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Introduction 

 

Selon l'Organisation mondiale de la santé (2008), 1,3 million de décès annuels 

dans le monde sont imputables à la pollution atmosphérique, et que cette dernière est 

la cause de 16% du nombre total de décès. Parmi les polluants atmosphériques, les 

particules jouent un rôle important dans l’aggravation de la qualité de l’air dans les 

zones urbaines. Des recherches épidémiologiques et toxicologiques ont montré la 

relation entre l'exposition aux particules et les effets sur la santé humaine tels que les 

maladies cardiovasculaires (Pope et al., 2009; Brook et al., 2010), la mortalité et la 

morbidité  et le cancer du poumon (Turner et al., 2011 ; Dominici et al. ., 2004; 

Lippmann et al., 2000). Les études épidémiologiques ont montré que les particules 

fines de diamètre inférieur à 2.5 µm (PM2.5) étaient associées à diverses pathologies ;  

ainsi qu’à l’asthme, en particulier  sur les enfants, et la maladie pulmonaire 

obstructive chronique  qui touche les enfants et les adultes (Michael et al., 2013). Les 

PM2.5 étaient considérées plus toxiques que les particules grossières d'un diamètre 

inférieur à 10 μm (PM10), connues pour leurs propriétés cytotoxiques et pro-

inflammatoires (Bengalli et al. ., 2013). 

En outre de leurs effets sur la santé, les aérosols modifient le climat de 

plusieurs manières. Tout d’abord, ils diffusent et absorbent le rayonnement solaire, ce 

qui modifie le bilan radiatif de la planète. Cet effet est connu sous le nom 

d’effet direct des aérosols et se produit principalement en l'absence de nuages. 

La diffusion par les aérosols dévie le rayonnement solaire dans toutes les directions. 

Une partie de ce rayonnement est renvoyée vers le haut, ce qui rend la planète plus 

réfléchissante vue de l’espace et entraîne un refroidissement du climat. En revanche, 

l’absorption du rayonnement solaire par les aérosols rend la planète plus sombre et 

conduit donc à un réchauffement du climat. 

Malgré les nombreux travaux menés sur la pollution de l’air par les particules, 

les incertitudes demeurent. Il s’avère plus ou moins complexe de traiter la pollution 

particulaire dans un milieu urbain, ceci est en effet dû aux modifications résultantes 

par différents facteurs météorologiques (vent, précipitations ….), topographiques 

http://www.climat-en-questions.fr/reponse/fonctionnement-climat/bilan-radiatif-terre-par-robert-kandel-serge-planton
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(pente…) et la morphologie urbaine, qui constituent des facteurs limitants dans la 

dispersion de ces polluants (Makhelouf, 2012 ; Maignants, 2006). 

Les PM10 (particules dont le diamètre aérodynamique est inférieur à 10 μm) 

ou grosses particules. Ces particules correspondent à la fraction qui va pénétrer dans 

l’appareil respiratoire jusqu’aux voies aériennes supérieures, tandis que les PM2.5 

représente la fraction fine qui peut atteindre les régions trachéo-bronchiale et 

alvéolaires  (Donaldson & Stone, 2003 ; Goulaouic, 2009 ; Thorpe et Harrison, 2008).  

 

La pollution par les particules dans la ville de Tiaret, est méconnue à cause de 

l’absence de travaux effectués sur cette thématique de recherche, ainsi qu’en 

l’absence de stations de mesure de la qualité de l’air. A l’exception de quelques 

travaux locaux sur la bio-surveillance de la qualité de l’air (Omar et al., 2015, 

Maatoug et al., 2012, Maatoug et al., 2010, Maatoug et al., 2007), aucune étude n’a 

été enregistrée sur les particules fines (Aérosols). 

Le travail de recherche entrepris dans cette étude se focalise sur l’estimation 

des concentrations massiques des particules atmosphériques PM10 et PM2.5 

prélevées et des métaux lourds, à savoir le Plomb, le Zinc et le Cuivre, adsorbés à 

chaque fraction dans la ville de Tiaret; par ailleurs l’objectif est de déduire la relation 

de ces particules avec le trafic routier  afin de déterminer l’influence de la 

construction urbaine sur la dispersion de ces particules. Pour ce faire, nous avons 

effectué des prélèvements de particules atmosphériques urbaines par impactions en 

utilisant un impacteur en cascade DEKATI  à deux étages  sur 92  sites. 

D’autre part,  une partie de cette étude a pour but de déterminer la 

concentration massique des PM10 par apport de la télédétection. Pour ce faire, un 

traitement est effectué sur une image satellitaire de type Landsat, et qui  aboutira à 

estimer l’épaisseur optique des aérosols dans la ville de Tiaret ; ce dernier a servi de 

déduire les concentrations des particules. 

Ce mémoire de thèse se découpe en: 

Une première partie qui est consacré pour la description de la pollution 

particulaire, ou  nous parlerons  sur les particules (origine, composition, mécanisme 

de formation et son impact) ; pour les paramètres qui influencent sur la pollution par 
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ces particules, dans lequel nous exposerons les différents facteurs agissant sur leurs 

distributions, émissions et par conséquent sur leurs immissions. Dans cette partie, 

nous donnons aussi un aperçu sur les propriétés optiques des aérosols.  

La deuxième partie composée de deux chapitres, et qui répartis comme suit :  

Un premier qui se focalise sur le matériel et méthodes subis lors de cette 

expérimentation. Dans ce chapitre nous donnerons une description  de la zone d’étude 

et des méthodologies adoptées pour la collecte et les analyses et traitements 

effectuées.  

Un deuxième dans lequel nous représentons dans un premier temps les 

résultats des concentrations des particules fines (PM10 et PM2.5) et des métaux 

lourds associés pour les deux fractions. Ces derniers font l’objet à une analyse 

canonique des corrélations, dont le but est de déduire l’influence du trafic routier sur 

la pollution atmosphérique dans la ville de Tiaret. C’est aussi dans ce chapitre que 

nous présentons les concentrations des PM10 obtenus par le biais du traitement de 

l’image satellitaire Landsat 8. 
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1. La pollution particulaire 

1.1. Les particules fines 

Le terme particules désigne un ensemble de substances particulaires microscopiques 

de l’ordre du micron, et qui sont des substances solides ou liquides en suspension 

dans l’air. Elles peuvent séjourner dans l’air et sont transportées sur de longues 

distances par les courants atmosphériques. Ensuite elles retombent au sol via les 

pluies ou sous forme de poussières. 

Le terme « aérosols » est la ―suspension, dans un milieu gazeux, de particules solides 

ou liquides présentant une vitesse de chute négligeable‖ (Fontan, 2003). Ils 

correspondent donc aux plus fines fractions.  

 Les particules peuvent être classées de différentes façons selon leur origine, leur 

dimension, leur composition et leur mode de formation. 

1.2. Classification des Aérosols  

1.2.1. Selon la source 

Les origines très variées des particules influe sur leur concentration,  leur 

distribution en taille et sur leur composition chimique (Salma et al., 2005 ; Pakkanen 

et al., 2001). Ces particules peuvent être classifiées en particules naturelles ou 

anthropiques, en fonction de leurs sources et leurs processus de formation (Niu et al., 

2010; Horvath et al., 1996), d’origines primaire ou secondaire. 

Les particules primaires sont directement émises dans l’atmosphère par des sources 

naturelles et/ou anthropiques 

Les  particules secondaires peuvent également se former à partir de 

transformations physiques et chimiques des polluants gazeux (oxydes de soufre et 

d’azote, ammoniac et composés organiques volatils), à travers des processus de 

nucléation homogène ou hétérogène et de condensation ou de coagulation (Wallace et 

Hobbs, 2006 ; Delmas et al., 2005)  
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Figure 1 : Sources et processus microphysiques influençant la distribution en taille et 

la composition chimique des particules atmosphériques 

1.2.2. Selon leur taille 

La taille des particules joue un rôle prépondérant dans leur classification 

(Seinfeld et Pandis, 1998). Plusieurs classifications  des particules atmosphériques, 

selon leur taille, ont été établis  en fonction des diamètres  (Witschger et Fabriès, 

2005; McMurry, 2000), qui sont comme suit : 

- Le Diamètre aérodynamique correspond à un Diamètre d’une sphère de 

densité égale à 1g.cm
-3

 et ayant la même vitesse limite de chute que la particule ; 

- Le Diamètre de masse normalisée concorde Diamètre d’une sphère de même 

masse que la particule et de densité égale à 1g.cm
-3 

; 

- Le Diamètre de mobilité électrostatique est un Diamètre d’une sphère ayant 

la même vitesse de migration que la particule non-sphérique dans un champ 

électrique ; 

- Diamètre de volume équivalent est défini par le Diamètre d’une sphère de 

même volume, il prendre en compte l’irrégularité et la complexité des formes des 

particules (Buseck et Adachi, 2008 ; Witschger et Fabriès, 2005; McMurry, 2000). 
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 Pour étudier la nature physique des particules et leur dépôt dans l’organisme 

humain, on utilise souvent le Diamètre aérodynamiques (Donaldson et al., 2002). Ce 

dernier permet de classer les aérosols en trois principaux groupes : les particules 

grossières, fines et ultrafines (Mbengue, 2013). 

On appelle particules grossières celles qui ont un diamètre aérodynamique 

compris entre 2.5 et 10 μm. Ces particules sont généralement issues de processus 

mécaniques naturels ( suspension de poussières, embruns marins, volcans, particules 

des plantes) ou anthropiques (usure de pneus, garnitures de freins et d’embrayage, 

travaux du bâtiment, manipulation de minerais ou de produits industriels). 

 Les particules avec un diamètre aérodynamique compris entre 0.1 et 2.5 μm, 

sont les particules fines. Elles sont en général d’origines anthropiques et/ou issues de 

la condensation de particules de plus petite taille (Cohen et McCammon, 2001). 

 Les particules ultrafines (PUF) ou PM0.1, sont les particules avec un diamètre 

aérodynamique inférieur à 0,1 μm environ, et sont principalement issues de processus 

de combustion et/ou de réactions photochimiques et de conversions gaz-particules  

(Witschger et Fabriès, 2005). 

1.2.3. Le mode  

Les particules sont classifiées selon le mode de formation comme suit : 

 

Figure 2 : Schéma simplifié des processus physico-chimiques de transformation des 

aérosols atmosphériques (adapté de Raes et al., 2000). 



Chapitre I : La pollution particulaire 

7 
 

Le mode nucléation (ou Aitken), contient des particules ultrafines, de diamètre 

inférieur à 0.1 µm ; formées principalement par condensation de vapeurs chaudes au 

cours de procédés de combustion. Bien que le plus grand nombre de particules 

atmosphériques apparaissent dans le mode nucléation, ces particules contribuent peu à 

la masse totale de particules en raison de leur très petite taille (McMurry et al., 2004). 

le mode accumulation (> 100 nm) contient des particules de diamètre compris 

entre 0,1 et 2 µm résultant de la coagulation de particules du mode nucléation, ainsi 

que de la condensation de vapeurs sur les particules existantes, dont la taille augmente 

alors dans la gamme. Ces fines particules peuvent rester en suspension dans 

l’atmosphère pendant des jours voire des semaines. Ce mode contribue de façon 

majeure à la surface et à la masse totale des aérosols dans l’atmosphère. 

Le mode sédimentation ou grosses particules contient des particules de plus de 

1 µm, formées essentiellement par des procédés mécaniques tels que l’érosion 

éolienne, les embruns, les opérations de broyage dans l’industrie… Ces particules sont 

efficacement éliminées par déposition sous l’action de la gravité. Leur durée de vie est 

donc faible, de quelques heures à quelques jours. Elles contribuent peu à la 

concentration en nombre des particules, mais contribuent de façon notable à la masse. 

1.3. Composition chimique des particules 

La composition chimique des particules présente une très grande variabilité, 

qui dépend à la fois de la nature et de la proximité des sources d’émission, et 

également des transformations que les particules subissent dans l’atmosphère. 

On définit deux grandes fractions de particules : la fraction inorganique (ou 

minérale) et la fraction organique. 

La fraction minérale (souvent d’origine naturelle) est composée 

essentiellement de sulfates, de nitrates et d’ammonium. À cela s’ajoutent d’autres 

espèces, en général présentes en concentration plus faibles, comme certains métaux 

(plomb, arsenic, cadmium,…) et des sels (embruns marins, …). (Figure 03).  
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Figure 03 : Composition massique chimique moyenne des PMs 

En ce qui concerne la fraction organique, on distingue la fraction contenant du 

carbone élémentaire ou carbone suie (EC ou BC) et la fraction contenant du carbone 

organique (OC). 

Le carbone élémentaire est constitué à quasiment 100% d’atomes de carbone 

et est chimiquement inerte. Il est majoritairement émis par l’homme au cours des 

processus de combustion. C’est sa couleur noire qui domine dans l’aérosol de 

pollution. La suie individuelle est émise sous forme d’une sphère de quelques dizaines 

de nanomètre, mais elle s’agrège très rapidement à d’autres suies pour former des 

chapelets de quelques micromètres de longueur. En moyenne, ce black carbon 

représente de 5 à 10 % de la masse de PM2.5. Cette contribution peut aller jusqu’à 15 

à 20 % sur les sites trafic. 

Le cœur de l’aérosol, constitué de carbone élémentaire, est généralement 

entouré d’une pellicule composée d’un mélange complexe de composés organiques. 

Cette fraction de carbone organique (OC) est une matrice très complexe, constituée 

d’une multitude de composés différents appartenant aux grandes familles de la chimie 
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organique que sont les alcanes, les acides carboxyliques, les alcools, les aldéhydes, les 

cétones, les esters, les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), les 

dioxines…, dont certaines sont très toxiques. Certaines espèces se fixent dès leur 

émission sur les particules, d’autres se forment suite à l’oxydation de précurseurs 

gazeux tels que les composés organiques volatils (COV). 

Enfin, le terme Matière Organique Particulaire (MOP) désigne l’ensemble 

constitué par le carbone et les autres atomes constituant cette matière (oxygène, 

hydrogène, azote, soufre…). Cette matière organique particulaire a des origines plus 

diverses que le carbone élémentaire. Elle peut être d’origine anthropique, 

essentiellement formée lors des combustions incomplètes, soit directement à 

l’émission, soit par conversion des gaz présents dans les fumées. Elle peut également 

être constituée de particules biogéniques primaires, telles que des spores ou des 

pollens (Vassilakos et al., 2005 ; Seinfeld et Pandis, 1998). 

Les particules fines PM2.5 se composent majoritairement d’espèces carbonées 

(carbone élémentaire et particules organiques) émises lors de combustions 

incomplètes, ainsi que de nitrates, d’ammonium et de sulfates, qui sont produits par 

réactions chimiques dans atmosphère. 

Elles résultent pour la plupart d’entre elles d’activités polluantes (moteurs 

diesel, suies, transformation chimique des gaz polluants, déchets de la combustion). 

En effet, le carbone est un sous-produit des gaz d’échappement et des fumées d’usines 

car tout foyer où la combustion reste incomplète libère du carbone particulaire. Ainsi, 

les PM2.5 sont principalement constituées : des ―particules diesel‖. Les moteurs diesel 

émettent des nanoparticules toxiques d’un diamètre moyen de 0,1 µm, capables 

d’atteindre les alvéoles pulmonaires. Le diesel dégage une pollution spécifique, 

visible, des fumées noires et des suies constituées de particules de carbone et 

imprégnées de diverses substances, en particulier d’hydrocarbures ; d’autres particules 

liées au trafic, comme l’usure de la chaussée, des pneumatiques, des garnitures de 

frein et d’embrayage… ; des particules de soufre. Ce sont souvent des particules 

secondaires issues de transformations des particules primaires, comme les sulfates, les 

nitrates et l’acide sulfurique. Les particules reliées aux oxydes de soufre et d’azote 

sont extrêmement hygroscopiques c’est-à-dire qu’elles ont une affinité avec l’eau. 

Elles fixent des molécules gazeuses dangereuses et assurent la formation de brume – 
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comme pour les brouillards toxiques de Londres ou de Los Angeles, appelés smogs 

(de smoke, ―fumée‖, et fog, ―brouillard‖) ; des composés organiques comme les 

hydrocarbures HAP, substances mutagènes et cancérigènes ; des métaux lourds (Allen 

et al., 2001). 

Il est également à noter que, hélas, les particules sont de plus en plus petites, 

notamment du fait des évolutions des moteurs automobiles et des nanotechnologies. 

Les particules grossières (entre 2.5 µm et 10 µm) majoritairement constituées 

de sels de mer, de poussières minérales et dans une moindre mesure de matières 

organiques. Elles sont principalement produites par des procédés mécaniques 

(abrasion, chantiers, agriculture, remises en suspension de particules déposées au 

sol…) (Knibbs et Morawska, 2012; Morawska et al., 2008 ; Ntziachristos et al., 2007; 

Cass et al., 2000 ; Hughes et Cass, 1998). 

Soulignons enfin qu’un des composant les plus dangereux pour la santé des 

PM2.5 est le carbone suie (ou Black Carbon, BC). Ces particules de carbones 

mesurent moins de 1 micromètre, représentent 30 % des émissions de PM1 et sont 

issues des moteurs à combustion (diesel essentiellement), la combustion résidentielle 

de bois, des centrales électriques, de l’utilisation du fioul lourd et du charbon… 

Contrairement aux autres particules, qui ont des origines très diverses, le carbone suie 

est 100 % primaire et essentiellement lié à la pollution du trafic routier local. On 

définit également les microsuies, qui mesurent de 0.05 à 0.1 micromètres et elles sont 

émises par la combustion du fioul léger (moteurs diesel, chauffage domestique), de 

l’essence, du kérosène et du gaz. Elles sont essentiellement carbonées, mais peuvent 

contenir du soufre si le combustible dont elles sont issues en contient (fioul léger, par 

exemple). Elles pénètrent donc très profondément dans le corps humain. Leur légèreté 

fait qu’elles contaminent les plus hautes couches atmosphériques et sont donc 

responsables d’une pollution globale (Fernández-Camacho et al., 2012 ; Marris et al., 

2012; Anderson et al., 2009)..  
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Figure 4: Distribution granulométrique typique des différents composés contenus 

dans la matière particulaire atmosphérique (Adapté de Seinfeld et Pandis, 1998). 

