 + 0.2 CO +
0.2 03

0.82 MGLYOX + 0.8 HCHO + 0.04 CH3CHO + 0.08 OH + 0.06
HO2+005CO+0203

1.27 CH3CHO + 0.53 CH3COE + 0.14 CO + 0.62 ORO2 + 0.42
HCHO +0.85 OH + 0. HO2

Tableau Al.18 : Les réactions de conversion des radicaux organiques

Réactions de conversion des radicaux organiques

CH302

+ NO — HCHO + NO2 + HO2

CH3COO

+ NO — CH302 +NO2+CO2

Tableau Al.19 : Les réactions de recombinaison des radicaux orgeasiq

Réactions de recombinaison des radicaux organiques

CH302 + HO2 — CH302H

CH3COO + HO2 — 0.67 PPA +0.33 O3

CH302 + CH302 — 1.35HCHO +0.7 HO2

CH3COO + CH302 — 0.5CH302+0.5C02+HCHO + 0.5 HO2
CH3COO + CH3COO — 2CH302+2CO2

Tableau Al.20 : Les réactions des nitrates organiques et perrstrate

Réactions des nitrates organiques et pernitrates

CH3COO + NO2 + — PAN
M
PAN + M — CH3COO + NO2
PAN + OH — HCHO + NO3 + CO2
CARNIT + OH — CH3CHO + CO + NO2
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Annexe | : Le mécanisme chimique MELCHIOR.

Tableau Al.21 : Les réactions photolytiques..

Réactions photolytiques

03 + Hv — 20H
NO2 + Hv — NO+03

NO3 + Hv — NO

NO3 + Hv — NO2-+03

H202 + Hv — 20H

HNO3 + Hv — NO2-OH

HONO  + Hv — NO+OH

HCHO  + Hv — 2HO2 +CO

HCHO  + Hv — CO+H2

CH3CHO + Hv — CH302 + HO2 - CO
CH3COY + Hv — 2 CH3C00

MGLYOX + Hv > CH3COO +HO2 + CO
GLYOX | Hv — 0.6HO2 1 2CO | 1.4H2
MEMALD | Hv —

CI3COL  + Ilv — CII3COO + CII3CIIO + ORO2
N205 +  Hv — NO2+NO3

CH302H + Hv — HCHO + OH — HO2

PPA +  Hv — CH302+C02+0H
PAN +  Hv — CH3CO0 +NO2
ORCO3H + Hv — OH +HO?2

OROOH + Hv — OH+HO2

OROOHb + Hv — OH +HO2
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Annexe |l : Les variables du modéle météorologique MM5.

Annexe Il

Les variables du modele météorologique MM5.
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Annexe |l : Les variables du modéle météorologique MM5.

Nom de la variable |Description Dimension Unité
L Went (composante U) 3 m/s
W Vent (composants V) 3 mi's

T Température 3 K

a Humidité spécifique 3 kg'kg
CLWW Humidité specifique dans les nuages 3 kgfkg
RV Humidité spécifique de l'eau 3 kg'kg
ICE Glace 3 kg'kg
SHOW Meige 3 kg'kg
GRAUPEL Meige roulée 3 kg'kg
RAD TEMD Fluie 3 K/DAY
Wy Yent (composants VW) 3 mi's
PP Tendance pression 3 Fa
PSTARCRS Pression de départ 2 Fa
GROUND T temperature au sol Z K
RAIN CON précipitation convective 2 cm
RAIN MO précipitation non-convective 2 cm
TEREAIMN altitude Z m
MAPFACCR facteur d'échelle 2 {sans unite)
MAFFACDT facteur 2 {sans unite)
CORIOLIS parametre de Cariolis 2 1/s
RES TEMP température du substrat 2 K
LATITCRS latitude 2 Degre
LOMNGICRS longitude 2 Degre
LAMD USE catégorie du terrain 2 category
TSEASFC température surface de la mer 2 K
PBL HGT Hauteur de la CLA 2 m
REGIME régime de la CLA utilisé 2 {sans unite)
SHFLUX Flux courtes longueur d'onde {desc) 2 Vim* 2
LHFLUX Flux longues longueur d'onde {desc) 2 Wims2
LSsT Vitesse de friction 2 m/s
SWDOWHN Flux courtes longueurs d'ondes {asc) 2 Vim* 2
LW DOWHM Flux longues longueurs d'ondes (asc) 2 Vim* 2
SWwWouT Flux courtes longueurs d'ondes {desc) 2 Vim* 2
LWouT Flux longues longueurs d'ondes (desc) 2 Vim* 2
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Annexe |l : Les variables du modéle météorologique MM5.