1.4. Transport et dépôt des particules 

Selon leur taille, les particules peuvent rester longtemps en suspension dans 

l'atmosphère. Le mécanisme principal régissant le mouvement des particules fines et 

des PUF dans l'air est la diffusion brownienne (tableau 01) qui contrôle leur dépôt sur 

les surfaces (Witschger et Fabriès, 2005). Elle est liée à un coefficient de diffusion Df 

inversement proportionnel à leur taille et qui dépend aussi des propriétés du gaz 

vecteur (l’air dans notre cas). 
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Tableau 01: Dépôt par voie sèche cumulé de particules par sédimentation et temps de 

résidence atmosphérique. Particules sphériques de masse volumique 1 g.cm-3 et de 

concentration 1 particule.cm
-3

 (Witschger et Fabriès, 2005). 

Diamètre des PM 

(µm) 

Sédimentation  

(Particules/m
2
)

 Temps de résidence 

0.001 

0.01 

0.1 

1 

10 

0.005 

4 

52 

2.1*10
3
 

1.8*10
5
 

 

Minute 

 

Semaine 

journée 

 

La taille des particules conditionne sa durée de séjour dans l’atmosphère. 

D’autant plus, la distance de transport est plus longues lorsque la particule est petite 

ce qui signifie que la distance de transport de particule est proportionnelle à sa taille. 

Elles disparaissent ensuite soit par dépôt sec à la surface du sol et des végétaux, sous 

l’effet de la gravité, soit par dépôt humide. 

Le dépôt sec et sédimentation est pour les particules les plus grosses (>5 µm), 

ainsi que celles proches de la surface, qui voyagent sur des distances assez courtes et 

se redéposent rapidement. Lors d’évènements particuliers tels que les tempêtes de 

sable, elles peuvent être transportées sur plusieurs milliers de kilomètres (citant par 

exemple les poussières sahariennes que l’on retrouve parfois en Europe du Nord ou 

dans les Antilles). 

Le temps de séjour des particules est déterminé par les processus d’élimination 

et les mécanismes de dépôt sec et le dépôt par voie humide, ainsi que les mécanismes 

de condensation et coagulation (Delmas et al., 2005). Le temps de résidence (Tableau 

03) va de l’ordre de la minute pour les PUF à la semaine pour les particules fines. 

Constituées des modes de nucléation (1-10 nm) et Aitken (10-100 nm), les PUF sont 

rapidement éliminées de l’atmosphère. Leur élimination est accélérée par différents 

facteurs, qui leur sont spécifiques. Elles se lient rapidement entre elles ou se déposent 

par diffusion sur diverses surfaces. C’est pourquoi ces particules se trouvent dans 

l'atmosphère principalement près des sources d'émission (Cohen and McCammon, 

2001). Bien que leur séjour dans l'air soit très court (de quelques minutes à quelques 
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heures), leur concentration élevée est due à un remplacement continu associé à 

l'importance de leurs flux d'émission. (Buseck et Adachi, 2008). 

Sous l’effet de la gravité, les particules grossières se déposent rapidement par 

sédimentation ou impaction (Tableau 01). Elles ont donc une durée de séjour dans 

l'atmosphère assez courte qui est de l'ordre de la journée. Ce sont donc les particules « 

fines », dont le diamètre est compris entre 0,1 et 1 μm (PM1) qui ont la durée de 

séjour la plus grande, pouvant aller jusqu’à une semaine, sous les latitudes tempérées. 

En effet, ces particules sont trop petites pour se déposer par sédimentation 

gravitationnelle et trop grandes pour coaguler efficacement entre elles, sous forme de 

particules plus grosses (Cohen and McCammon, 2001). Elles peuvent être ainsi 

transportées sur de longues distances (Seinfeld et Pandis, 1998) et ne sont quasiment 

éliminées que par les précipitations (dépôt humide),  

1.5. Les sources de particules 

1.5 .1. Sources naturelles 

Les particules proviennent de diverses sources que ce soit marines (embruns), 

biogéniques (pollens, spores), terrigènes (resuspension, érosion des roches) ou liées à 

la combustion (feux de forêt, éruptions volcaniques, …) (Renoux et Boulaud, 1998; 

WHO, 2000). 

A l’échelle mondiale, Les émissions naturelles sont très importantes bien 

qu’elles soient moins quantitatives, compte tenu de la difficulté de les évaluer. 

(Pacyna et Pacyna, 2001). Toutefois, ce sont les émissions anthropiques qui dominent 

dans les grandes agglomérations et zones industrielles à l’échelle locale (Matthijsen et 

Ten Brink, 2007). 

1.5.2. Sources anthropiques 

Bien que les émissions aient connu une tendance à la baisse au cours des 

dernières décennies dans les pays développés, l'activité humaine reste une source 

majeure de particules dans l'atmosphère. Les principales sources anthropiques 

émettrices de particules sont (WHO- Europe, 2005) : 

– L’agriculture-sylviculture (pesticides, engrais, labours); 

– L’industrie manufacturière (chimie, construction, agro-alimentaire, métallurgie; 

cimenteries, cokeries, traitement des déchets); 
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– Le résidentiel et tertiaire (combustion du bois, charbon et fioul, utilisation de 

peintures, équipement de réfrigération et d’air conditionné); 

– Les transports (automobile, ferroviaire, fluvial, maritime et aérien; 

– La transformation d’énergie (production d’électricité, raffinage du pétrole). 

L'agriculture / sylviculture est le secteur qui contribue le plus aux émissions, suivi des 

industries manufacturières et résidentielles / tertiaires. Certaines sources d'émissions 

de particules anthropiques sont caractérisées par des éléments spécifiques utilisés dans 

les études de traçage et d'identification des sources. Ainsi, les particules émises lors 

de la combustion sont caractérisées par leur composition en hydrocarbures, y compris 

les COV et les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), et le carbone 

élémentaire. (Morawska et al., 2002; Feng et al., 2009). Certains éléments traces sont 

également employés pour identifier des sources d’émission des particules (Tableau 

02). 

Tableau 02: Eléments caractéristiques émis par diverses sources de combustion 

(Morawska et al., 2002). 

Sources d’émission Eléments caractéristiques émis 

Centrale thermique au fuel  V, Ni 

Emission des véhicules  Ba, Br, Pb 

Incinération d’ordures ménagères  Cd, Cu, Hg, Sb, Zn 

Combustion de charbon  Al, As, Co, Cr, Cu, Se 

Raffineries   V 

Pesticides   As 

 

1.6. Impacts de la pollution atmosphérique particulaire 

Les émissions de particules dans l’atmosphère entraînent une pollution de l’air 

qui a des effets aussi bien sur la santé et sur les écosystèmes (impacts à l’échelle 

locale) qu’à l’échelle régionale (transport de particules sur de longues distances, 

modification du régime des précipitations), voire à l’échelle mondiale (modification 

du climat) (Ramanathan et al., 2001). 
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1.6. 1. Les impacts sur la santé de l’Homme 

Les études épidémiologiques et toxicologiques sont généralement 

l’intermédiaire d’évaluation d’impact des polluants sur la santé humaine. 

1.6.1.1.  Etudes épidémiologiques 

Les  études épidémiologiques ont abouti à déterminer des rapports entre la 

pollution atmosphérique et la mortalité pour causes cardio-vasculaires avec différents 

polluants gazeux tels que le dioxyde d’azote (NO2), le dioxyde de soufre (SO2), le 

monoxyde de carbone (CO) et les particules, notamment les fines (INVS, 2008). 

L’exposition que ce soit aiguë ou chronique à la pollution de l’air avère en outre avoir 

plus d’effet à long terme sur la mortalité à des causes respiratoire que sur la mortalité 

totale ou cardiovasculaire (INVS, 2008). 

Selon l’OMS (2005), les concentrations élevées des PM10 peuvent provoquer 

la mortalité, et qui est de l’ordre de 0,6% pour une augmentation en concentration de 

10 μg/m3 des PM10 ; mais cette valeur est variable pour chaque ville et n’est pas 

toujours cohérente pour certaines villes. Pour les particules ultrafines, les études 

épidémiologiques sont moins nombreuses mais se développent depuis une dizaine 

d’années. 

1.6.1.2. Etudes toxicologiques 

1.6.1.2.1. La pénétration des particules en fonction de leur taille 

Les particules se pénètrent dans le corps humain en fonction de leur taille, où 

on peut globalement déterminer trois régions de dépôt pour les plus petites particules : 

les régions nasopharyngées et trachéobronchiales où le mécanisme de clairance 

(élimination des particules) dépend de la taille des particules et de leur disposition.  

Pour les particules déposées au niveau des voies aériennes, le mécanisme de clairance 

est mucociliaire et l’élimination des particules rapide (en 24 heures environ). Pour les 

particules déposées au niveau alvéolaire, la clairance macrophagique est plus lente, la 

demi-vie des particules pouvant atteindre des mois et, dans des conditions de 

surcharge chronique, conduire à l’accumulation. Les particules et les différentes 

molécules qu’elles transportent à leur surface vont interagir avec le liquide broncho-

alvéolaire. Les composés hydrosolubles tels que les métaux et certaines molécules 

liposolubles de faible poids moléculaire vont rapidement être extraits et se disperser 
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en interagissant avec les divers composés du liquide broncho-alvéolaire, en particulier 

les protéines et les lipides, et modifier leurs propriétés. Ceci est particulièrement vrai 

pour les molécules hautement réactives et pour les métaux de transition capables de 

produire des espèces réactives de l’oxygène (ERO) et d’induire un stress oxydant. Par 

contre, le cœur de la particule ainsi que les molécules fortement adsorbées restent au 

niveau du lieu de déposition. Selon les propriétés de surface de la particule, sa 

composition chimique, les molécules organiques qui sont restées adsorbées, les 

protéines des fluides biologiques qu’elle aura captées à sa surface (corona), elle 

pourra interférer avec la membrane plasmique des cellules épithéliales susceptibles 

alors de la phagocyter.  

Alors que l’on considère que les particules de taille micrométrique et au-

dessus ne franchissent pas les barrières biologiques, la question de la translocation des 

PUF a été l’objet de débats très vifs au cours des dernières années. Cependant, un 

consensus se fait actuellement jour autour du fait que certaines particules, sans doute 

en fonction de leurs propriétés, peuvent franchir ces barrières. Cependant, la quantité 

de celles-ci reste faible, pas plus de 1 % de la quantité inhalée. Ces PUF doivent donc 

passer la barrière broncho-alvéolaire vers l’interstitium pulmonaire. Elles doivent 

également pouvoir franchir la paroi des capillaires et se retrouver dans le sang qui les 

transporte vers des organes secondaires (HCSP, 2012) 

L’accumulation, même faible, trouvée dans le cerveau avec des particules « 

modèles » dans des expériences de toxico-cinétique après inhalation chez le rat, pose 

la question du franchissement de la barrière hémato-encéphalique. Cependant, une 

autre voie d’entrée potentielle est la voie olfactive qui a été prouvée chez le rat en 

utilisant diverses particules instillées dans le nez (Oberdörster, 2002 ; Oberdörster et 

al., 2005).  
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Figure 6 : Niveau d’accumulation des particules en fonction de leur taille 

(CITEPA, 2000). 

Les grosses particules (d > 5 μm) s’arrêtent dans la région nasopharyngée, 

(Figure 6). Les particules de 1 à 5 μm sont stoppées dans la région trachéobronchiale, 

alors que les particules fines, inférieures à 1 μm, peuvent atteindre les régions 

bronchiolaire et alvéolaire et y persister (INVS, 2007). 

1.6.1.2.2. Effets toxicologiques 

Les effets des particules sur la santé dépendent de la composition chimique et 

la distribution des particules. Plus la particule est précise, plus elle pénètre 

profondément dans les poumons, avec une double action liée aux particules elles-

mêmes mais également aux polluants qu'elles véhiculent. Elles peuvent véhiculer des 

substances toxiques de surface capables de franchir la barrière air/sang dans les 

alvéoles pulmonaires. Ainsi, les nanoparticules ont une surface interactive totale 

beaucoup plus grande que le nombre équivalent de grosses particules (Prouvost et 

Declerco, 2004). 

Les métaux toxiques pour la santé et l’environnement (As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb, 

Zn ...) se retrouvent généralement associés aux particules (sauf le mercure en partie 
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gazeux) et s’accumulent dans l’organisme, provoquant des effets toxiques à court 

et/ou long-terme (Prouvost et Declerco, 2004). Selon l’OMS (2005), le mécanisme de 

toxicité de ces métaux se base sur leur potentiel d’oxydation, résultant de la formation 

d’espèces réactives. La forme soluble de ces métaux peut être impliquée dans des 

réactions de transfert d’électrons et de cycle d’oxydoréduction qui produisent des 

radicaux libres. Les études biologiques à travers les données épidémiologiques et 

toxicologiques ont mis évidence les effets toxicologiques des particules, et surtout les 

ultrafines, sur l’appareil cardio-vasculaire, les mécanismes de stress oxydant et la 

réponse inflammatoire (Salonen et al., 2008; Englert, 2004). Par ailleurs, il reste 

encore beaucoup d’inconnues sur le comportement de ces particules dans l’organisme. 

1.6.2. Les impacts sur l’environnement 

L’impact des particules peut se voir sur le changement climatique (phénomène 

de forçage radiatif) (Ramanathan et al., 2001), la modification des régimes de 

précipitations, l’acidité des pluies, la pollution des sols, des eaux de surface ou 

aquifères (Cellier et al., 2005), la réduction de la visibilité et la dégradation des 

bâtiments (Lefèvre et al., 2005). 

En effet, en influençant le bilan radiatif de l’atmosphère (différence entre 

rayonnement solaire incident et réfléchi), les particules jouent un rôle dans le 

changement climatique global (Colbeck, 1995; Matthijsen et Ten Brink, 2007). Elles 

agissent de deux manières : 

– Par un effet direct ou la quantité et les propriétés optiques des aérosols 

interviennent. Les particules d'aérosols diffusent la lumière solaire et renvoient vers 

l'espace une partie du rayonnement avant qu'il n’induise un réchauffement de la terre, 

– Par un effet indirect par le biais des nuages. Les aérosols servent de "noyaux de 

condensation" pour former des nuages. Dans une atmosphère fortement chargée en 

aérosols, une même quantité d'eau peut se répartir sur un plus grand nombre de 

gouttes plus petites qui réfléchissent mieux le rayonnement solaire vers l'espace, 

(Cahill, 1995). 

1.7. Méthode d’échantillonnage des particules fines  

Il existe plusieurs méthodes de prélèvement pour l’échantillonnage des 

aérosols (Métivier et al., 2006). Les méthodes de prélèvement doit être fiables pour 
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mesurer les concentrations en polluants présents dans l’air. Les techniques les plus 

utilisées sont la filtration et l’impaction (Chang et al., 2000). 

La filtration : est d’aspirer un volume d’air au travers d’une membrane filtrante posée 

sur un porte-filtre pour une durée déterminée (Métivier et al., 2006). Le système est 

constitué d’une tête de prélèvement munie d’un dispositif permettant de sélectionner 

les particules avec un diamètre ou seuil de coupure spécifique (Figure 07), suivie de 

filtres collecteurs, dont la nature chimique peut varier suivant les espèces visées 

(Rimetz-Planchon, 2008 ; Mirivel, 2009). Le diamètre de coupure (Dp50) est le 

diamètre pour lequel l'efficacité d’impaction ou de collection des particules est égale à 

50 % (Sellegri, 2002). Les particules de diamètre supérieur sont collectées avec une 

efficacité supérieure à 50% et les particules plus fines sont échantillonnées avec une 

efficacité inférieure à 50%. Il existe différents types de substrat pour le prélèvement 

des particules : les filtres en fibres de verre ou de quartz, les filtres en fibres de verre 

téflonnées (Goriaux, 2006), les membranes en téflon PTFE, en polycarbonate ou en 

ester de cellulose, etc. Les particules s’accumulent sur le support de collecte suivant 

les mécanismes de diffusion, d’interception et d’impaction en fonction de la taille des 

particules, du débit de prélèvement et de la nature du support (Witschger et Fabriès, 

2005). 

 

Figure 7 : Principe du prélèvement par filtration (Renoux et Boulaud, 1998). 

 

- L’impaction en cascade est une technique souvent utilisée pour un échantillonnage 

des particules basé sur leur taille (Métivier, 2006). C’est une méthode consiste à 

séparer les particules en fonction de leur diamètre aérodynamique (Wieprecht et al., 

2004), le principe est fondé sur les propriétés d’inertie des particules. Au niveau de 
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chaque étage d’impaction, l’air chargé en particules est dévié par la plaque 

d’impaction, alors que les particules les plus grosses avec une inertie plus importante 

s’impactent sur la plaque (Figure 08) (Métivier, 2006; Renoux et Boulaud, 1998). En 

augmentant progressivement la vitesse de l’air il est ainsi possible de séparer des 

particules de plus en plus fines. 

 

Figure 8: Schéma du principe d’impaction en cascade (Renoux et Boulaud, 

1998). 

Les impacteurs permettent un échantillonnage spécifique en prélevant une large 

gamme de taille de particules avec des seuils de coupure différents à chaque étage, 

afin d’obtenir des informations sur la distribution en taille et en concentration de ces 

particules. 
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Figure 9: Courbes théorique et réelle d'efficacité de collecte d'un impacteur 

(adapté de Hinds, 1999). 

Classiquement, les fractions prélevées par impaction en cascade vont de 

quelques nm à 50 μm et permettent une séparation pouvant aller jusqu’à 13 gammes 

de taille (DLPI : Dekati® Low Pressure Impactor), conçus spécialement pour le 

prélèvement des PM10 jusqu’à des dimensions inférieures à 30 nm (DEKATI 2010; 

MSP 2007). Plusieurs supports d’impaction peuvent être utilisés dans cette technique 

pour la collecte des aérosols : en aluminium, en quartz, en téflon, en polycarbonate et 

en cellulose, selon l’analyse convoitée après la collecte (Sellegri, 2002). 

L’inconvénient de cette technique est le phénomène de rebond des particules sur les 

substrats d’impaction. De ce fait, il est souvent préconisé d’utiliser des adhésifs tels 

que la graisse, la glycérine ou l’huile minérale afin d’en réduire (Miller et al., 1998).  

2. Les paramètres influençant sur la dispersion des polluants  

 L’accumulation d’un polluant et sa dilution dans l’atmosphère sont 

déterminées par le phénomène  de dispersion  dans l’air (la trajectoire de déplacement 

depuis la source). Cette dernière dépend de plusieurs paramètres, ou on cite les 

conditions météorologiques et la topographie locale. On distingue deux types de 

dispersion : la dispersion horizontale et la dispersion verticale. 
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2.1. La dispersion horizontale  

Autrement dit transport, elle est influencée par les facteurs climatiques, dont le vent 

est le facteur prépondérant. 

2.1.1. Le vent 

Pour la dispersion et le transport des polluants, le vent est un des paramètres 

météorologiques qui en joue un rôle important. Son effet est imputé à toutes les 

échelles tant par sa direction que par sa vitesse. Généralement la vitesse du vent 

augmente avec l'altitude. Au fur et à mesure que les polluants s’augmentent, le vent 

facilite leur dispersion. Plus le vent est fort, plus les niveaux de pollution sont bas. 

D'autre part, l'accumulation locale de contaminants est favorisée par les vitesses 

basses des vents (Deltras  et Paul, 1998). 

2.1.2. La stabilité et l’instabilité atmosphérique et la température 

Une atmosphère est stable si une masse d'air, écartée de sa position d'équilibre, 

a tendance à y retourner. Ce sont les lois thermodynamiques qui guident les 

déplacements d'air. Si la masse d'air soulevée est plus froide que le milieu 

environnant, elle sera plus dense et donc redescendra à son niveau de départ 

(atmosphère stable). L’atmosphère est instable si la masse d'air est plus chaude que 

l'environnement, elle sera plus légère et augmentera. En effet, c’est la température qui 

détermine la stabilité de la masse de l'air. La structure thermique verticale de la 

troposphère joue un rôle important dans le mélange vertical des masses d'air. Dans le 

cas d'une propagation normale dans la troposphère, la température diminue avec 

l'altitude. Cette condition ne ralentit pas la distribution verticale des masses d'air, et 

donc des contaminants, jusqu'à ce qu'ils atteignent un certain équilibre, c'est-à-dire 

que la densité de l'air ambiant est identique à la hauteur de l'air. (Deltras  et Paul, 

1998). 

 2.1.3. L’humidité relative 

L’humidité de l’air est un paramètre climatique, qui joue un rôle dans le 

«captage» des particules polluantes, les gouttelettes d’eau en suspension retiennent les 

polluants, ce qui accroit leur stagnation. 



Chapitre I : La pollution particulaire 

23 
 

La présence de vapeur d’eau dans l’atmosphère est considérée comme un 

facteur météorologique défavorable au phénomène d’auto purification de 

l’atmosphère parce qu’elle empêche la dispersion des polluants.  

Dans l’atmosphère, les aérosols solubles et hydrophiles grossissent par 

absorption et condensation de vapeur d’eau lorsque l’humidité relative augmente. 

Cette modification de leur diamètre moyen et de leur composition chimique se traduit 

par une modification de leur indice de réfraction et peut avoir un impact significatif 

sur leur efficacité optique (Pilinis, 1989). 

2.1.4. Les précipitations  

         Elles causent des polluants sur le sol et peuvent parfois accélérer la dissolution 

d'autres contaminants. Cependant, les concentrations de polluants dans l’atmosphère 

sont considérablement réduites par temps de pluie, en particulier pour les poussières et 

les éléments solubles tels que le dioxyde de soufre (SO2).  

2.1.5. La pression atmosphérique 

En situation de basses pressions (dépression), la turbulence de l'air est 

généralement assez forte et engendre de bonnes conditions de dispersion. En 

revanche, des situations anticycloniques (hautes pressions) ou la stabilité de l'air ne 

permet pas la dispersion des polluants favorisent leur accumulation (Troen et 

Petersen, 1989). 

2.1.6. L’ensoleillement  

L'ensoleillement provoque un réchauffement des sols et des surfaces. Ceci 

entraîne des phénomènes de convection qui sont à l'origine de mouvements verticaux 

et horizontaux de l'atmosphère (l'air chaud étant plus léger que l'air froid). 

L'ensoleillement agit également sur la chimie des polluants : l'énergie solaire, 

notamment via l’action des ultra-violets, peut altérer certaines molécules dans l'air et 

favoriser la formation photochimique de l'ozone troposphérique. La photochimie est 

la branche de la chimie qui étudie toute réaction s'accompagnant d'une absorption ou 

d'une émission de lumière ou, plus généralement, d'un rayonnement 

électromagnétique. Les réactions de ce type sont à l'origine de la production de 
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nombreux polluants secondaires dans la troposphère, la source de lumière étant le 

soleil. (Claus, 2008). 

2.2. Distribution verticale des particules 

La distribution verticale des aérosols est fortement influencée par la stabilité 

de l’atmosphère. Cela dépend de la température de la masse d’air par rapport à l’air 

ambiant. Si la masse d’air soulevée est plus froide que l’air environnant, elle sera plus 

dense et redescendra à son niveau de départ. On dit, dans ce cas, que l’atmosphère est 

stable. La structure thermique verticale de la troposphère tient alors une part 

importante dans la répartition des polluants. 
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3. SIG et Télédétection 

3.1.1. Définition des systèmes d’information géographique  

Parmi les différentes définitions existantes, on donne celle émane du Comité 

fédéral de coordination inter agences pour la cartographie numérique (1988) qui 

définit le SIG comme étant un « Système informatique, de logiciels et de processus 

conçus pour permettre la collecte, la gestion, la manipulation, l’analyse, la 

modélisation et l’affichage de données à référence spatiale afin de résoudre des 

problèmes complexes d’aménagement et de gestion ».  

Une deuxième donnée par M. DIDIER dans une étude pour le Conseil 

National de l’Information Géographique en 1990 et qui considère un SIG comme un « 

Ensemble de données repérées dans l’espace, structuré de façon à pouvoir en extraire 

commodément des synthèses utiles à la décision ». 

Donc, un SIG peut être défini comme étant un système complexe de moyens 

humains et matériels permettant à partir de diverses sources, de saisir, organiser, 

conserver, combiner, extraire, transmettre et afficher des données géo référencées 

décrivant et représentant une partie du monde réel, offrant ainsi aux professionnels les 

données nécessaires pour réaliser des analyses spécialisées et des modélisations 

spatiales pour pouvoir modifier la réalité. C’est un cas particulier de systèmes 

d’information ; il permet de relier des données à des entités physiques, des 

événements ou des activités localisées assimilables à des formes géométriques telles 

que le point, la ligne ou la zone. (Abdelouahab & al ;2003) 

3.1.2. Définition de la télédétection  

La télédétection est un ensemble de méthodes et de techniques intervenant 

dans une nouvelle stratégie de l’étude et du suivi des différents phénomènes naturels 

ayant une incidence directe sur l’homme et son environnement, la télédétection est en 

fait l’analyse spatial d’un écosystème à partir de l’utilisation et l’interprétation de 

photographies aériennes et/ou imageries satellitaires  dans le but étant d’établir un 

diagnostic précis et une évaluation de l’ampleur d’un phénomène naturel, de manière 

à orienter les diverses actions d’aménagement requises et entrant dans le cadre du 

développement durable des écosystèmes (Bensaid,2006) . 
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La télédétection permet entre autre une gestion efficace du patrimoine naturel, 

à travers une cartographie et un inventaire de l’ensemble des ressources disponibles 

sur le terrain, il est évident qu’aujourd’hui les analyses spatiales permirent une 

appréciation meilleure des phénomènes naturels, de mieux les comprendre, de 

connaître leurs processus de déroulement mais aussi d’évaluer l’ampleur de leur 

influence sur l’écosystème et environnement de l’homme. 

3.1.3. L’imagerie satellitaire 

  La télédétection permet l’acquisition à distance de scènes terrestres, à partir 

desquelles on peut extraire les objets d’intérêt. Ceci exige non seulement la maîtrise 

du processus de télédétection, mais aussi l’interaction entre le rayonnement 

électromagnétique incident et les objets. La portion, réfléchie de ce rayonnement et 

modifiée par l’atmosphère constitue l’entrée de base des systèmes de télédétection 

opérant dans les bandes spectrales allant du visible à l’infrarouge. (Bensaid, 2006). 

Grâce donc aux différents satellites en orbite autour de la terre et disposant de 

capteurs infrarouges, le résultat final sera une image satellitaire avec une panoplie de 

couleur, et dont chacune correspond à un objet bien précis sur terrain suivant le degré 

de réflexion des rayonnements électromagnétiques de chaque objet. 

Les images satellitaires constituent un outil important dont il faut tenir compte 

dans le cadre de la planification et de la gestion harmonieuse des travaux concernant 

l’érosion éolienne. 

Selon Pouchin (2001), les images sont descriptives et elles apportent une 

information visuelle beaucoup plus importante par rapport à l’homme. L’aspect multi 

spectral des données de télédétection offre un atout crucial dans la caractérisation des 

objets dans une large bande spectrale. Quant à l’aspect multi résolution le passage 

d’une échelle fine à une échelle plus petite est tout à fait possible. De cette façon on 

peut décrire n’importe quel problème, d’ordre naturel ou artificiel, selon les besoins 

exprimés soit par la nature du phénomène à étudier (étude à l’échelle régionale) soit 

par le manque de documents cartographiques et thématiques à une échelle imposée 

par les décideurs en vue d’un aménagement local.  
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3.2. Propriétés optiques des Aérosols 

La surface terrestre reçoit un spectre de radiation qui se diffère de celui du 

soleil. En effet, les constituants de l’atmosphère, tels que les particules et gaz, 

modifient en atténuant le rayonnement émis par  la diffusion et l’absorption. 

La diffusion dépend de la taille des particules par rapport à la longueur d’onde 

incidente. Lorsque la taille des particules est de l’ordre de la longueur d’onde 

incidente, on par parle de diffusion de Mie [1908, L].  

Par ailleurs, si les longueurs d’onde étant bien supérieures aux dimensions des 

molécules de gaz (les petites particules de poussière, molécules d’azote et molécules 

d’oxygène), la diffusion suit dans ce cas la théorie de Rayleigh [1889].  

La réaction de l’aérosol avec le rayonnement est caractérisée lorsque nous 

connaissons la quantité de rayonnement qu’un certain nombre d’aérosols peut 

propager et absorber, la contribution de l’absorption à cette extinction, et la 

distribution angulaire de la diffusion. Les quantités correspondantes sont 

respectivement l’épaisseur optique, l’albédo de diffusion simple et la fonction de 

phase (Yahi, 2010) 

3.2.1. La diffusion de Rayleigh 

La diffusion de Rayleigh est due aux molécules gazeuses présentes dans 

l'atmosphère (O2, N2, CO2, vapeur d'eau, etc.) ou aux fines particules de poussière. 

Elle se produit lorsque la taille des molécules diffusantes est très inférieure à la 

longueur d'onde du rayonnement. L’intensité diffusée est alors inversement 

proportionnelle à la puissance 4 de la longueur d’onde du rayonnement incident. La 

diffusion de Rayleigh est par conséquent un phénomène sélectif qui se produit surtout 

pour les longueurs d'onde les plus courtes du spectre (violet, bleu).  

Elle affecte les hautes couches de l'atmosphère et c'est elle qui explique la 

couleur bleue du ciel pendant la journée. Les longueurs d'ondes les plus courtes (bleu) 

du rayonnement solaire sont davantage diffusées que les longueurs d'onde plus 

grandes (rouge), aussi le ciel apparaît bleu à l'observateur. A l'aube ou au crépuscule, 

en revanche, lorsque le soleil est bas sur l'horizon, l'épaisseur de la couche 

atmosphérique traversée par le rayonnement est bien plus importante que pendant la 

journée. Les courtes longueurs d'onde sont totalement diffusées, on ne voit alors plus 
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que les longueurs d'onde les plus grandes (rouge) et le ciel apparaît rouge orangé dans 

la direction du soleil.  

3.2.2. La diffusion de Mie 

Lorsque la taille des particules est de l'ordre de grandeur ou plus grande que la 

longueur d'onde du rayonnement, la diffusion de Rayleigh ne se produit plus et laisse 

la place à la diffusion de Mie.  

Les gouttelettes d'eau, les cristaux de glace, ou les aérosols présents dans 

l'atmosphère (poussières, fumées, pollens) sont les principaux vecteurs de la diffusion 

de Mie. Beaucoup moins sélective que la diffusion de Rayleigh, la diffusion de Mie 

est inversement proportionnelle à la longueur d'onde du rayonnement incident. Elle se 

produit plutôt dans les couches basses de l'atmosphère (qui contiennent plus 

d'aérosols) et donne à la couleur du ciel un aspect bleu délavé voire jaunâtre, toutes 

les longueurs d'onde étant diffusées de la même façon.   

 La diffusion de Mie concerne les aérosols dont la taille est de l’ordre de la 

longueur d’onde du rayon incident. C’est une diffusion sélective, anisotropique (la 

diffusion est concentrée dans la direction vers l’avant). Elle est inversement 

proportionnelle à la longueur d’onde et se manifeste dans tous le spectre solaire, mais 

à une très faible influence dans l’infrarouge thermique. Elle est de plus 

préférentiellement orientée dans la direction du rayonnement. La solution de la 

diffusion d’une onde plane électromagnétique par une sphère homogène a été obtenue 

par Mie. L’épaisseur optique est donnée par la relation d’Ångström  ꚍ =β *λ
-α

, β 

caractérise la quantité des aérosols et la taille ; α varie entre 0 (grosses particules) et 4 

pour les petites particules.  

3.2.3. Impact Radiatif des aérosols 

Les aérosols présents dans l'atmosphère interagissent naturellement avec le 

flux solaire incident. Une modification de la masse d'aérosols présente dans 

l'atmosphère entraine un changement de l'impact radiatif. Cette interaction est appelée 

forçage radiatif. Par définition (IPCC, 2007), c'est la fluctuation énergétique nette ou 

la différence entre l'énergie descendante et montante  (W.m
-2

), au niveau de la 

tropopause, due à une modification d'un agent externe (Hervo, 2013) 
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3.2.4. Optique des aérosols  

On appelle propriétés optiques des aérosols, la capacité des particules 

d’aérosols à interagir avec la lumière ; autrement dit : L’épaisseur optique de l’aérosol 

représente l’atténuation optique totale induite par ce dernier pour une longueur d’onde 

donnée. Lorsque qu’un rayon lumineux rencontre un aérosol la lumière est déviée 

dans de multiple direction : c'est la diffusion. Une partie du rayonnement est 

également dissipée sous forme de chaleur c'est l'absorption. La somme de 

l’absorption et de la diffusion est appelée extinction (Mbengue, 2013 ; Yahi, 2010). 

3.2.4.1. Extinction de la lumière 

La somme du coefficient de diffusion (σsca) et du coefficient d'absorption 

(σabs), à une longueur d'onde donnée (λ), est appellée le coefficient d’extinction 

(σext)  

σext= σsca+ σabs 

Il est directement lié à la visibilité. Cette dernière est calculée à travers l’équation 

donnée par Koschmeider (Seinfeld et Pandis, 1998) pour calculer la visibilité (xv) : 

          ext 

Donc l’effet le plus visible des aérosols est l’extinction. Si le coefficient 

d'extinction est fort la visibilité sera très réduite. Ce phénomène s'observe 

couramment dans les grandes métropoles. L'intensité de l'extinction est influencée 

directement par différents paramètres à savoir: la longueur d'onde incidente, la 

distribution des aérosols, et leur composition chimique (Hervo, 2013) 

3.2.4.2. L’albédo de simple diffusion  

L’efficacité d’une particule à diffuser un rayonnement par rapport à son 

absorption est la définition est appelée l’albédo de simple diffusion. Ce dernier  est  

calculé par la formule suivante : 

ω 0= QDiff / QExt 

3.2.4.3. La fonction de phase  

Elle est définie comme le rapport entre l’intensité du rayonnement diffusé dans 

une direction et l’intensité du rayonnement diffusé dans toutes les directions 
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La fonction de phase Pa (dépendant de l’angle de diffusion)  décrit la 

distribution angulaire du rayonnement diffusé par les aérosols. Cette fonction décrit 

donc la probabilité de diffusion d’un photon par une particule dans une direction 

donnée. En effet, la théorie de Mie modélise cette fonction de phase à partir de la 

longueur d’onde et de la nature de particule, caractérisée par son indice de réfraction 

et montre que la diffusion vers l’avant, c'est-à-dire pour des angles de diffusion 

compris entre 0 et 2π, est de plus en plus marquée lorsque la taille des particules 

augmente.  

Dans le cas de la diffusion, la distribution angulaire du rayonnement est 

quantifiée à l’aide de la fonction de phase de la particule. Elle est normalisée comme 

suit :  

∮  ( )     
  

 

Cette grandeur représente la probabilité que le rayonnement arrivant sur la particule 

soit diffusé dans un cône d’angle solide et selon un angle qui est l’angle de diffusion. 

Un autre paramètre, le facteur d’asymétrie g, est souvent utilisé pour quantifier le sens 

de la diffusion. Ce paramètre est défini comme étant la moyenne du cosinus de l'angle 

de diffusion et s’écrit : 

 

Ou à travers la formule donnée par Hervo (2013):  

 

La diffusion se fait majoritairement vers l’avant (([0,2]) si g est positif,, 

une diffusion totale vers l’avant correspondant au cas où g est égal à 1. Si g est nul, la 

diffusion est alors symétrique entre l’avant et l’arrière (par exemple isotrope ou 

moléculaire). En revanche, si g est négatif, la diffusion est une diffusion 

majoritairement arrière ([ ]), une rétrodiffusion totale correspondant au cas où 

g vaut -1. 