Wom de la variable |Description Dimension Unite
SOILTA Température dans le sol 3 10 cm 2 B
SOILT?Z2 Temperature dans le sol 8 20 cm i b
SOILT3 Temperature dans le sol a 100 cm i b
SOILTA4 Temperature dans le sol a 200 cm i b

T2 Température dans l'air 8 2m 2 b

Qz Humidité spécifique 2 kofkg
U0 Vitesse duvent zonal a 10 m i m/s
W10 Vitesse du vent meridien a 10 m i m/s
ALBD Albedo 2 (%a)
SLMO Humidité du sol disponible 2 fraction
SFEM Emission de la surface i fraction
SFZ0 Rugosite i cm
THERIM Inertie thermique de la surface Z cal cm®-2 KA-1 5012
SFHC Capacité thermigue du sol 2 J -3 K-
SCFX Effet de la couverture de neige 1 fraction
SIGMAH Miveau sigma 1 sigma
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Annexe |l : Les variables du modéle CHIMERE sous le format NetCDF.

Annexe lll

Les variables du modele CHIMERE
sous le format NetCDF.
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Annexe |l : Les variables du modéle CHIMERE sous le format NetCDF.

Alll.1 Les variables concernant les émissions souls format NetCDF.

[NcFileName |EMI_ALGO1.08.5.1c |

Global Attributes MNcType Value

Name

Title MC_CHAR "CHIMERE SUITE"

Sub-title MC_CHAR "Hourly emission for species”

Chimere_type NC_CHAR "EMISSIONS"

Generating_process MC_CHAR "Generated by sectoremis”

Conventions NC_CHAR "None"

Domain NC_CHAR "ALGOL"

Emission_version NC_CHAR "200706"

Dimensions Value

Name

Time 24

west_east 26

south_north 13

bottom_top 6

type_day 3

Sp5trien 23

DateStrLen 13

Species 30

Variables NcType Dimension Attribute |Attribute |Attribute Value
Name Name McType

Times NC_CHAR Time % DateStrLen

species MNC_CHAR Species x 5pStrLen

lon NC_FLOAT [south_north x west east units NC_CHAR |"degrees east"

- - - long_name |NC_CHAR ["Longitude"

lat NC_FLOAT ([south_north x west_east units MNC_CHAR |"degrees north"

- - - long_name |[NC_CHAR |["Latitude"
EMEP_levels |NC_FLOAT [bottom_top units NC_CHAR |"meters"

- - - long_name |NC_CHAR ["Cut_off_heights_for_redistribution”
BCAR_fin NC_FLOAT [Time x type_day x bottom_top xsouth_north x west_east |units NC_CHAR |"molecule/fcm2/s"

- - - long_name [MC_CHAR ["BCAR_fin Emission"
OCAR_fin NC_FLOAT |[Time x type_day x bottom_top x south_north x west_east |units NC_CHAR |"molecule/cm2/s"

- - - long_name |NC_CHAR |["OCAR_fin Emission"
BaP_fin NC_FLOAT |[Time xtype day x bottom_top xsouth_north x west_east |units MNC_CHAR |"moleculefcm2/s"

- - - long_name |[MC_CHAR ["BaP_fin Emission"
BbF_fin NC_FLOAT |[Time xtype_day x bottom_top x south_north x west_east |units NC_CHAR [|"molecule/cm2/s"