Hervo (2013) a constaté que les particules  diffusent principalement vers l’avant (g est 

toujours positif). 
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Toutefois, des modélisations de la fonction de phase par l’intermédiaire de ce 

coefficient d’asymétrie ont été développées, la fonction de phase de Henyey-

Greenstein (Henyey & Greenstein, 1941) étant sans doute la plus utilisée. Celle-ci a 

l’avantage de modéliser correctement la diffusion avant des particules, même si elle 

modélise moins bien la diffusion arrière (Toublanc, 1996). Elle sera d’ailleurs utilisée 

dans la suite de ce document. Cette fonction est définie par :  

P() = (1-g
2
) / (1+g

2
-2g.cos())

3/2 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

4. Les métaux lourds  

4.1. Eléments majeurs, mineurs et traces 

Les métaux, métalloïdes ou non-métaux, présents sous forme particulaire dans 

l’atmosphère, peuvent être dissociés en deux catégories : 

- les éléments majeurs principalement issus de la croûte terrestre et des aérosols 

marins. Les majeurs regroupent les éléments dont la concentration dans la croûte 

terrestre est majoritaire. Il s’agit des éléments Si, Al, Fe, Ca, Na, K et Mg. 

- les éléments mineurs ou traces 

Les éléments sont dits « traces » lorsque leur concentration est inférieure à 

quelques dizaines de ppm dans la croûte terrestre. Parmi les éléments traces, certains 

métaux ou métalloïdes sont très étudiés en raison de leur toxicité pour l’homme 

(Lamisson, 2006) 

4.2. Définition des éléments traces métalliques 

Les éléments traces métalliques sont généralement définis comme des métaux lourds. 

On appelle métaux lourds tout élément métallique naturel dont la masse volumique 

dépasse 4.5g/cm
3
. Ils englobent l'ensemble des métaux et métalloïdes présentant un 

caractère toxique pour la santé et l'environnement. Les métaux lourds les plus souvent 

considérés comme toxique pour l’homme sont : le plomb, le mercure, l’arsenic et le 

cadmium. D’autres comme le cuivre, le zinc, le chrome, pourtant nécessaires à 

l’organisme en petites quantités, peuvent devenir toxiques à doses plus importantes 

(Lamprea, 2009) ; 

. Quarante et un métaux correspondent à cette définition générale auxquels il 

faut ajouter cinq métalloïdes (Figure 10). Cependant, l’appellation « métaux lourds » 

est le plus souvent utilisé dans le langage courant pour caractériser les éléments ayant 

une toxicité avérée pour l’Homme. Certains de ces métaux lourds sont des oligo-

éléments qui, à faibles doses, sont bénéfiques mais qui ont des caractères toxiques à 

doses trop élevées ; c’est le cas du cuivre (Cu), du zinc (Zn), du manganèse et du 

sélénium (Se), etc. En revanche, le cadmium (Cd), le plomb (Pb), le mercure (Hg), 

l’arsenic (As), le chrome (Cr), le nickel (Ni), le titane (Ti) et l’étain (Sn) sont toxiques 

au-delà d’une certaine dose dans l’organisme et n’ont pas de caractère indispensable 

pour le bon fonctionnement de l’organisme. 



 

 
 

 

Figure 10: tableau périodique des éléments.  

Les particules atmosphériques servent de vecteurs aux métaux lourds et leur 

taille régit le lieu de dépôt de ces métaux dans l’appareil respiratoire humain. La 

réaction de l’organisme dépendra beaucoup de la composition et de la concentration 

en métaux lourds. 

Une atteinte du système respiratoire traduit les effets toxiques des métaux 

lourds (les voies nasales pour le chrome, les bronches pour l’arsenic, les poumons 

pour le béryllium, carcinome pour arsenic, chrome, nickel et fibroses pour aluminium 

et fer) (Lu, 1991 in Sammut, 2007). 

4.3. Les émissions de métaux et minéraux par les différents types de sources 

Certains métaux s’évaporent entièrement ou partiellement à partir de 

matériaux bruts lors de processus à haute température tels les procédés de combustion 

de produits fossiles ou de minerais, d’incinération des déchets et se retrouvent dans 

l’atmosphère avec les gaz d’échappement (Pacyna, 1998). Lorsqu’ils sont émis dans 

l’atmosphère, ils subissent un transport par les masses d’air et peuvent ainsi migrer à 

travers les écosystèmes, ce qui entraîne des perturbations de leur cycle géochimique 

naturel. Ces éléments peuvent parfois être transportés sur de longues distances jusque 

dans les neiges de l’arctique ou de l’antarctique (Planchon et al., 2002). 

 



 

 
 

4.3.1.  Les sources naturelles 

La croûte terrestre, les roches et le sol sont essentiellement constitués 

d’oxygène, de silicium (environ 30 %), d’aluminium (8%), de fer (3%), de calcium 

(3%), de sodium (3%) et de potassium (3%). La composition de la croûte terrestre 

continentale supérieure établie par Wedepohl (1995) est présentée dans le Tableau 03 

pour quelques éléments. 

 

Tableau 03: Composition de la croûte continentale supérieure moyenne pour les 

éléments majeurs et quelques éléments traces. D’après (Wedepohl, 1995). 

Elément Concentration (ppm) Elément Concentration (ppm) 

Si 

Al 

Fe 

Ca 

Na 

Mg 

K 

Ti 

Ba 

303480 

77440 

30890 

29450 

25670 

13510 

28650 

3117 

668 

Mn 

Zn 

V 

Cr 

Pb 

As 

Sb 

Cd 

Se 

527 

79 

53 

35 

17 

2 

0.31 

0.102 

0.083 

4.3.2. Les sources anthropiques  

Les émissions anthropiques mondiales de métaux traces provenant des 

principales catégories de sources ont été estimées par Pacyna et Pacyna (2001) 

(Tableau 04). En comparaison avec les émissions naturelles, les émissions 

anthropiques sont du même ordre de grandeur. Cependant, les émissions naturelles 

sont réparties sur l’ensemble du globe alors que les émissions anthropiques sont plus 

concentrées géographiquement. 

 

 

 



 

 
 

Tableau 04: Emissions atmosphériques mondiales de métaux traces par les sources 

naturelles (en 103 tonnes par an), source (Pacyna, 1998) et par des sources 

anthropiques au milieu des années 1990 (tonnes par an), source (Pacyna et Pacyna, 

2001) 

 

 

On peut remarquer que le trafic automobile est peu documenté car, pour eux, 

seules les émissions en plomb sont relatées (fortes valeurs liées à l’utilisation de 

l’essence plombée). La combustion de produits fossiles et la production de métaux 

non ferreux sont les principales sources mondiales anthropiques de Pb (si on fait 

abstraction du plomb émis par le transport). Pour la plupart des autres métaux lourds 

(As, Cd, Cu et Zn), la production de métaux non-ferreux est la source principale 

d’émission anthropique alors que pour Cr, Mn, Ni, Sb, Se et V c’est la source 

combustion de produits fossiles (charbon, pétrole). 

4.3.2.1. La combustion de produits fossiles 

 Le type d’émission dépend principalement du combustible de chauffage 

utilisé. La combustion de produits fossiles pour produire de l’électricité ou de la 

chaleur est une source importante d’éléments traces. C’est même la principale source 



 

 
 

anthropique des éléments Be, Co, Hg, Mo, Ni, Sb, Se, Sn et V et c’est une source 

importante de As, Cr, Cu, Mn et Zn. 

La quantité de métaux traces dans les combustibles, les conditions 

technologiques de combustion ainsi le type et l’efficacité des équipements de contrôle 

des émissions déterminent l’émission des éléments lors des procédés de combustion 

(Pacyna, 1998). Le Tableau 05 regroupe quelques éléments caractéristiques émis lors 

de certains procédés de combustion. 

 

Tableau 05: Eléments caractéristiques émis par diverses sources de combustion. 

Source: (Morawska et al., 2002) 

Source Eléments caractéristiques émis 

Centrale thermique au fuel V, Ni 

Incinération d’ordures ménagères Zn, Sb, Cu, Cd, Hg 

Combustion de charbon Se, As, Cr, Co, Cu, Al 

Raffineries V 

 

4.3.2.2. Le secteur industriel 

Le secteur industriel regroupe des activités très variées : transformation des 

métaux ferreux et non-ferreux, chimie, industrie agro-alimentaire, production 

d’énergie. Les procédés industriels émettant le plus d’éléments métalliques sont les 

procédés métallurgiques (Pb, Zn et Cu), la sidérurgie (Fe, Mn, …) et la production de 

ciment (Ca, Al, Si….) (Pacyna, 1998). 

4.3.2.3. Le transport routier 

Le transport joue un rôle important dans l’émission de métaux ou d’éléments 

minéraux dans l’environnement. Les émissions automobiles sont caractérisées par la 

diffusion d’un grand nombre de polluants dont les métaux tels que Ba, Cd, Cu, Pb, Sb 

et Zn (Sternbeck et al., 2002 in Sammut,2007). Une étude de Hueglin et al., 2005 a 

démontré une baisse de concentrations en certains éléments lorsque on passe d’un site 



 

 
 

de prélèvement urbain à proximité du trafic à un site de fond ; et  que les éléments liés 

au trafic routier sont Ba, Ca, Ce, Cu, Fe, La, Mo, Mn, Pb, Sb et Rh. 

Le type de carburant utilisé (diesel ou essence) caractérise la nature de 

l’élément émis. Les particules ultrafines (<0,1 μm), principalement composées de 

matière organique et de carbone élémentaire, sont issues des moteurs diesel. Certains 

métaux présents à l’état de traces dans les carburants se retrouvent dans l’atmosphère : 

on peut y déceler des éléments crustaux (Al, Ca, Fe) et des éléments traces (Ag, Ba, 

Cd, Pb, Sb,…). Les éléments métalliques les plus abondants dans les émissions des 

moteurs à essence semblent provenir des huiles lubrifiantes : Fe, Ca et Zn (Morawska 

et al., 2002). D’après Huang (1994), Pb, Sb, Br et Mn seraient émis par les moteurs. 

L’émission de métaux est imputée à l’usure mécanique des différents constituants des 

véhicules (les freins, les pneumatiques, les disques d’embrayage et l’emploi de 

liquides lubrifiants et huile de graissage). D’après Adachi et al. (2004), les particules 

issues de freins d’automobile contiennent des métaux tels que Fe, Cu, Zr, Sb et Ba, et 

les pneus contiennent des particules de ZnO.  

Une nouvelle source d’émission de particules provenant des pots catalytiques est 

entraînée par l’introduction des processus de catalyse pour réduire les émissions de 

gaz NOx, CO et d’hydrocarbures imbrûlés dans l’atmosphère. 

Une autre source d’émission est la resuspension des poussières de la route (Singh et 

al., 2002; Sternbeck et al., 2002). Une étude sur les poussières de route révèle 

également la présence de Pb, Pt, Pd, Sb, Br, Zn, Cu, Mo et Cd issus très certainement 

des émissions des carburants et d’usure mécanique des pièces automobiles (Dongarrà 

et al., 2003).  
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Cette partie décrit tout d’abord la présentation de la zone d’étude comprenant un 

point sur la situation géographique, la situation démographique, le climat, les zones de 

circulation d’automobile. La seconde partie de ce chapitre portera sur  le choix de site 

d’échantillonnage,  la technique de prélèvement des aérosols, des campagnes de 

prélèvement et des procédures de prélèvement. Enfin, la préparation des échantillons 

et l’analyse des éléments de traces métalliques présents dans l’atmosphère à travers la 

spectrophotométrie d’absorption atomique. 

5. Zone d’étude 

5.1. Présentation de la wilaya de Tiaret 

5.1.1. Situation géographique 

La zone d’étude représente une métropole urbaine qui connait une cinétique 

évolutive importante, située dans les hauts plateaux de la partie Centre-Ouest du pays. 

Chef-lieu de la ville de TIARET représente un milieu citadin avec une forte 

croissance démographique avec population totale de la wilaya  estimée à 888 220 

habitants, soit une densité de 44 habitants par Km². elle est délimitée au nord par 

Tissemsilt, Relizane, au sud par Laghouat et El-Bayadh, à l'ouest par Mascara et Saida 

et à l'est par Djelfa (Figures 12) 

Figure 12 : Situation géographique de la zone d’étude 
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5.1.2. Synthèse climatique  

La région de Tiaret se situe entre les isohyètes 350 mm au sud et 470 mm au 

nord. Elle se caractérise principalement par un climat continental à hiver frais et 

humide et à été chaud et sec. Cette continentalité est traduite par la grande amplitude 

thermique, qui montre l'importance de la chaleur estivale.  

La région d'étude est une zone caractérisée par des précipitations très 

irrégulières d'une année à l'autre et selon des saisons. 

5.1.2.1. La Température 

  Intervenant directement dans les processus biologiques et chimiques de la 

biosphère ainsi que dans l’activité humaine, la température représente l’un des 

facteurs essentiels du climat. 

 En effet une élévation importante de la température engendre une évaporation 

des eaux d’oueds, des rivières, des mers, limitant ainsi la biodégradation, c’est un 

facteur caractérisant le type de climat et déterminant du régime d’humidité. 

-Les mois les plus froids sont (Décembre, Janvier, Février), c'est la saison d'hiver. 

-Les mois les plus chauds sont (Juin, Juillet, Août, Septembre), c'est l'été et le 

début d'automne. 

5.1.2.2. La pluviométrie  

  C’est un facteur déterminant de toute activité biologique et toujours dépendant 

de l’altitude, la région de Tiaret est caractérisée par une pluviométrie irrégulière et 

très mal répartie dans le temps et dans l’espace. 

D’après le tableau 06 : 

-Les mois les plus pluvieux de l’année par ordre décroissant sont : Janvier, Février, 

Novembre, Avril, décembre, Mars, Octobre, Mai, Septembre. 

-Les mois les moins pluvieuses : Juin, Août. 

-Le mois de sécheresse : Juillet. 

 

 



MATERIEL ET METHODES 

41 
 

Tableau 06 : Températures et précipitations mensuelles enregistrées dans la 

wilaya de Tiaret durant la période 1993 – 2018(Station de AinBouchekif, Tiaret, 

Webmaster1).  

Désignation JAN FEV MAR AVR MAI JUI JUIL AO SEPT OCT NOV DEC Total 

Précipitations 

(Mm) 
79,7 79,4 64,3 72,5 57,4 18,4 8,8 23,3 49,6 64,5 73,2 68,2 659,3 

T° Moy 

mensuelle 
8,1 9,4 12,7 15,9 22,5 26 30,2 29,5 23,3 18,4 11,5 7,7 215,2 

T° Moy 

mensuelle 

MIN 

1,5 2,3 4 6,7 12,2 18,6 23,5 23,5 18,1 13,4 7 3,2 134 

T ° Moy 

mensuelledes 

MAX 

16,3 17,9 21,7 25,1 32,8 41,5 47,3 46 37,8 30,8 21,2 16,3 354,7 

 

5.1.2.3. Le vent  

Variations mensuelles de la vitesse du vent 

Les  variations  des  vitesses  moyennes  mensuelles  du  vent données par  la  

station  de  Tiaret sont représentées sur la figure 13. Les vitesses moyennes du vent 

sont au-dessus de 5 m/s de novembre à avril.   

La vitesse du vent maximale est de 6.13 m/s enregistrée pendant le mois de 

février.  Une vitesse minimale de 4.01 m/s est enregistrée durant le mois d’août.   

Les mois de juillet, août et septembre sont les mois les moins venteux de 

l’année, car les valeurs de paramètre d’échelle sont les plus faibles. Ces valeurs 

montrent que le vent à Tiaret est dispersé.   
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Figure 13: Caractéristiques mensuelles du vent de la période 1986-2018  

(Station de Ain Bouchekif, Tiaret).  

Direction dominante    

La  rose  des  vents  (Figure 14)  correspond  à  un  cercle  divisé  en  huit  

secteurs  de  45 degrés.  Chaque secteur représente une direction.  Le rayon de chacun 

des secteurs indique la fréquence du vent pour chaque direction. La direction 

dominante du vent est représentée par le rayon le plus long de la rose des vents. La 

figure 14 montre que le vent à Tiaret est plus fréquent suivant les directions Ouest et 

Nord-Ouest. 
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Figure 14 : Rose des vents de la période 1993-2018 (Station de Ain Bouchekif, 

Tiaret). 

5.1.2.4. Humidité  

La moyenne annuelle de l’humidité relative est de 61.9%, elle atteint son 

minimum en mois de juillet (inférieur à 25%).Tandis que Son maximum est enregistré 

durant le mois de Décembre et de Janvier avec une moyenne supérieur à 70%. La 

période de Mars à Avril reste la plus influente avec une moyenne de 67% par mois 

(Tableau 07). 

Tableau 07 : Répartition mensuelle moyenne de l’humidité enregistrée dans la 

région de Tiaret durant la période 1993-2018 (Station de AinBouchekif, Tiaret).  

 

Désignation JANV FEV MARS AVR MAI JUIN JUILL AOUT SEPT OCT NOV DEC Moy 

HumiditéMoy 

mensuelle en 

% 

79 77 67 64 58 44 36 39 53 62 72 77 61 

Humidité Moy 

mensuelle 

MINI en % 

57 47 46 41 35 21 17 21 32 45 50 60 39 

Humidité Moy 

mensuelle 

MAXI en % 

95 86 94 90 88 71 63 71 81 90 90 95 85 



MATERIEL ET METHODES 

44 
 

5.1.2.5. Diagramme Ombrothermique de Gaussen 

Selon Ozenda (1982), ce diagramme a pour but de distinguer entre les périodes 

sèches et humides d’une région donnée. Un mois est sec lorsque sa pluviométrie totale 

en mm égale ou inférieure au double de sa température moyenne en °C. 

 

Figure15 : Diagramme Ombrothermique (1993-2018). 

Selon le diagramme ombrothermique (Figure 15), la période sèche s’étale sur 5 

mois et va de mai jusqu’au début de septembre et la période humide du mois 

d’octobre jusqu’à avril. 

5.1.2.6. Coefficient pluviométrique d’Emberger (Q2)  

Le coefficient pluviométrique d’Emberger permet de classifier les différents 

types de climats méditerranéens. 

Basé sur les critères liés aux précipitation annuelles moyennes (P en mm), la 

moyenne des minima du mois le plus froid de l’année(m) et la moyenne des maxima 

du mois le plus chaud(M), cet indice est décrit selon la formule suivante 

(EMBERGER, 1955) :  

Q2 =  

Où : P : Moyenne des précipitations annuelles en mm. 

        M : Moyenne des Maxima du mois le plus chaud en ° K. 
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        m : Moyenne des minima du mois le plus froid en ° K. 

 D’après la formule, le Q2 de la zone d’étude Q2=48,17 ; Il en ressort que la 

zone d’étude se situe dans l’étage bioclimatique semi-aride à hiver frais (Figure 16). 

 

Figure16 : Climagramme d’Emberger pour la période1993-2018. 
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5.2. Parc automobile de la commune 

Compte tenu de l’absence de parc industrielle conséquent, la principale source 

d’émission de polluants est le parc automobile. Celui-ci  est constitué de 151 757 

véhicules, tous types confondus, dont 40% sont à essence et 56% sont à gasoil, alors 

que les véhicules à énergie GPL ne représentent que 4%.  

En effet, ce parc est   hétérogène  du  fait  de  la  variété  des  véhicules  qui  le  

constitue  (véhicule  particulier  ou  utilitaire,  essence  ou  diesel,  récent  ou  âgé,  

etc.). (Direction de transport de Tiaret, 2016). 

6. Méthodologie du travail  

6.1. Choix des sites d’échantillonnage 

La méthodologie adoptée, basée sur les grandes lignes des normes EN 12341, 

est axée autour de prélèvement à divers points répartis de manière à couvrir 

l’ensemble de la ville. Le prélèvement des particules atmosphériques consiste à 

collecter des masses importantes de PMs pour chaque site.  Le filtre utilisé pour 

capturer les PMs est récupéré dès la fin du prélèvement, et  n’est pas laissé pour des 

périodes prolongées, pour ne pas subir des variations de masse dues à une perte de 

particules, une déposition passive ou une volatilisation. Notons que, les filtres de 

collection des particules sont pesés avant et après le prélèvement à travers l’utilisation 

d’une balance avec une précision de 1µg. Celle-ci est en effet pour déterminer les 

concentrations massiques des particules, exprimées en μg/m
3
, en devisant la masse de 

l’échantillon collecté sur le volume d’air absorbé. Les concentrations obtenues 

permettent l’élaboration des cartes de pollution de l’air de la zone d’étude par les 

particules fines PM10 et PM2.5. 

 L’échantillonnage adopté lors de cette étude consiste á faire des prélèvements 

au niveau des points á forte concentration du trafic routier, toutefois des prélèvements 

supplémentaires sont réalisées à distance égale de manière à couvrir tous le tissu 

urbain (figure 17). Ceci a pour but d’avoir des prélèvements également répartis. 

Cependant, le prélèvement ne s’est pas fait sans difficulté. En effet, en cas de taux 

d’humidité ou vitesse de vent élevée, un arrêt systématique du prélèvement est 
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effectué. L’échantillonnage est effectué durant la période estivale allant du mois de 

Mai jusqu’à la fin du mois d’Aout de l’année 2016 sur 92 sites. 

  

Figure 17 : répartition des points de prélèvement. 

6.2. Collecte des données 

Trafic routier  

Compte tenu de l’absence de parc industrielle conséquent, le parc automobile 

est un facteur prépondérant de la pollution atmosphérique. Toutefois, un inventaire a 

été réalisé parallèlement à l’échantillonnage effectué lors de cette étude, qui  consiste 

à : 

- compter les véhicules circulants  pour chaque point, dans le but de  

déterminer l’intensité du trafic routier pour chaque point de prélèvement.  

-  élaborer une carte représente la fluidité de la circulation (le taux des 

bouchons). 

La classification des routes, suivant le taux d’embouteillage, est illustrée 

comme suit (tableau 08)  
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Tableau  08: classification des routes selon le taux des bouchons 

Fréquence des routes Fluidité des routes 

1 Embouteillage > 80% 

2 Taux moyen >50% 

3 Taux faible 

4 Pas de bouchons 

 

Notons que certaines données nous ont été fournies par des organismes agréés 

(municipalités) ; pour d’autres, des comptages manuels sont réalisés. 

La classification des routes suivant l’intensité du trafic routier est donnée 

comme suit : 

- les routes à intensité faible : ce sont les routes avec un nombre moyen des 

véhicules ne dépasse pas 1000 véhicules par jour 

- Les routes moyennement intenses, avec un nombre moyen de 15000 de 

voiture 

- les routes avec une intensité élevée et qui correspond à des routes qui 

peuvent abriter un nombre jusqu’à 35000 véhicules par jour. 

Type de carburant utilisé 

Deux grands types de carburants sont actuellement utilisés, selon le mode de 

fonctionnement des moteurs à combustion interne mis en œuvre : les essences, 

distribuées sous forme de divers carburants et destinées à alimenter les moteurs à 

allumage commandé, tandis que les gazoles dédiés à l’alimentation des moteurs 

Diesel (moteurs à allumage par compression). Selon CIRC (2012), les substances 

émis par les moteurs Diesel sont cancérogènes (groupe 1) pour l’homme, tandis que 

celles résultantes des moteurs à essence sont considérées comme étant cancérogène 

possible (groupe 2B). A cet effet, un recensement des véhicules en fonction de leurs 

énergies (Tableau 09) est effectué, afin de savoir quelle motorisation, et par 

conséquent le carburant, qui conditionne les émissions. 
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Tableau 09 : Le parc automobile de la wilaya de Tiaret (Source Direction de 

Transport ,2017). 

Type de véhicule 

Age 

Véhicule Tourisme Camion Camionnette Autobus Totale 

Moins de 5 ans 11042 1660 6003 173 18878 

De 06 à moins de 10 ans 9088 2042 4749 423 16302 

De 11à moins de 15ans 11948 561 2703 691 15903 

De 16 à moins de 20ans 7915 156 3026 183 11280 

Plus de 20 ans 53782 11193 22046 816 87837 

Total 93775 15612 38527 2286 150200 

 

La caractérisation du trafic routier sous divers angles vise à apporter des 

réponses quant à l’interrogation de savoir quel facteur conditionne ou influence 

directement l’émission des particules dans l’air.  

La morphologie urbaine 

La dispersion des polluants dans un milieu urbain est influencée par différents 

facteurs tels que les paramètres topographiques, les conditions climatiques et les 

propriétés des polluants (durée de vie et la vitesse de sédimentation…) ; parmi ces 

facteurs, nous avons choisi un facteur représentant la morphologie de tissu urbain.  

Dans ce sens, Un paramètre introduit dans cette expérimentation, décrivant la 

morphologie urbaine, est la largeur de la route, qui est calculée à travers l’utilisation 

de l’indice de construction de Landsberg. Ce dernier est le rapport de la hauteur 

moyenne du bâti (H : height) de la rue à la largeur (W : width) de l’artère urbaine, il  

permet de classer les rues en deux grands ensembles: les rues larges et les rues 

étroites, dites de type canyon et susceptibles d’engendrer des forts taux de pollution 

(Vardoulakis et al., 2003). Le mot « canyon » est un concept anglais qui détermine 

une vallée profonde creusée par un cours d’eau. En milieu urbain, Le canyon est un 
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espace étroit limité par deux parois verticales très proches. Le terme «canyon de rue» 

désigne idéalement une rue relativement étroite avec des bâtiments alignés de façon 

continue des deux côtés (Nicholson. 1975). Cependant, le même terme a été utilisé 

pour désigner des rues plus grandes, également appelées canyons de l'avenue. Dans le 

monde réel, une définition plus large du terme a été appliquée, y compris les rues 

urbaines qui ne sont pas nécessairement encadrées par des bâtiments des deux côtés, 

ce qui conçoit certaines ouvertures sur les parois du canyon. 

Enfin, la longueur (L) du canyon exprime généralement la distance de la route entre 

deux intersections principales, subdivisant les canyons de rue en canyons courts (L / 

H ~ 3), moyens (L / H ~ 5) et longs (≥ 7) (Vardoulakis et al., 2003).  

6.3. Technique de prélèvement des aérosols atmosphérique 

6.3.1. Le prélèvement par l’impacteur DEKATI à deux étages 

6.3.1.1. Description 

L’impacteur en cascade utilisé est un impacteur basse pression ELPI 

(Electrical Low Pressure Impacto, Dekati) Il permet de classer les particules selon 2 

tranches granulométriques, pour des diamètres de particules de 2.5 et 10 μm sur 2 

étages séparés. Une membrane placée sur chaque étage d’impaction permet de 

collecter les particules. Le débit de prélèvement est de 30L.min
-1

. Par le phénomène 

physique de l’impaction, le premier étage PM10 enlève les particules supérieures à 10 

µm, l’étage PM2.5 suivant collecte les particules plus petites que 10 µm mais plus 

grosses que 2,5 µm (Figure 18) .Le principe de l’impacteur DEKATI est de collecter 

les particules en faisant une séparation en fonction de leur diamètre aérodynamique 

(Quisefitet Gaudichet, 1998). 
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Figure 18 :L’impacteur DEKATI (Dekati Ltd, 2012). 

6.3.1.2. Conditions de mesure 

-Matériau 

L’impacteur manuel est en acier inoxydable, Il pèse 2,400 kg et a une longueur de 150 

mm pour un diamètre de 65 mm. Que ce soit la température ambiante ou celle de 

l’équipement, elle doit être comprise entre 0 et 200°C.    

6.3.1.3. Principe de fonctionnement 

L’impacteur DEKATI est utilisé pour permettre de sélectionner sur deux tailles 

granulométriques les particules atmosphériques PM10 et PM2,5, ainsi collectées puis 

déterminer la concentration des particules échantillonnées qui existe dans le filtre. 

Le principe général utilisé pour séparer les particules de l’air échantillonné est 

l’effet d’inertie. L’air à échantillonner est aspiré par une pompe à travers l'impacteur 

suivant un débit de 30 litre/minute à travers des grilles perforées dont chaque orifice 

est parfaitement calibré. L’air traversant un orifice acquiert une vitesse connue et 

vient rencontrer la surface d’impaction placée immédiatement en aval sur le filtre. En 

fonction de la vitesse de l’air, les particules véhiculées vont alors être séparées en 
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deux catégories : les particules les plus grosses PM10, ayant une quantité de 

mouvement suffisante, échappent au flux d’air et viennent s’impacter sur la plaque en 

aval de la fente tandis que les particules plus petites PM2,5, n’ayant pas une quantité 

de mouvement suffisante pour échapper au flux, sont entraînées vers l’étage suivant 

(Demokritou et al, 2004). 

6.4.2. Description de compagne de prélèvement 

L’impacteur est fixée sur un support rigide inflexible qui doit être placées de 

manière parfaitement horizontale. La hauteur du support doit être entre 1,5 à 2 m du 

sol. Aucune protection contre le vent ne doit être effectuée pour collecter la fraction 

respirable. 

L’impacteur PM-10 / PM-2,5 DEKATI fonctionne à des pressions identiques à 

la pression atmosphérique, avec un système d’aspiration intégrant un contrôle du débit 

pour cet impacteur. Le débit volumique peut être mesuré par un débitmètre ou grâce à 

la mesure de la pression différentielle avant l’étage de filtration. 

-Installation du filtre  

Avant d’installer le filtre d’aluminium et pour empêcher le rebond des 

particules, on doit ajouter une substance adhésive (graisse dans le cas de cette 

expérimentation) afin de le  peser puis placer sur le plateau de collection (Figure19-

A) et après on va placer l’anneau de support (Figure19-B). 

 

Figure 19 : Technique d’installation du filtre. 
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-Procédure d’échantillonnage 

 En premier lieu on installe le filtre sur le plateau de collection après l’avoir 

pesé, puis on l’assemble avec l’impacteur raccordé à une pompe. On ouvre l’entrée de 

l’impacteur et on connecte l’ensemble au point d’échantillonnage. 

Après la collecte des échantillons on éteint la pompe et on retire le filtre en 

veillant à ne pas le toucher avec les mains nues pour éviter la défectuosité de 

l’échantillon en utilisant une pince pour manipuler le filtre. 

A la fin,  on repese le filtre pour déterminer la concentration des métaux lourds. 

-Récupération du filtre 

Les filtres doivent être stockés dans des boîtes de transport individuelles propres 

de type Boîte de Pétri .Toute manipulation de filtres (mise en place dans le plateau de 

collection, stockage dans les boîtes de Pétri) doit se faire dans un local propre. 

Manipuler les filtres avec des pinces en plastique propres non crantées. Chaque boite 

est repérée par un code sur les étiquettes de suivi des filtres. 

6.5. Dosage de métaux lourds  

Les particules atmosphériques contiennent des métaux, de la matière crustale 

(principalement des alumino-silicates), de la matière carbonée et des polluants 

secondaires (sulfates, nitrates). L’efficacité de la digestion dépend beaucoup du choix 

des réactifs d’attaque et de leurs concentrations (Hoenig, 2001). Les réactifs doivent 

être choisis de façon à mettre en solution de la façon la plus complète possible 

l’échantillon particulaire. Le mélange acide doit également être choisi en tenant 

compte de la technique et du matériel analytique utilisés. 

Une bibliographie abondante sur le sujet rapporte l’utilisation de différents acides ou 

mélanges d’acides pour la mise en solution de particules atmosphériques. Quelques 

exemples sont proposés dans le Tableau 10. 
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Tableau 10: Quelques exemples de mise en solution et d'analyse de particules 

atmosphériques dans la littérature (Lamisson, 2006) 

Elément étudié Acides Technique analytique 

Al, Ba, Ca, Cd, Cr, Cu, 

Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, 

Pb, S, Sr, Ti, V, Zn 

HNO3+HF+H2O ICP-AES 

Al, As, Ba, Ca, Cd, As, 

Cu, Fe, K, Mg, Mn, 

Na, Ni, Pb, Sn, Ti,  V, 

Zn 

2mL HNO3+ 4mL HCl 
AAS 

ACP-AES 

AS, Cd, Cr, Co,Cu, Fe, 

Mn, Ni, Pb, Se, Sb, V, 

Zn 

HF+HNO3+H2O2+H3BO3 ICP-MS 

As, Cd, Ni, Pb 8mL HNO3 + 2mL H2O2 GFAAS ou ICP-MS 

Al, As, Ba,  Cd, Cr, 

Cu, Fe, K, Mg, Mn, Ni, 

Pb, Sb, Ti, V, Zn  

2mL HNO3+HClO4+HF 

AAS 

ICP-MS 

ICP-AES 

 

A cause de son fort pouvoir oxydant,  l’acide le plus utilisé est l’acide nitrique 

(HNO3), qui le rend un acide de choix pour minéraliser les particules et détruire la 

matière organique. Seuls les métaux nobles Au, Pt et Rh ont un potentiel supérieur à 

celui de l’ion nitrate et ne peuvent donc pas être attaqués par ce dernier, alors que la 

plupart des métaux ont un potentiel d’oxydo-réduction inférieur à celui du couple 

NO3
-
/HNO2  (Sb, Ag, As, Ba, Cd, Ca, Cr, Co, Cu, Sn, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, K, Se, 

Na, S, Ti, U, V et Zn) ; (Lamisson, 2006) 

Pour détruire la matière organique, l’acide perchlorique (HClO4) est 

extrêmement efficace. Il peut cependant entraîner des explosions en milieu fermé 

(Hoenig, 2001); pour des raisons de sécurité son emploi est souvent déconseillé. 

En complément de l’acide nitrique, le peroxyde d’hydrogène (H2O2) est 

souvent utilisé car il en améliore le pouvoir oxydant. Cependant, il augmente la 

quantité de gaz formé (dégagement de O2), crée des surpressions et provoque 

potentiellement des pertes par évaporation à l’ouverture des réacteurs. 

L’acide fluorhydrique (HF) permet de mettre en solution les matrices alumino-

silicatées, non attaquées par le mélange eau régale ou par les autres acides cités ci-

dessus (Yang et al., 2002 in Lamisson, 2006). L’emploi de verre ou de quartz est 

prohibé lors de l’utilisation de HF. Certains auteurs font le choix d’éliminer HF par 

évaporation ou de le désactiver par ajout d’acide borique. Cependant, l’évaporation 
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peut entraîner la perte des éléments les plus volatils (As, Se) et l’ajout d’acide borique 

augmente les effets de matrice : il est plutôt recommandé d’utiliser un matériel 

résistant à l’HF (Téflon par exemple). 

Pour mettre en solution la matière inorganique, l’acide chlorhydrique (HCl) est 

fréquemment utilisé. Néanmoins, il est rarement utilisé seul mais plutôt couplé à 

l’acide nitrique, et qui permet de mettre en solution une partie de la matière 

inorganique et c’est également le seul mélange de réactifs capable de mettre en 

solution les métaux nobles comme l’or ou les éléments du groupe platine (Pt, Pd, Rh) 

(Hoenig, 2001).  

HCl ne pose pas de problème en ICP-AES mais induit des interférences en 

ICPMS sur certains éléments par l’introduction d’ions chlorures (As, Cr, V).  

En résumé, les acides généralement utilisés pour détruire de la matière 

organique sont HNO3, HClO4, H2O2 et H2SO4 et ceux principalement utilisés pour la 

dissolution de composés inorganiques sont HCl et HF. 

Les échantillons collectés font l’objet d’une analyse au laboratoire, qui sont 

mis dans un milieu acide puis dilués, afin de les analyser à travers la spectrométrie à 

absorption atomique pour l’estimation des concentrations des métaux lourds associés 

aux PMs suivant les grandes lignes des normes EN 14902. La méthode adoptée 

préconise une mise en solution des éléments visés par une attaque acide dans un 

minéralisateur (milieu clos). Pour éviter toute contamination des échantillons, on 

recommande des réactifs purs. Le mélange acide recommandé consiste à utiliser 4 

volumes d’acide nitrique (HNO3) pour un volume d’eau oxygéné (H2O2). Les 

réacteurs sont placés dans le four micro-ondes pour une minéralisation de 45 min à 

une température maximale de 200 °C. Après refroidissement (1 à 2 h), les minéralisâts 

sont transférés dans des tubes en polycarbonate préalablement lavés à l’acide (HNO3) 

et ajustés à 50 ml avec de l’eau ultra pure. Les analyses sont effectuées par 

spectrophotométrie à absorption atomique à flamme (FAAS) selon les instructions 

recommandées  par le constructeur. 
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6.6.1. Préparation des échantillons et analyse 

6.6.1.1. Mise en solution 

La méthode de référence européenne, la norme EN 14902, préconise une mise 

en solution des éléments visés par une attaque acide dans un minéralisateur micro-

ondes (milieu clos). 