- - - long_name |NC_CHAR |["BbF_fin Emission"
BkF_fin NC_FLOAT |[Time xtype day x bottom_top xsouth_north x west_east |units NC_CHAR |"moleculefcm2/s"

- - - long_name |[NC_CHAR ["BkF_fin Emission"
PPM_big NC_FLOAT |[Time xtype_day x bottom_top x south_north x west_east |units NC_CHAR |"molecule/cm2/s"

- - - long_name |NC_CHAR |"PPM_big Emission"
PPM_coa NC_FLOAT [Time x type_day x bottom_top xsouth_north x west_east |units NC_CHAR |"molecule/fcm2/s"

- - - long_name |[NC_CHAR [|"PPM_coa Emission”
PPM_fin NC_FLOAT |[Time x type_day x bottom_top x south_north x west_east |units NC_CHAR |"molecule/cm2/s"

- - - long_name |NC_CHAR ["PPM_fin Emission"
NO NC_FLOAT [Time xtype day x bottom_top xsouth_north x west_east |units MNC_CHAR |"moleculefcm2/s"

- - - long_name [NC_CHAR ["NO Emission”

NO2 NC_FLOAT |Time xtype_day x bottom_top x south_north x west_east |units NC_CHAR |"molecule/cm2/s"

- - - long_name |NC_CHAR |["NO2Emission"
HOMNO NC_FLOAT |[Time xtype day x bottom_top xsouth_north x west_east |units NC_CHAR |"moleculefcm2/s"

- - - long_name |[NC_CHAR ["HONO Emission"
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Annexe |l : Les variables du modéle CHIMERE sous le format NetCDF.

Variables McType Dimension Attribute |Attribute  |Attribute Value
Name Name NcType

Cco NC_FLOAT |Time xtype_day x bottom_top xsouth_north x west_east |units NC_CHAR |"molecule/cm2/s"
- - - long_name [NC_CHAR |["CO Emission"

502 MNC_FLOAT |Time xtype_day x bottom_top x south_north x west_east |units NC_CHAR |"molecule/cm2/s"
- - - long_name |NC_CHAR ["SO2 Emission"
H2504_fin NC_FLOAT |Time xtype_day x bottom_top x south_north x west_east |units NC_CHAR |"molecule/cm2/s"
- - - long_name [NC_CHAR |"H2S04 fin Emission"
MH3 MC_FLOAT |Time xtype day x bottom_top xsouth_north x west_east |units NC_CHAR |"molecule/cmz/s"
- - - long _name |NC_CHAR ["NH3 Emission"
CH4 NC_FLOAT |Time xtype day x bottom_top x south_north x west_east |units NC_CHAR ["molecule/cm2/s"
- - - long_name [NC_CHAR |"CH4 Emission"
TOL MNC_FLOAT |Time xtype_day x bottom_top x south_north x west_east |units NC_CHAR |"molecule/cm2/s"
- - - long_name |NC_CHAR |["TOL Emission"
TMB NC_FLOAT |Time xtype day x bottom_top x south_north x west_east |units NC_CHAR |"molecule/cm2/s"
- - - long_name [NC_CHAR ["TMB Emission"
C2HB MC_FLOAT |Time xtype day x bottom_top xsouth_north x west_east |units NC_CHAR |"molecule/cmz/s"
- - - long_name |NC_CHAR ["C2H6 Emission"
NCAH10 NC_FLOAT |Time xtype day x bottom_top x south_north x west_east |units NC_CHAR ["molecule/cm2/s"
- - - long_name [NC_CHAR ["NCAH10 Emission"
C2H4 MC_FLOAT |Time xtype_day x bottom_top x south_north x west_sast |units NC_CHAR |"molecule/cm2/s"
- - - long_name |NC_CHAR ["C2H4 Emission"
C3HB NC_FLOAT |Time xtype_day x bottom_top x south_north x west_east |units NC_CHAR |"molecule/cm2/s"
- - - long _name |NC_CHAR |"C3H6 Emission"
APINEN MC_FLOAT |Time xtype_day x bottom_top x south_north x west_sast |units NC_CHAR |"molecule/cmz/s"
- - - long_name |NC_CHAR ["APINEN Emission"
C5HB8 NC_FLOAT |Time xtype_day x bottom_top x south_north x west_east |units NC_CHAR |"molecule/cm2/s"
- - - long_name |NC_CHAR |"C5HS Emission"
OXYL MNC_FLOAT |Time xtype_day x bottom_top x south_north x west_east |units NC_CHAR |"molecule/cm2/s"
- - - long_name |NC_CHAR ["OXYL Emission"
HCHO NC_FLOAT |Time xtype_day x bottom_top x south_north x west_east |units NC_CHAR |"molecule/cm2/s"
- - - long_name |NC_CHAR |"HCHO Emission"
CH3CHO NC_FLOAT |Time xtype_day x bottom_top x south_north x west_east |units NC_CHAR |"moleculefcm2/s"
- - - long_name |NC_CHAR ["CH3CHQ Emission"
CH3COE NC_FLOAT |Time xtype_day x bottom_top xsouth_north x west_east |units NC_CHAR |"molecule/cm2/s"
- - - long_name |NC_CHAR |"CH3CCE Emission"
CH3COH MNC_FLOAT |Time xtype_day x bottom_top x south_north x west_east |units NC_CHAR |"molecule/cm2/s"
- - - long_name |NC_CHAR ["CH3OH Emission"
C2H50H NC_FLOAT |Time xtype_day x bottom_top x south_north x west_east |units NC_CHAR |"molecule/cm2/s"
- - - long_name |NC_CHAR |"C2HSOH Emission"
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Annexe |l : Les variables du modéle CHIMERE sous le format NetCDF.