Les réactifs utilisés doivent être suffisamment purs pour ne pas entraîner de 

contamination des échantillons. Il est conseillé d'utiliser :  de l'eau doublement 

déminéralisée (ultrapure) de conductivité inférieure à 0,07 μS/cm ,  de l'acide nitrique 

concentré (65 %) (Type supra pur) dont les concentrations spécifiées par le 

fournisseur en ETM sont inférieures à 0,005 mg/L,  de l'eau oxygénée à 30 % (type 

supra pur) dont les concentrations spécifiées par le fournisseur en métaux sont 

inférieures à 0,005 mg/L. 

6.6.1.2.  Minéralisation micro-ondes 

Le mélange acide préconisé est un mélange acide nitrique / eau oxygénée. Les 

proportions ne sont pas fixées de façon stricte. Celles proposées par la norme sont de 

4 volumes d'acide nitrique pour un volume d'eau oxygénée. Le volume total de 

mélange dépend du minéralisateur utilisé (typiquement environ 10 mL). 

La minéralisation doit se faire pendant 45 minutes à une température de 220°C dans 

un milieu fermé. 

Le minéralisât doit être transféré dans une fiole jaugée (polyéthylène ou 

polymère de fluorocarbone) de 50 ml, puis complété avec de l'eau déminéralisée. 

Pour la mise en solution, il est possible d'utiliser d'autres acides que le mélange 

préconisé (mais le HF n’est pas recommandé car il entraine fréquemment des 

contaminations) ou encore un autre programme de température.  

6.6.1.3. Analyse 

Les analyses sont réalisées par Spectrométrie de Masse ou par Spectrométrie 

d'Absorption Atomique en Four Graphite (GFAAS) Suivant les instructions 

recommandées par le constructeur.  
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6.7. Utilisation de l’imagerie satellitaire pour la détermination des concentrations 

des PM10 

Cette étape consiste à estimer les concentrations des particules PM10 par 

apport de la télédétection. Toutefois, et d’après ce qu’on a pu voir sur divers sources, 

il est possible de les estimer en utilisant des images satellitaire de type Landsat (land 

satellite). De ce fait, nous avons subi la méthode adoptée par  Moawad et al (2017), 

Mishra et al (2013), et Diofantos et al (2009) 

Nous avons estimé la radiance énergétique du trajet des aérosols à l'aide de la 

méthode de soustraction d'objets sombres. Il est applicable aux longueurs d'ondes 

courtes des bandes 2 et 3, dans lesquelles l'absorption de vapeur d'eau est négligeable. 

Le traitement a été effectué sur une image Landsat 8 Oli (tableau12) : 

Tableau 12: caractéristiques de l’image satellite utilisée 

Scene ID LC81970352016227LGN01 

Date d’acquisition 2016-08-14 

Temps 10:32:06 

Resolution spatiale 30m*30m 

Sun_azimuth 132.33401199 

Sun_elevation 60.54025976 

Earth_sun_distance 1.0128693 

 

  La luminance du trajet des aérosols a été estimée d'après Mishra et al. (2012) 

par l’equation (1) qui se lit comme suit: 

Lp =  G * DNmin+ B – 0.01[(E0*μs*TZ)+Edown]TV/π 

Ou:  

Lp : est la radiance énergétique du trajet aérosol (W m
-2

 sr
-1

 µm
-1

);  

G : est le gain spécifique à la bande (m
2
 sr µm W 

− 1
);  
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DNmin : correspond aux valeurs DN les plus sombres dans la bande spectrale avec au 

moins mille pixels (les valeurs sombre sont les valeurs qui présentent valeurs 

numériques minimales);  

B : est le biais de spécification de bande dans DN (offset); 

E0 : est la constante solaire exo-atmosphérique (W m 
− 2

 µm 
− 1

);  

µs : est le cosinus de l'angle zénithal solaire;  

Tz = e
-π / μv 

: transmittance atmosphérique dans la direction de l'éclairage;  

Edown est le rayonnement descendant diffuse (W m 
− 2

 µm 
− 1

);  

Tv = e
 −π / µs

 : transmittance atmosphérique de la cible vers le capteur 

 

L'épaisseur optique pour la diffusion de Rayleigh (τr) a été déterminée par l’équation 

déterminée par Sturm (1981) comme: 

τr = 0.00879* (λc)
-4.09

 

λc : est la longueur d'onde centrale 

L’épaisseur optique des aérosols est déterminé à travers l’équation proposée par 

Moawad et al (2017) et Mishra et al (2013) 

  

Lp   ω0*
(        )

  (     )
+*[1-exp[-ꚍa(1/cosµs+1/cosµv)]]* tH2O * tO3* exp[-ꚍr(1/cosµs+1/cosµv)]]. 

 

où  

τa est l'épaisseur optique des aérosols (AOT),  

ωa est un albédo à diffusion unique en aérosol ; 

 Pa est la fonction de la phase de diffusion de l'aérosol;  

μv est le cosinus de l'angle de vision du capteur; 

tH2O et tO3 sont les facteurs de transmittance dus à l'eau et à l'ozone = 1 

 

 L’albedo de simple diffusion est calculée par la formule préconisée par Guymard 

(1995) 

ω0 = 0.9441-0.08817 exp(1-3.3815λ) 
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La fonction de phase de diffusion due aux aerosols est estimée en utilisant la formule 

de Henyey–Greenstein suggérée par  Gordon (1976), Gilabert et al. (1994) et Kneizys 

et al. (1983).  

P() = (1-g
2
) / (1+g

2
-2g.cos())

3/2
 

Ou g est le facteur d’asymétrie. Selon Guymerd (1995), il est calculé par : 

g= ∑         
    

Le tableau 13 indique les valeurs de ki inscrites par Guymerd (1995). 

 

Tableau 13: les coefficients ki pour déterminer le facteur d’asymétrie (Guymerd, 1995) 

Type d’aérosols Continental Urbain maritime 

K0 

K1 

K2 

K3 

K4 

7.514E-01
 

-3.5684 E-01
 

2.9882 E-01
 

-8.1346 E-02 

7.3038E-03 

6.685E-01 

-2.0657E-01 

1.4608E-01 

-4.0565E-02 

3.8811E-03 

7.7876E-01 

-1.3625E-01 

1.6092E-01 

-5.6749E-02 

6.1178E-03 

 

Retails et Sifakis (2010) suggèrent une formule pour estimer les concentrations des 

PM10 à partir de l’épaisseur optique des aérosols déterminées d’une image 

satellitaire. La formule est comme suit 

PM10= 195.7 τa + 14.5 
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7. Résultats et discussions 

 L’objectif de la présente étude est de déterminer les concentrations des 

particules fines PM10 et PM2.5 et des métaux lourds associés (Pb, Cu et Zn) afin de 

déduire le rôle du trafic routier dans l’émission des particules fines PM10 et PM2.5 et 

par ailleurs de l’effet de la morphologie urbaine sur leur dispersion. De ce fait, un 

travail préliminaire a été effectué et qui consiste à élaborer des cartes représentent 

l’intensité du trafic routier, la fluidité de circulation (suivant le taux d’embouteillage) 

et le type de route (l’effet de canyon).   

7.1.1. Classe des routes en fonction de l’intensité du trafic routier 

La figure 20 représente la classification des routes en fonction du nombre 

moyen de véhicules circulant quotidiennement  

 

Figure 20: l’intensité du trafic routier sur les routes de la ville de Tiaret. 
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La ville de Tiaret est desservie  par trois principaux axes de route à savoir RN 

14, RN 90 et RN 23, et par deux chemins de wilaya qui sont CW 07 et CW 11. 

Généralement, ce sont ces routes qui abritent plus de véhicules en comparaison avec 

les autres routes ou le nombre peut dépasser dans plusieurs cas les 36000 véhicules 

par jour. C’est ainsi dans  les routes de périphérie et celles qui traversent les lieus dit 

« Volani, El-Blaça, rue de Bijou, La Victoire, Routière, 40 logement, Cité 

université…….) et qui abritent un énorme trafic par jour. 

7.1.2. Classe des routes selon le taux d’embouteillage  

La  figure 21 représente une classification des routes de la zone d’étude 

suivant le taux d’embouteillage  

 

Figure 21 : classification des routes suivant la fluidité de circulation 

Sous l’effet de l’augmentation effrénée du parc automobile, un grand nombre 

de rues de la ville de Tiaret connue un taux d’embouteillage élevé (hors des heures de 

pointe). D’ailleurs, en plein cœur de la ville, et à la faveur des chutes de neige et 

importantes précipitations, de nombreuses rues sont défoncées et les tronçons retapés 
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ont vite fait de se dégrader. Que ce soit au nord ou au sud de la ville, pratiquement 

aucune rue n’est épargnée par le phénomène de la dégradation ;  Ce qui rend les 

routes souvent encombrées. C’est ainsi, et à cause de l’absence d’un plan 

réglementant la circulation  et à l'inexistence de parkings de stationnement 

susceptibles de répondre aux besoins  des nombreux usagers. En effet, avec 

l'accroissement permanent des habitants et du parc automobile, la ville de Tiaret a 

atteint un seuil de saturation qui a rendu sa gestion des plus complexes. 

Les problèmes de circulation et de stationnement sont causés essentiellement 

par l’afflux inévitable vers le centre-ville ou se localisent les principales 

administrations et établissement ; ce qui attribue un air d’étouffement en matière de 

circulation.  Cependant, l’absence ou l’inefficacité du plan de gestion est une cause 

principale. C’est aussi, la réalisation d’une trémie au niveau du lieu-dit «  Régina », 

l’ouverture de voies secondaire d’évitement et la mise en place des panneaux de 

signalisation n’ont pas abouti à atteindre l’objectif souhaité et l’effet escompté. 

Notons que, les stationnements interdits  et anarchique dans les places publiques, 

augmentent le taux des bouchons. 

7.1.3. Largeur des routes 

Rappelons que dans cette étude  nous avons introduit un paramètre qui désigne 

la largeur des routes par rapport à la hauteur des immeubles ; ceci a pour but de 

déduire l’effet de la morphologie urbaine (canyon street) sur la distribution des 

particules. Le type des routes selon la largeur obtenu en fonction de l’indice de 

construction de Landsberg est illustré  dans la figure 22. 
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Figure 22: Type des routes de la ville de Tiaret (suivant l’indice de Landsberg) 

L’indice de construction de Landsberg a pour but de classer les rues en deux 

catégories : rues larges et rues canyons. Dans cette étude, il s’agit d’expliquer 

l’hétérogénéité des résultats obtenus en utilisant cet indice. Selon les résultats obtenus, 

nous avons classé les routes en : 

       - Route  très étroite de type canyon et qui sont situées généralement dans le centre 

de la ville (indice de Landsberg est inférieur à 0.5); 

       - Route étroite : les valeurs de cet indice sont supérieures à 1. Ce sont les rues 

qualifiées de type canyon régulier. Cette classe occupe une grande partie de la zone 

d’étude ; 

       - Route large : avec des valeurs oscillent entre 0.5 et 1. Cette classe représente 

surtout les routes en double voie, ou ceux caractérisées par des constructions 

immobilière courtes (R+1 ou R+2) ;   

       - Route très large : ce sont les rues qui ne sont pas bilatéralement bâties 

(unilatéralement bâtie). Ce sont généralement les rues de la périphérie.  
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7.1.4. Les concentrations des PMs et des métaux lourds associés 

 Le tableau 14, révèle les statistiques descriptives des concentrations des PM10 

et de métaux lourds adsorbés enregistrées au niveau de la zone d’étude. Les résultats 

obtenus sont exprimés en µg/m
3
. 

Tableau 14: Concentrations des PMs et métaux lourds associés (µg/m
3
). 

 
Minimum 

 
Maximum 

 
Moyenne Ecart-type 

PM10 18.00 
 

63.00 
 

37.11 5.3598 

Pb 0.05 
 

0.50 
 

0.25 0.0756 

Cu 0.31 
 

0.66 
 

0.50 0.0767 

Zn 0,02  0,6  0,279 0,1398 

PM2.5 11.12  34.00  20.87 4.3604 

Pb 0.15  0.60  0.23 0.0803 

Cu 0.10  0.90  0.28 0.0902 

 Zn 0.0  0.5  0.295 0.1207 

 

D’après les résultats illustrés dans le tableau 17, les valeurs de concentrations 

des PM10 sont comprises entre un minimum de 18µg/m
3
, et un maximum de 

63.93µg/m
 3

 avec une moyenne  de 37.11 ± 5.36 µg/m
3
. Les concentrations du Plomb 

sont oscillés entre une valeur minimale de 0.05 µg/m
3 

et une valeur maximale de 0.5 

µg/m
3
, avec une moyenne de 0.25 ± 0.075 µg/m

3
. Le  Cuivre représente une moyenne 

de concentrations de 0.5±0.076 µg/m
3
. Le Zinc enregistre un minimum de 0.02 µg/m

3
 

et un maximum de 0.6 µg/m
3
 avec une moyenne de 0.279±0.14 µg/m

3
. 

Pour la fraction PM2.5, les concentrations des PM2.5 sont comprises entre un 

minimum de 11.12µg/m
3
, et un maximum de 34µg/m

 3
 avec une moyenne  de 20.87 ± 

4.36 µg/m
3
. Les concentrations du Plomb sont comprises entre une valeur minimale 

de 0.15 µg/m
3 

et une valeur maximale de 0.6 µg/m
3
, avec une moyenne de 0.23 ± 

0.080 µg/m
3
. Le  Cuivre représente une moyenne de concentrations de 0.28±0.090 

µg/m
3
. Le Zinc enregistre  et un maximum de 0.5 avec une moyenne de 0.295±0.1207 

µg/m
3
. 

Une meilleure appréciation de la répartition spatiale des particules fines et des ETMs 

associés est permise à travers la réalisation des cartes de pollution.  
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7.1.4.1. La fraction PM10 

La figure 23 représente la carte de la pollution de la zone d’étude par les PM10 

 

Figure 23: cartes de pollution  de la ville de Tiaret par les PM10. 

 

Les classes obtenues dans la figure sont élaborées en fonction des normes 

proposées par l’OMS (2005) et le décret de l’union européen (2008). La classe 1 

représente les concentrations qui ne dépassent la ligne directrice qui est de 20µg/m
3
 

(OMS, 2005), la deuxième classe avec des valeurs de concentration inférieures à 

l’objectif de qualité de l’air qui est de 30µg/m
3
 (cibles intermédiaires 3 selon l’OMS). 
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La troisième classe occupe la majore partie de la zone d’étude avec des concentrations 

supérieures à 30µg/m
3
, mais ne dépassent pas la valeur limitée 40µg/m

3
 (J-O, UE, 

2008). La quatrième classe avec des concentrations comprises entre 40 et 50µg/m
3
, 

occupe aussi une partie importante de la zone d’étude, se localiser essentiellement 

dans les parties Nord-ouest et Sud de la ville. Enfin, la dernière classe, représente les 

zones à concentrations qui dépassent la cible intermédiaire 2 (50µg/m
3
) et inférieures 

à la cible intermédiaire 1 (70µg/m
3
), qui s’est retrouvé dans des quelques zones à 

savoir : 

 - l’intersection de la route nationale 23, route nationale 14 et le chemin de 

wilaya 7 ; 

- le sud de la route nationale 90. 

7.1.4.2. La fraction PM2.5 

Les concentrations des PM2.5 sont représentées dans la figure 24. Les classes 

ont été déterminées en fonction des valeurs fixées par l’OMS (2005) et la Directive 

européenne (2008)   
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Figure 24: cartes de pollution  de la ville de Tiaret par les PM2.5 

 

Les concentrations de PM2.5 obtenues dépassent les moyennes annuelles 

proposées par l’OMS en 2005 qui est de 10µg/m
3
. La grande partie de la ville de 

Tiaret présente une concentration de PM2.5 inférieure à la cible intermédiaire 2 qui 

est de 25 µg/m
3
 (OMS, 2005), alors que dans le centre et le Sud de la zone d’étude, 

les concentrations dépassent la cible intermédiaire 2, et inférieures à la cible 

intermédiaire 1 (35 µg/m
3
).      

En comparant nos résultats avec la littérature, les concentrations enregistrées 

de PMs dans la zone d’étude sont semblable et de même ordre que celles trouvées par 



RESULTATS et DISCUSSION 

70 
 

Kerbachi et al (2016), dans leur étude portée sur les particules fines dans la ville 

d’Alger, et qui sont oscillées entre un minimum de 30 µg/m
3
, 20 µg/m

3 
et un 

maximum de 80.4 µg/m
3
, 43.3 µg/m

3 
respectivement pour les PM10 et PM3 (Kerbach 

et al., 2009) 

Les niveaux quotidiens de PM10 enregistrés à Constantine (Algérie) entre 

mars 2011 et novembre 2011 ont été rapportés par Terrouche et al. (2016) à 80,42 

μg/m
3
. Lors d'une autre campagne d'échantillonnage du 23 décembre 2011 au 8 

janvier 2013, les concentrations moyennes de PM10 (105,2 μg/m
3
) et de PM2.5 (57.8 

μg/m
3
) ont largement dépassé les valeurs limites algériennes et les recommandations 

de l'OMS. Le trafic et l'industrie étaient considérés comme la source principale de la 

région. 

C’est ainsi qu’en 2010, 2011 et 2012 (14 mois), les concentrations de 

particules qui ont été mesurées à Draria, une banlieue proche d’Alger, et la 

concentration moyenne en particules (TSP) était de 34,8 μg/m
3
. Ces concentrations 

excessives ont été attribuées à un trafic intense (Bouhila et al., 2015)  

7.1.4.3. Le plomb 

Le plomb est l’élément les plus toxiques et le seul réglementé parmi les trois 

métaux analysés dans cette étude. Ces concentrations sont représentées dans les 

figures 25 pour les PM10 et PM2.5 respectivement. Les classes obtenues sont 

extraites  à partir des normes fixées par la DIRECTIVE 2008/CE/50 DU 

PARLEMENT EUROPEEN ET DU CONSEIL du 21 mai 2008. Cette dernière a 

déterminé : une valeur limitée de 0.5 µg/m
3
, une valeur de seuil supérieur  et valeur de 

seuil inférieur qui correspondent respectivement à 70% (0.35 µg/m
3
) et 50% (0.25 

µg/m
3
) de la valeur limitée (J-O, CE, 2008). 



RESULTATS et DISCUSSION 

71 
 

 

Figure 25 : Carte des concentrations du Plomb associé aux PM10 

Les concentrations enregistrées du plomb associés à la fraction PM10 sont variées 

mais  ne dépassent pas la valeur limitée dans l’air ambiant qui est de 0.5 µg/m
3
 (J-O, 

CE, 2008). 
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Figure 26 : Carte des concentrations de Plomb associés au PM2.5 

Les concentrations enregistrées du plomb associés à la fraction PM2.5 sont 

maximales dans les parties Nord-Est, Nord-Ouest et Sud de la zone d’étude, ou elles 

dépassent la valeur limitée dans l’air ambiant qui est de 0.5 µg/m
3
 (J-O, CE, 2008). 

Le plomb est plus concentrés dans les PM2.5, parce qu’il est émis beaucoup 

plus par des processus de combustion, surtout des fuels, que des processus mécanique   

(Terrouche, 2016)  

La forte concentration de Pb peut être expliquée par le fait que l'essence 

plombée est encore utilisée en Algérie. L'essence est surtout connue pour avoir été 

depuis un siècle environ une cause de pollution chronique des sols et de 
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l'environnement proche des voies de circulation et une source majeure de saturnisme 

chronique (Terrouche, 2016) 

7.1.4.4. Le cuivre 

La répartition spatiale de cuivre associé aux PM10 et PM2.5 est illustrée comme suit 

dans les figures 27 

.  

Figure 27 : carte des concentrations de Cuivre associé aux PM10   

 

La Figure 27 montre que, la grande partie de la zone d’étude est recouverte par 

une classe caractérisée par des concentrations élevées et qui sont oscillées entre 0.35 

µg/m
3
 et 0.5 µg/m

3
. Une valeur stressante mais ne dépasse pas la limite annuelle 

autorisée par le Département de Protection Environnementale du Massachussets 2014  

qui est de 0,54 µg/m
3
. Ce qui inquiétant est observé au niveau de la classe qui 
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recouvre deux grandes  parties situées dans le centre-Est et centre-Ouest de la ville ; 

ou les concentrations dépassent cette valeur limite (supérieure à 0.5)  (Terrouche, 

2016) 

 

Figure 28 : carte des concentrations de Cuivre adsorbé au PM2.5 

Les concentrations du cuivre dans la fraction PM2.5 sont de grande ampleur si 

on les compare avec celles enregistrées dans la fraction PM10. La majeur partie de la 

zone d’étude est occupée par des concentrations élevées (0.35 µg/m
3
 à 0.5 µg/m

3
) à 

très élevées (0.5 µg/m
3
 à 0.89 µg/m

3
). 

 Selon Terrouche (2016) et Lamisson (2006), le cuivre est plus concentré 

dans les PM2.5 que les grosses particules. Il se trouve souvent sous forme de 
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particules fines, ce qui signifie que la combustion des carburants est la source 

prépondérante de cet élément.  

  Cependant les concentrations de cuivre enregistrés sont supérieurs à ce qui 

a été inscrit par Pérez et al (2008) à Bercelone, et qui correspond à des concentrations 

de l’ordre de 80 ng/m
3
 ; et sont aussi supérieurs à celles rapportées par l’organisation 

mondiale de la santé (WHO) en 1998 pour les villes de Chicago et Saint Louis (0.1 < 

Cu < 1610 ng/m
3
 dans les particules de 1 à 2,5 μm et 0.1 < Cu < 2240 ng/m

3
 dans les 

particules de 2,5 à 10 μm) (WHO, 1998). En outre, Seraghni (2007) in Terrouche 

(2016) dans son étude à Constantine, exactement à l’avenue de Belouizdad, a inscrit 

des concentrations de Cu varient de 0.02 µg/m
3
 et 0.3414 µg/m

3
. La concentration 

moyenne de cuivre mesurée est de 0,40 μg/m
3
. 

7.1.4.5. Le Zinc 

Le zinc est un oligo-élément ou il est bénéfique avec des doses faibles. Les 

concentrations obtenues dans les deux granulométries sont représenté par les figures 

29 et 30 
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Figure 29 : carte des concentrations de Zinc adsorbé aux PM10 

 

D’après la figure 29, les concentrations du Zn associés aux PM10 sont 

distribuées d’une façon hétérogène, ou il présente des valeurs élevées surtout dans les 

extrémités Sud, Nord-Est et Nord-Ouest. La grande partie présente des valeurs 

comprises entre 0.25 µg/m
3 

et 0.35 µg/m
3
. 
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Figure 30 : carte des concentrations de Zinc adsorbé au PM2.5 

Le Zn est plus abondant dans les PM10 que les PM2.5, parce qu'il est émis 

plus par des processus mécaniques (l'usure des pneus et des pièces mécaniques) que 

par le processus de combustion. (Terrouche, 2016 ; Lamisson, 2006) 

Le zinc est présent dans l’atmosphère est principalement issu des émissions 

anthropiques avec un rapport anthropique/naturel de 1.3 (Pacyna et Pacyna, 2001). Au 

cours des années 1990, les émissions européennes de zinc sont liées majoritairement à 

l’industrie des métaux non-ferreux (51%) et aux combustions des énergies fossiles 

(24%) (Veschambre, 2006) 
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7.1.5. Le rapport PM2.5/PM10 

La figure 31 représente le ratio PM2.5/PM10, ce rapport est utilisé comme 

moyens de détermination de la source des particules (naturelle ou anthropique). Selon 

Querol et al (2004), le rapport PM2.5/PM10 dépend de type de site et pourrait varier 

considérablement entre les différentes régions. Il est de l’ordre de 0.6 à 0.8  aux sites 

de trottoir. Il est d’autant plus important que les particules ont une origine 

anthropique, notamment en lien avec la production de particules fines liée à la 

combustion. Au contraire, ce ratio est plus faible dans les régions où les sources de 

particules grossières sont plus importantes. (Terrouche, 2016)   

 

Figure 31 : le ratio PM2.5/PM10 

Le ratio PM2.5/PM10 est compris entre un minimum de 0.5 et un maximum 

de 0.93 avec une moyenne de 0.638. Ce qui signifie que les PMs dans la zone d’étude 

sont issue de diverses sources. Selon le haut conseil de la santé publique (2012), Les 

particules provenant de la combustion, et surtout celles issues d’échappement des 

véhicules et du trafic routier,  ont un ratio  élevé.  

Les valeurs élevées du rapport PM2.5/PM10 sont généralement associées à des 

émissions provenant des processus de combustion (AQEG, 2012), tandis que les 

sources mécaniques, sans combustion, telles que les industries extractives et 

l'agriculture, sont associés à des rapports PM2.5/PM10 plus faibles, ce qui signifie 
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que la  proportion plus élevée de la masse de particules émise est en mode grossier 

(SAID, 2017). 

Ce  ratio est de l’ordre de 0,70 pour l’usure des pneus, 0,40 pour les freins et 

de 0,54 pour l'abrasion de la route (AQEG, 2012).  

7.1.6. Les rapports élémentaires 

Selon Pacyna et Pacyna (2001), Les rapports ont été calculés d’après 

l’estimation des émissions en Europe, aussi en France (CITEPA, 2005), et à partir de 

mesures réalisées près des sources (Azimi, 2004). 

Les rapports Zn/Pb et Pb/Cd, ont des valeurs spécifiques aux pots 

d’échappements (Samara et Voutsa, 2005). Les rapports des éléments définis comme 

anthropiques, Zn/Cu, Zn/Pb sont présentés dans le tableau 15 (Pacyna et Pacyna, 

2001).  

 Dans cette étude, nous tentons d’identifier quel facteur conditionne et émis les 

différents éléments traces étudiés. De ce fait nous avons calculé les ratios Zn/Cu et 

Zn/Pb. Le rapport Zn/Cu est de l’ordre de 0.55 et 1.05 respectivement pour les PM10 

et PM2.5. Ces valeurs sont proches de la valeur inscrite par Swami (2001) pour le 

trafic routier et qui est de 1.14 (Tableau 15).  

Le rapport Zn/Pb enregistré dans cette étude est de 1.11 et 1.28 respectivement 

pour PM10 et PM2.5. Ces valeurs sont loin d’être comparées à celles du trafic routier 

inscrites dans le tableau 15. La valeur proche est celle proposée par Pacyna et Pacyna 

(2001)  pour la production métaux non ferreux qui est de l’ordre de 1.18. 
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Tableau 15: Rapports élémentaires Zn/Cu et Zn/Pb des émissions anthropiques dans 

l’atmosphère (Adapté de Veschambre, 2006) 

Sources émettrices Zn/Cu Zn/Pb 

Naturelles (Wedepohl, 1995) 

Sol (Azimi, 2004) 

3.6 

4.1 

3.06 

2.1 

Anthropique (Pacyna et Pacyna, 2001) 

Production métaux non ferreux 

Production métaux fer et acier 

Combustion fuels 

Production ciment 

Incinérations des déchets ménagers 

Incinérations boues et stations d’épuration 

 

5.9 

15 

5.5 

/ 

2.9 

5.2 

 

1.18 

0.35 

0.70 

10 

2.1 

26 

Trafic routier 

Central thermique à charbon (Swami, 2001) 

 

1.14 

1.5 

4.8 

2.1 

Transformation énergie 

Industrie manufacturière 

Résidentiel tertiaire (CITEPA, 2005) 

Agriculture/sylviculture 

Transport routier 

Autre transport 

42.2 

13.6 

9.2 

6 

Néant 

0.003 

12.3 

2.09 

3.2 

3 

Néant 

0.01 

 

7.1.7. Effet du trafic routier et la morphologie urbaine sur les concentrations des 

PMs  

Pour voir l’effet des paramètres observés (trafic routier et morphologie du 

tissu urbain qui est représenté par l’indice de Landsberg) sur les paramètres étudiés 

(PM10, PM2.5 et les ETM associés), une analyse canonique des corrélations a été 

adoptée.  Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau 16 et la figure 32. 
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Tableau 16 : corrélation entre PMs, ETM et les paramètres observés 

 

 Variables FLUIDITE  
Indice de 

Landsberg 

Véhicules 

Essence 

Véhicules 

Gasoil 
 BUS INTENSITE 

PM10 0,3486  0,4169 0, 3924 0,4805  0,1288 0,5230 

PM2.5 0,6963  0,2646 0,1830 0,1940  0,3250 0,2249 

Pb-PM10 0,1941  0,2911 0,6659 0,4314  0,0219 0,4331 

Cu-PM10 0,6399  0,2930 0,1626 0,1765  0,3981 0,2149 

Zn-PM10 0,3486  0,1690 0,5724 0,4120  0,1288 0,3505 

Pb-PM2.5 0,0590  0,1157 0,5951 0,4509  0,0011 0,3991 

Cu-PM2.5 0,0590  0,1157 0,1651 0,1509  0,3011 0,1391 

Zn-PM2.5 0,2146  0,1952 0,5292 0,3940  0,1135 0,4020 

 

Les résultats obtenus, dans le tableau 19, révèlent que le  trafic routier est 

corrélé avec la concentration des PM10 avec un coefficient de 0,48 pour l’intensité 

des véhicules, 0,35 pour la fluidité des routes et de 0.42 avec le type de routes. Nous 

avons enregistré une corrélation très forte entre les PM2.5 et le taux d’embouteillage 

égale à 0,7 et une corrélation moyenne avec la morphologie urbaine égale à 0,36.  
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Figure 32: graphe de l’analyse canonique des corrélations. 

 

Selon les résultats présenté dans le tableau 18 et ceux illustrés sur la figure 32. 

Il en ressort que les PM10 sont corrélées fortement avec le nombre de véhicules, alors 

que les PM2.5 présente une corrélation avec le taux d’embouteillage  (Fluidité de 

circulation). 

Le type de carburant des véhicules légers n’a pas d’influence sur les PM2.5 

qui sont fortement corrélées avec les véhicules lourds et les bus. L’énergie des 

véhicules, que ce soit le carburant utilisé (gasoil ou essence),  est corrélée avec les 

concentrations des PM10.  

Nous remarquons aussi que le Pb et le Zn  associés aux deux fractions sont 

corrélés, fortement les véhicules à essence, et moyennement avec l’intensité du trafic 

et  les véhicules gasoil. Contrairement à ces deux métaux, le Cuivre présente une 

corrélation faible avec les véhicules légers que ce soient à gasoil ou à essence, tandis 

qu’il est corrélé à la fluidité de circulation et aux véhicules lourds. 
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Les résultats obtenus ont montré que la fluctuation des concentrations des PMs 

est influencée par la largeur des routes et par conséquence par la morphologie de tissu 

urbain avec une corrélation moyenne et qui est de 0.42. 

7.2. Discussion des résultats 

Conformément aux résultats obtenus, et selon Popescu (2011), 80% des 

émissions de PMs en milieu urbain sont causées par le trafic routier, et que ce trafic 

est la source majore à pourcentage élevé d’émissions des métaux lourds. C’est aussi 

que la concentration des polluants atmosphériques serait maximale dans le territoire 

limitrophe aux axes majeurs de circulation (Carrier, 2015 ; Krzyzanowski et al., 

2005 ; Reponen et al., 2003 ; Stella, 2016 ; Kukkonen et al.,2003). Les particules liées 

au trafic sont non seulement émises directement par les gaz d'échappement du 

véhicule, mais comprennent également les particules d'usure des routes, des pneus et 

des freins, ainsi que la poussière en suspension des surfaces de la route (Beltrando, 

2014). Une contribution majeure à la pollution par les particules dans les zones 

urbaines serait attribuée principalement aux émissions des véhicules à moteur diesel 

(Palmgren, 2001). Dans ce sens, Kezrane et al. (2016) considère que les moteurs 

diesel sont la principale source de particules; selon le même auteur, les émissions de 

particules des moteurs diesel représentaient moins de la moitié du total des particules 

(42%), tandis que les émissions liées à l'usure des pneus, à l'abrasion de la route et aux 

freins représentaient 58%.  

D’après Terrouche (2016), Les concentrations journalières de PM10 en 

bordure de route sont presque toujours plus élevées qu'en site de fond. Le trafic est 

responsable de 39,8% des PM10. 

Dans leur étude portée sur les particules fines issue du trafic routier in Afrique, 

Naidja et al (2017) ont inscrit des concentrations moyennes de l’ordre de 80 µg/m
3
 et 

34,8 µg/m
3
 des PMs dans les villes de Constantine et Alger respectivement, qui 

provient essentiellement du trafic routier. 

Toutes fois, les éléments métalliques proviennent de divers sources, mais la 

source principale, hors industrie, est le trafic routier (Hueglin et al., 2005 in Mbengue, 

2013 ; Popescu, 2010 ; Morawska et Zhang, 2002).   
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Ntziachristos et al (2007), ont rapporté également que les émissions 

automobiles contribuent à l’enrichissement en plusieurs éléments métalliques, à savoir  

Pb, Ba, Ca, Cu, Sb et Zn. 

Cependant, Stella (2016), a indiqué que le Plomb (Pb) est parmi les principaux 

métaux émis par le trafic routier avec un pourcentage de 45%. Le plomb (Pb), est 

principalement émis par le trafic automobile et surtout par les moteurs à essence. Les 

autres sources de plomb sont la première et la seconde fusion du plomb, la fabrication 

de batteries électriques, la fabrication de certains verres (cristal), etc.  

La circulation automobile est donc une source d’émission importante pour les 

métaux lourds. En milieu urbain, les émissions atmosphériques calculées sont environ 

10 fois plus élevées qu’en zone rurale (Popescu, 2010). D’après le même auteur, le 

plomb est émis essentiellement par les véhicules légers et véhicules utilitaires légers à 

essence, alors que les classes des lourds et les bus n’en participent pas.  

Suivant les résultats obtenus dans l’étude de (Terrouche, 2016), La 

concentration de Pb durant les jours ouvrables est 11,1% plus élevée que lors des 

week-ends, alors que le Cu n’a pas eu une variation  de la concentration entre les jours 

ouvrables et les weekends. Ceci due selon lui aux  sources principales d’émission de 

Cu (incinération de déchets, exploitations agricoles, sources naturelles) et qui ne 

dépendent pas des activités humaines au cours de la semaine (industrie, trafic).  

La concentration moyenne de cuivre mesurée entre juin 1999 et mai 2000 à 

une fréquence bihebdomadaire pendant les jours de semaine au niveau d'un carrefour 

à fort trafic dans le centre de Madrid était de 112 ng/m3 (Salvador et al., 2004).  

Cependant, selon Vardoulakis et al., (2002), la morphologie urbaine est 

étudiée suivant les propriétés des routes. Une route étroite avec moins d’espace 

empêche les différents polluants de se disperser et par conséquence une amplification 

des concentrations des polluants, tandis qu’une route large avec un espace important 

favorise leurs dispersion ce qui entraîne une baisse des concentrations des polluants 

(Crawford et Stephan, 2015; Makhlouf, 2012;  Breunig et al., 2014; Maignant, 2007; 

Vardoulakis et al., 2002).  Toutefois et selon Hayati (2012), les immeubles de grande 

hauteur ont une incidence sur le débit d’air et les paramètres de pollution ne sont pas 

répartis. En conséquence, la pollution de l’air dans les villes augmente. En plus de 



RESULTATS et DISCUSSION 

85 
 

l'obstruction de la visibilité et des espaces confinés et jouent également un rôle clé 

dans le changement de direction des vents.  