Alll.2 Les variables concernant les sorties sous l®rmat NetCDF.

[NcFileName | out.20060811_20060815_ALGD1.nc |

Global Attributes NcType Value

Name

Title NC_CHAR "CHIMERE SUITE"

Sub-title MNC_CHAR "Hourly output concentrations file"

Chimere_type NC_CHAR "out"

Generating_process NC_CHAR "Generated by chimere"

Cornventions NC_CHAR "Nong"

Domain NC_CHAR "ALGOL"

Chimere_version NC_CHAR "200709C"

Dimensions Value

Name

Time 1

DateStrLen 19

west_east 23

south_north 18

bottom_top 8

veoord _dim 8

number_of cut_off diameters 9

Variables McType Dimension Attribute Attribute Attribute
MName Name McType Value

lon NC_FLOAT |south_north x west_east units MNC_CHAR "degrees_east"”

- - - long_name |NC _CHAR "Longituce"

lat MC_FLOAT |south_north x west_east units MNC_CHAR "degrees_north"

- - - long name |NC CHAR "Latitude"

a_wcoord NC_FLOAT |vcoord_dim units MNC_CHAR "no_units"

- - - long_name |NC_CHAR "A_sigma_coefficient"
b_vcoord MNC_FLOAT |vcoord_dim units MNC CHAR "no_units"

- - - long_name |NC_CHAR "B_sigma_coefficient”
cut_off diameters |NC_FLOAT |number_of cut off diameters units NC_CHAR "meters"

- - - long_name NC CHAR "cut_off diameters"
Times NC_CHAR |Time x DateStrLen

03 NC_FLOAT |Time x bottom_top x south_north x west_east units NC_CHAR "ppb vol"

- - - long_name NC CHAR "03 Concentration”
NO2 NC_FLOAT |[Timex bottom_top x south_north x west_east units NC_CHAR "ppb vol"

- - - long_name |NC _CHAR "NO2 Concentration”
NO NC_FLOAT |Time x bottom_top % south_north x west_east units NC CHAR "ppb vol"

- - - long_name |MC_CHAR "NO Concentration"
PAN MC_FLOAT |Time x bottom_top x south_north x west_east units NC CHAR "ppb vol"