7.3. Estimation des concentrations des PM10 par apport de la télédétection 

Cette partie est consacré à déterminer l’épaisseur optique des aérosols dans la 

ville de Tiaret à travers l’utilisation d’une image satellitaire de type Landsat 8 oli, afin 

d’estimer les concentrations massiques des PM10. Les résultats obtenus sont présentés 

dans les figures suivantes. 

7.3.1. Estimation de l’épaisseur optique  

              Rappelons que l’approche adoptée pour la détermination de l’épaisseur 

optique est celle proposée par Mishra et al (2013), et qui consiste à l’aboutissement 

d’une carte représentante de l’épaisseur optique des aérosols (figure 33)  

Figure 33: carte de l’épaisseur optique des aérosols 

Les valeurs de l’épaisseur optique d’aérosols (AOD), obtenus à partir du 

traitement effectué sur l’image satellitaire LandSat 8 Oli,  oscillent entre un minimum 

de 0.114 et un maximum de 1.618 (figure 33) 
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7.3.2. Estimation des concentrations des PM10 par apport de la télédétection 

Les concentrations des PM10 déduites à partir de l’épaisseur optique ont été 

calculées en utilisant la formule suggérée par Retails et Sifakis (2010). 

PM10= 195.7 τa + 14.5 

Les résultats obtenus sont présentés dans la figure 34 

 

Figure 34: les concentrations des PM10 obtenues de l’image satellite (µg/m
3
) 

 

Le traitement effectué sur l’image Landsat, a abouti à l’estimation des 

concentrations des PM10 représentées dans la figure 34. Les concentrations estimées 

sont comprises entre un minimum de 37.08µg/m
3 

et un maximum de 330.49 µg/m
3
. 

Dans la grande partie de la zone d’étude, nous avons enregistrées des concentrations 

des PM10 inférieures à 80µg/m
3
 (classes 1 et 2 dans la figure 34) ; et qui représente  

la norme algérienne  comme valeur limite. 
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Les concentrations des PM10 estimées se concordent avec  les résultats 

obtenus par Mishra et al (2013) et qui ont enregistré des concentrations oscillées entre 

14.5  et 398.07 µg/m
3
 ; et sont 

 
comparables à ceux déduits par Moawad et al (2017) 

et qui ont pu estimer des concentrations minimales de 200 µg/m
3
  et des maximales 

qui dépassent les 330 µg/m
3
 avec une moyenne de 91.34 µg/m

3
 (tableau 17). 

7.3.3. La corrélation entre les résultats de la télédétection et les mesures in situ 

Les concentrations des PM10 obtenus  à travers le traitement de l’image 

satellitaire Landsat 8 Oli, ont présenté des valeurs excédantes les 100µg/m
3
, tandis 

que, les concentrations enregistrées de mesures effectuées par l’impacteur DEKATI 

sont de l’ordre de soixantaine de µg/m
3
 comme valeurs maximales. Du fait d’avoir 

une différence de cet ampleur, nous avons effectué une analyse de corrélation entre la 

concentration des PM10 obtenues des mesures in situ et celles estimées à travers 

l’imagerie satellitaire. Les résultats obtenus sont illustrés dans les tableaux 17 et 18. 

 

Tableau 17 : Statistiques descriptives des concentrations des PM10  

 N Minimum Maximum Moyenne Ecart type 

PM10-SAT 14193 37 330.39 91.34 36.109 

PM10-DEKATI 14193 18 63 37.11 5.359 

      

 

 

Tableau 18 : la corrélation entre les concentrations des PM10 obtenues 

par mesures satellitaires et les mesures in situ 

 PM10-SAT PM10-DEKATI 

PM10-SAT Corrélation de Pearson 1 0.342 

Sig. (bilatérale)  0.035 

N 14193 14193 

PM10-

DEKATI 

Corrélation de Pearson 0.342 1 

Sig. (bilatérale) 0.035  

N 14193 14193 
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Les résultats obtenus (tableau 18), montrent que les concentrations des PM10 

estimées de la télédétection et celles obtenues des mesures in situ, présentent une 

corrélation faible avec un r = 0.342. 

Cependant Mishra et al (2013) ont constaté que les mesures des concentrations 

des PM10 calculées, à partir d’une image satellite, corroborent les observations des 

stations de mesures de leur zone d’étude, qui sont de même ordre. 
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Conclusion 

 Les résultats obtenus dans de cette étude montrent que la zone d’étude 

présente des concentrations de PMs importantes  avec un maximum de 63 µg/m
3
 et 

une moyenne de 37,11µg/m
 3

 pour les PM10, bien que les concentrations  des PM2.5 

enregistrées sont comprises entre un minimum de 11 µg/m
 3

 et 34 µg/m
 3

. Ces 

concentrations dépassent dans plusieurs sites les valeurs recommandées par 

l’organisation mondiale de la santé (2005), voire celle de l’union européenne (2008) 

comme valeur limitée ; alors que ces concentrations sont inférieures à la limite fixée 

par la norme algérienne qui est de 80 µg/m
3
 (J.O.- RADP, 2006). La corrélation 

effectuée dans la présente étude nous a révèle que le trafic routier est un facteur 

prépondérant dans l’émission des PMs. 

               Néanmoins, le Plomb, élément métallique très toxique, est responsable de 

plusieurs maladies. Les particules prélevées ont présenté des proportions importantes 

de ce métal qui leur est associé. Sachant que le plomb est issu de plusieurs sources 

anthropiques dont le trafic routier, et surtout les moteurs à diesel, qui constituent un 

des principaux émetteurs (Robert-Nadeau, 2012). Les concentrations du plomb étaient 

entre 0,05±0,0756 µg/m
3
 et un maximum de 0,5±0,0756 µg/m3 pour les PM10 

et  pour les PM2.5 sa concentration était comprise entre 0,15±0,0803 µg/m3 et 

0,6±0,0803 µg/m3 ; une valeur  stressante puisqu’elle dépasse la valeur limitée 

proposée par l’union européenne qui est de 0,5µg/m
3
. 

 Outre,  le Cuivre adsorbés aux particules PM10, a été dosé lors de la présente 

étude; les concentrations sont représentées respectivement pour les PM10 et PM2 .5 

par les moyennes suivantes 0,5 ±0,0767 µg/m
3
 et 0,28 ±0, 0902µg/m

3
. 

 Le Zinc dosé dans cette expérimentation présente des moyennes de 

0,279±0,1398 µg/m
3 

et de
 
0,295±0.1207µg/m

3
 respectivement pour les PM10 et 

PM2.5. 

Dans cette expérimentation, nous avons pu constater que la source principale 

des PMs est le trafic routier. En effet, les concentrations des PMs sont influencées par 

le nombre des véhicules et la fluidité de circulation.   

L’effet de la structure des routes sur la dispersion des PMs, abordé dans cette 

étude montre  que la largeur des routes par rapport à la hauteur des immeubles exerce 
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un grand effet sur la dispersion des polluants. La largeur des routes par rapport aux 

immeubles  constitue un obstacle empêchant la circulation des PM et par conséquence 

une amplification de leur concentrations. De ce fait, il est à considérer que la structure 

urbaine est un facteur déterminant  le surcroît ou la réduction des concentrations des 

polluants dans un milieu urbain. 

Lors de cette expérimentation, nous avons calculé les rapports élémentaires 

Zn/Cu et Zn/Pb afin de déduire la source d’émission de ces éléments métalliques. 

Suivant les résultats obtenus, nous avons pu constater que ces éléments sont issus de 

la combustion des fuels et par conséquent du trafic routier. 

Toutefois, un traitement d’une image satellitaire de type Landsat 8 Oli a été 

effectué dans cette étude,  dont le but est d’estimer les concentrations des PM10 ; qui 

est basé sur l’algorithme proposé par Moawed et al. (2017) et Mishra et al. (2013), et 

qui consiste à calculer l’épaisseur optique des aérosols afin de déduire les 

concentrations des PMs.  Cette approche a abouti à la détermination de la 

concentration massique des PM10 par le biais de la formule proposée par Rétails et 

Sifakis (2010),  qui oscillent entre un minimum de 37µg/m
3
 et 330.49 µg/m

3
. Ces 

résultats présentent une différence de grande envergure avec les mesures in situ ; en 

revanche, et par le biais d’une corrélation, ces résultats obtenus de la télédétection ont 

présenté une corrélation avec celles obtenus à travers l’impacteur DEKATI (r =  

0.342). 

Nous avons essayé de caractériser tout au long de ce travail, la pollution 

particulaire dans la ville de Tiaret par le biais des cartes de pollution. En effet, et à 

travers le traitement  statistique effectué, nous avons pu constater que la pollution 

dans un milieu urbain est surtout anthropique, où le trafic routier est le facteur 

prépondérant. 

L'évaluation de l'efficacité des actions mises en œuvre afin de réduire les 

problèmes de qualité de l’air en milieu urbain nécessite le développement de 

nouvelles méthodes et outils ainsi que la réactualisation de l'état des connaissances 

concernant les polluants émis par l'activité routière. 

La connaissance des seules émissions du transport routier, ainsi que des 

perspectives de diminution de celles-ci, ne permettrait pas mieux de prévoir a priori 
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leur impact sur les concentrations atmosphériques en PM, étant fortement dépendantes 

d'interactions chimiques avec des éléments provenant d'autres sources (industrielles, 

résidentielles, agricoles, naturelles ...). La connaissance de l'impact des sources 

d'émission sur les concentrations et les compositions des PM est pourtant 

fondamentale afin d'assurer une stratégie de contrôle des émissions la plus efficace 

possible. A cet effet, il est primordial d’élargir et de poursuivre les expérimentations 

effectuées en étudiant les autres sources de pollution afin d’établir un cadastre 

d’émission, pour but d’étudier des autres polluants dans la ville de Tiaret.  
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Résumé 

La présente étude a pour objectif d’étudier les paramètres physico-chimiques 

des particules fines PM10 et PM2.5 dans la ville de Tiaret. Pour ce faire,  des 

prélèvements ont été effectués en utilisant un impacteur à deux étages DEKATI sur 92 

sites de manière à couvrir tous le tissu urbain de la zone d’étude, afin d’estimer les 

concentrations massiques des PM10 et PM2.5, et les concentrations de trois métaux 

lourds (Pb, Zn, Cu) associés à travers la spectrométrie à absorption atomique. Les 

résultats obtenus ont révélé des moyennes de concentrations de PM10 et PM2.5 de 

37.11±5.36 µg/m
3
 et 20.87±4.36 µg/m

3 
respectivement. La teneur en ETM, dosés dans 

ce travail, enregistre des moyennes de concentrations de 0.25±0.0756µg/m
3
, 

0.50±0.0767µg/m
3
 et 0.236±0.0498µg/m

3
 respectivement pour le plomb, cuivre et le 

zinc adsorbés à la fraction PM10. Cependant, ces ETM (Pb, Cu, Zn) adsorbés à la 

fraction PM2.5 révèlent des moyennes de concentrations de 0.23±0.0803µg/m
3
, 

0.28±0.0902µg/m
3
 et 0.186±0.0307µg/m

3 
respectivement. 

Toutefois, un travail supplémentaire a été effectué, qui est pour but d’estimer 

l’influence du trafic routier et la morphologie urbaine, caractérisée par l’indice de 

construction de Landsberg, sur la pollution de l’air dans la ville de Tiaret par  les  

PM10 et PM2.5. Les résultats obtenus de l’analyse canonique des corrélations ont 

révèle que les PM10 sont corrélées  avec l’intensité du trafic routier  et la fluidité de 

circulation  avec des coefficients  égaux à 0,48 et 0,35 respectivement. À leur tour, les 

PM2.5 présente une corrélation  forte avec le taux d’embouteillage égale à 0,7 et une 

corrélation moyenne avec l’indice de Landsberg avec un coefficient de 0,36. 

Par ailleurs, l’apport de la télédétection dans cette étude nous a permis de 

calculer l’épaisseur optique des aérosols (AOD) à partir du traitement effectué sur une 

image satellitaire Landsat 8 oli, et qui a servi à estimer les concentrations de PM10. 

Mots clés : PM10, PM2.5, Pb, Zn, Cu, impacteur DEKATI, ville de Tiaret, 

trafic routier, morphologie urbaine, Indice de construction de Landsberg, 

télédétection, épaisseur optique des aérosols, AOD, Landsat, Oli 

 

 



 

 
 

Abstract 

 

The aim of this study is to study the physico-chemical parameters of PM10 

and PM2.5 fine particles in the city of Tiaret. To do this, samples were taken using a 

DEKATI two-stage impactor at 92 sites in order to cover all the urban fabric of the 

study area, in order to estimate the mass concentrations of PM10 and PM2.5, and 

concentrations of three heavy metals (Pb, Zn, Cu) associated through atomic 

absorption spectrometry. The results obtained revealed mean concentrations of PM10 

and PM2.5 of 37.11 ± 5.36 μg/m
3
 and 20.87 ± 4.36 μg/m

3
 respectively. The content of 

ETM, assayed in this work, records average concentrations of 0.25 ± 0.0756 μg/m
3
, 

0.50 ± 0.0767 μg/m
3
 and 0.236 ± 0.0498 μg/m

3
 respectively for lead, copper and zinc 

adsorbed at the PM10 fraction. . However, these ETMs (Pb, Cu, and Zn) adsorbed to 

the PM2.5 fraction show mean concentrations of 0.23 ± 0.0803 μg/m
3
, 0.28 ± 0.0902 

μg/m
3
 and 0.186 ± 0.0307 μg/m

3
 respectively. 

However, additional work has been done to estimate the influence of road 

traffic and urban morphology, characterized by the Landsberg construction index, on 

air pollution in the city of Tiaret by PM10 and PM2.5. The results obtained from the 

canonical analysis of correlations revealed that PM10 is correlated with road traffic 

intensity and traffic fluidity with coefficients equal to 0.48 and 0.35 respectively. In 

turn, PM2.5 has a strong correlation with the traffic jam of 0.7 and a mean correlation 

with the Landsberg index with a coefficient of 0.36. 

In addition, the contribution of remote sensing in this study allowed us to 

calculate the aerosol optical thickness (AOD) from the treatment carried out on a 

Landsat 8 oli satellite image, which was used to estimate the PM10 concentrations. 

Key words: PM10, PM2.5, Pb, Zn, Cu, DEKATI impactor, Tiaret city, road 

traffic, urban morphology, Landsberg Construction Index. Aerosol optical depth, 

AOD, remote sensing, Landsat, Oli 

 

 

 



 

 
 

 

 ملخص

 PM10  ٔPM2.5انٓذف يٍ ْزِ انذساسح ْٕ دساسح انًعهًاخ انفٛزٚائٛح انكًٛٛائٛح نهدسًٛاخ انذقٛقح 

يٕقع نرغطٛح كم انُسٛح  29فٙ  Dekatiفٙ يذُٚح ذٛاسخ. نهقٛاو تزنك، ذى أخز عُٛاخ تاسرخذاو يشطى تطاتقٍٛ 

) Pb ،Zn ،Cuثح يعادٌ ثقٛهح (ٔ ذشكٛزاخ ثلا PM10 ٔPM2.5انحضش٘ نًُطقح انذساسح نرقذٚش ذشكٛزاخ 

 1و /يهغ PM10 ٔPM2.5 11.33±6.15يشذثطح يٍ خلال طٛف الايرصاص انزس٘. أظٓشخ َرائح يرٕسطاخ

 1و /يهغ 0.0756±5.96قذسِ، ٚسدم ذشكٛز يرٕسظ ETMعهٗ انرٕانٙ. يحرٕٖ  1و /يهغ 20.87±6.15ٔ 

شصاص ٔانُحاس ٔانزَك انًهرحًح عهٗ انرٕانٙ ان 1و /يهغ0.0498±5.915ٔ  1و /يهغ5.6±0.0767

 /يهغ0.0803±5.91ذشكٛزاخ ذكشف يرٕسظ  PM2.5. ايا تانُسثح نرشكٛز ْاذّ انًعادٌ انًهرحًح ب  PM10ب

 عهٗ انرٕانٙ. 3 و /يهغ 0.0307±5.305ٔ  1و /يهغ0.0902±5.90، 1و

ٔ كثافرّ انٗ خاَة   تالإضافح نزنك ، ذى ذُفٛز أعًال اخشٖ، ٔانرٙ صًًد نرقذٚش ذأثٛش حشكح انًشٔس

. كشفد PM10  ٔPM2.5طثٛعح انطشٚق (يؤشش انثُاء لاَذسثشج)، عهٗ ذهٕز انٕٓاء فٙ يذُٚح ذٛاسخ يٍ قثم 

انسٛش يع يعايلاخ اسذثاط ٚقذس  ذشذثظ يع كثافح حشكح انًشٔس ٔحشكح PM10َرائح ذحهٛم الاسذثاط انقإََٙ أٌ 

ٔيرٕسظ  5.1نذّٚ علاقح كثٛشج يع حشكح انسٛش ٚسأ٘  PM2.5عهٗ انرٕانٙ. فٙ انًقاتم،  5.16ٔ  5.60ب 

 .5.15يؤشش ذشاتظ يع يؤشش لاَذسثشج قذس ب 

اندسًٛاخ تالإضافح إنٗ رنك ، سًحد نُا يساًْح الاسرشعاس عٍ تعذ فٙ ْزِ انذساسح تحساب سًاكح 

، ٔانرٙ  Landsat 8 oli) يٍ انًعاندح انرٙ أخشٚد عهٗ صٕسج انقًش انصُاعٙ AODانثصشٚح ( غٛشجانص

 .PM10اسرخذيد نرقذٚش ذشكٛزاخ 

ح كثاف حشكح انًشٔس ، يؤشش لاَذسثشج ، انزَك ، انشصاص، انُحاس، ، PM10،PM2.5 : مفتاحيةالكلمات ال

 اندسًٛاخ انصغٛشجسًاكح  ، الاسرشعاس عٍ تعذ ، Pb ،Zn ،Cu ذحهٛم الاسذثاط انقإََٙ ، ، ETM ، انًشٔس

 .انثصشٚح