- - - long_name |NC_CHAR "PAN Concentration"
HNO3 NC_FLOAT |Time x bottom_top x south_north x west_east units MNC_CHAR "ppb vol"

- - - long_name NC CHAR "HNO3 Concentration”
H202 NC_FLOAT |[Timex bottom_top x south_north x west_east units NC_CHAR "ppb vol"

- - - long_name |NC_CHAR "H202 Concentration"
HONO NC_FLOAT |Time x bottom_top % south_north x west_east units NC CHAR "ppb vol"

- - - long_name |NC _CHAR "HONO Concentration"
S02 MNC_FLOAT |[Timex bottom_top x south_north x west_east units MNC_CHAR "ppb vol"

- - - long_name |NC CHAR "502 Concentration”
pBCAR NC_FLOAT |Time x bottom_top x south_north x west_east units MNC_CHAR "ug/m3"

- - - long_name |NC_CHAR "pBCAR Concentration”
pDUST NC_FLOAT |[Timex bottom_top x south_north x west_east units NC_CHAR "ug/m3"

- - - long_name |NC_CHAR "pDUST Concentration”
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Annexe |l : Les variables du modéle CHIMERE sous le format NetCDF.

Variables NcType Dimension Attribute Attribute Attribute

Name Name NcType Value

pOCAR MC_FLOAT |Timex bottom_top x south_north x west_east units MNC_CHAR "ug/m3"

- - - long_name |NC_CHAR "pOCAR Concentration”
pPPM NC_FLOAT |[Timex bottom_top x south_north x west_east units MNC_CHAR "ug/m3"

- - - long name |NC CHAR "pPPM Concentration”
pSALT NC_FLOAT |Timex bottom_top xsouth_north x west_east units NC_CHAR "ug/m3"

- - - long_name NC CHAR "pSALT Concentration”
pAnALD NC_FLOAT |Time x bottom_top x south_north x west_east units NC_CHAR "ug/m3"

- - - long_name |NC_CHAR "pAnAlD Concentration”
pAnBmP MNC_FLOAT |Timex bottom_top x south_north x west_east units NC_CHAR "ug/m3"

- - - long_name NC CHAR "pAnBmP Concentration"
pBiAlD MC_FLOAT |Timex bottom_top x south_north x west_east units MNC CHAR "ug/m3"

- - - long name  |NC CHAR "pBiAlD Concentration"
pBiBmP NC_FLOAT |Timex bottom_top x south_north x west_east units NC_CHAR "ug/m3"

- - - long name |NC CHAR "pBiBmP Concentration”
pH2504 MC_FLOAT |Timex bottom_top x south_north x west_east units MNC _CHAR "ug/m3"

- - - long name  |NC CHAR "pH2504 Concentration”
pHNO3 MC_FLOAT |Timex bottom_top x south_north x west_east units MNC_CHAR "ugfm3"

- - - long_name  |NC_CHAR "pHNO3 Concentration"
pNH3 MC_FLOAT |Timex bottom_top x south_north x west_east units MNC CHAR "ug/m3"

- - - long name |NC CHAR "pNH3 Concentration”
pWATER NC_FLOAT |Timex bottom_top xsouth_north x west_east units NC CHAR "ug/m3"

- - - long_name |NC_CHAR "pWATER Concentration”
PM25 NC_FLOAT |[Timex bottom_top x south_north x west_east units MNC_CHAR "ug/m3"

- - - long_name |NC_CHAR "PM25 Concentration”

P 25 bio NC_FLOAT |Timex bottom_top xsouth_north x west_east units NC_CHAR "ug/m3"

- - - long_name NC CHAR "PM25bio Concentration”
PM25ant MC_FLOAT |Timex bottom_top x south_north x west_east units MNC CHAR "ug/m3"

- - - long_name  |NC_CHAR "PM25ant Concentration"
PM10 MNC_FLOAT |Timex bottom_top x south_north x west_east units NC_CHAR "ug/m3"

- - - long_name |NC_CHAR "PM10 Concentration”
PM10bio MNC_FLOAT |[Timex bottom_top xsouth_north x west_east units NC_CHAR "ug/m3"

- - - long name  |NC CHAR "PM10bio Concentration"”
PM10ant NMC_FLOAT |Timex bottom_top xsouth_north x west_east units NC CHAR "ug/m3"

- - - long_name NC CHAR "PM10ant Concentration”
hlay MC_FLOAT |Timex bottom_top x south_north x west_east units MNC CHAR "meter"”

- - - long name |NC CHAR "Layer top altitude"

airm MC_FLOAT |Timex bottom_top x south_north x west_east units MNC_CHAR "molecule/cm**3"

- - - long_name |NC_CHAR "Air density"
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AlIV.1 Présentation.
L’'organisme public SAMASAFIA d’Alger qui appartiend I'Observatoire National de
'Environnement et du Développement Durable, esittacture responsable de surveillance
de la qualité de I'air a Alger.
Les missions de SAMASAFIA d’Alger se définissent Braxes :
» Surveiller la qualité de I'air sur 'ensemble dedggion.
* Analyser et expliquer les phénoménes de pollutioroaphérique.
» Informer la population et les décideurs.
» Alerter en cas de pic de pollution atmosphérique.
» Communiquer sur la qualité de l'air Alger.
Le role réglementaire de SAMASAFIA d’Alger consiste
« fournir des indications sur I'ensemble des pollaadiglementés (dioxyde de soufre,
oxydes d’'azote, monoxyde de carbone, ozone, paassiBenzo(a)pyrene, benzene,
arsenic, nickel, cadmium, plomb) sur les agglon@nat ou les valeurs guides
risquent d’étre dépassées.
* rendre accessible des données a toute personne émiggne sur internet, indice de

qualité de I'air quotidien et alerte en cas dedagollution).

Mais au travers de ses missions, outre I'aspedemé@ntaire, SAMASAFIA d’Alger répond
également a toute demande de mesure de qualit&aideddns une logique de politique

régionale de surveillance de la pollution atmosiofué.

AlV.2 Moyens mis en ceuvre.

SAMASAFIA d’Alger appuie son expertise sur un rasgermanent de surveillance pour
assurer que l'air respiré quotidiennement soitaele qualité.

Toutes ces stations de mesure, permanentes, penineé suivre en continu et de maniére
automatique les polluants atmosphériques réglermemigis également des polluants plus
spécifiques tels que les métaux lourds,...

L’ensemble de ces moyens constitue un dispositisuwtgeillance et d’analyse efficace qui

permet a SAMASAFIA d’Alger de remplir les différest missions qui lui incombent.
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AIV.3 Couverture géographique.

Le réseau comprend 4 sites pour une vingtaine tys@ars Figure AIV.1).

Les quatre agglomérations concernées sont : BerouknBab El Oued, EI Hamma et la
Place du ler Mai et sont équipés de stations demeefutomatiques en continu (24h/24,
7jI7).
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Figure AIV.1 : Situation des stations de mesure de la qualitéaideé Alger.

Agglomération de Ben Aknoun

La surveillance de la qualité de l'air est assumédiel’agglomération de Ben Aknoun par une
station située au niveau de la direction géenérakefdréts. L'objectif de cette station est le
suivi du niveau de la population a des maxima dligan photochimique (ozone et oxydes
d’azote) a la périphérie du centre urbain de I'aggiration. Les polluants surveillés sont les
oxydes d’azote, I'ozone, le monoxyde de carbone,pleussieres en suspension fines et le
benzéne.

Agglomération de Bab El Oued

La surveillance de la qualité de I'air est assugéel’agglomération de Bab El Oued d’'une
station située au niveau du CHU. Elle a pour buswdere le niveau d’exposition moyen de la
population aux phénomeénes de pollution atmosphésigits « de fond » des centres urbains.
Ainsi cette station permet le suivi de la pollutigazeuse et particulaire. Les polluants
surveillés sont les oxydes d’'azote, les poussiénesuspension, le monoxyde de carbone, les
hydrocarbures méthaniques.

Place du ler Mai

La surveillance de la qualité de I'air est asswdiel’agglomération par une station située au

niveau du CHU Mustapha Pacha. Elle a pour but deesle niveau d’exposition moyen de la
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population aux phénomeénes de pollution atmosphésigits « de fond » des centres urbains.
Ainsi cette station surveillé le dioxyde de soufles oxydes d’'azote, les poussiéres en
suspension, le benzéne, le monoxyde de carboes Bytirocarbures méthaniques.

Place d’El Hamma

La surveillance de la qualité de I'air est asswdiel’agglomération par une station située au
niveau de l'esplanade de la Bibliotheque Nation&lke a pour but de suivre le niveau
d’exposition moyen de la population aux phénométegollution atmosphériques dits « de
fond » des centres urbains. Les polluants surgedtint les oxydes d’azote, les poussiéres en

suspension, le monoxyde de carbone, les hydroeslméthaniques.

AlIV.4 Organisation du réseau SAMASAFIA
Le réseau automatique mesure les polluants clasigNQ, CO, SQ, Oz, PM;o, COV et des
parametres méteorologiques.
Ce parc de matériels nécessite :
* Une maintenance préventive ou corrective de taigd@ipements qui le composent.
* le contrble automatique des analyseurs en statianda d’étalons de controle.
* la configuration et la gestion d’un systeme infotiouze spécifique a notre métier qui

permet une supervision du réseau automatique érdsrmante.

AIV.5 Présentation de l'indice de qualité de l'air

La définition d’'un indice de qualité de l'air réslde la volonté de rendre I'information
accessible au plus grand nombre sans entrer dansasidérations scientifiques parfois
complexes. Cet indice est une appréciation quiaitate la qualité de 'air qui a peu de valeur
scientifique. En effet, il synthétise en un seulapaetre les résultats pour des polluants dont
les effets sur la santé peuvent étre tres différentdéfinit la qualité de I'air par rapport au
polluant pour lequel la situation est la pire. @mpare donc des choses tres différentes et il
ne faut en aucun cas commencer a établir destigfadis sur ces indices. Les indices ne
remplacent en aucun cas les rapports et les iétatpms qui doivent toujours s’effectuer a
partir des données.

Ces indices sont baseés sur les teneurs en ozane/ddi d'azote, dioxyde de soufre et les
particules PMop. lls ne tiennent donc pas compte des composés @&aum lourds ou
organiques dont les effets résultent plutét (masstpujours) d’une exposition a long terme.
Les indices portent donc sur les principaux polisiamitants. Pour chacun des polluants, on

définit une échelle de concentrations pour calculer sous-indice. Les échelles de
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concentrations sont basées a la fois sur les \mlkonites imposées par les directives
internationales et sur 'historique des donndebleau AlV.1). L'indice de qualité est alors

déterminé comme étant le sous-indice le plus él@méc la qualité la plus médiocre. Si I'un
des sous-indices manque, l'indice global n’est gasulé et il faut au minimum 50 % de

données valides pour calculer un sous-indice.

Tableau AlV.1 : Définition des indices de pollution.

Polluant pg/m?
Moy. _ = | > _ _ _ =
/ >15 ; - > - 5 . 5 >25 >
so, 241 0 ->15 30 45 >60 >80 100 > 125 > 165 250 250
no, M| g sas | T 7 580 > 110) >150 | >200 | >270 | > 400 | >400
lh 45 60
o, M1 § 5307 |7 >80 >100 =120 | >150 | =200  ->270 | >270
8h 45 | 60
PM10 1‘;;;’1 0> 10 2; ;} >40 >50 ->70 | ->100 | =150 | ->200 | >200
Indice 1 213 4 5 6 7 ] 9 10
s Trés Assez I Trés , .| Trés .
AppréciationExcellent Bon Moyen/Médiocre| . .. Mauvais ., [Exécrable
bon bon : meédiocre mauvais
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