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Résumé

La pollution atmosphérique constitue une menace majeure pour la santé publique et
I'environnement, en particulier dans les régions industrialisées d'Afrique du Nord disposant de
réseaux de surveillance limites. Cette étude vise a évaluer la pollution atmosphérique dans le Nord-
Est algérien (wilayas d'Annaba, Guelma, Souk Ahras et El Tarf) a I'aide des données du satellite
Sentinel-5P/TROPOMI sur la période 2019-2025. Les polluants analyses incluent le monoxyde
de carbone (CO), le dioxyde d'azote (NO:), I'ozone troposphérique (Os), le dioxyde de soufre
(SO»), le formaldéhyde (HCHO) et le méthane (CHa). Les traitements ont été réalisés sous Google
Earth Engine, suivis d'analyses statistiques (ACP, ANOVA, test de Tukey HSD). Les résultats
montrent des concentrations plus élevées de CO, NO2 et HCHO a Annaba, traduisant une forte
empreinte industrielle et urbaine. L'Os présente une distribution spatiale homogéne, conforme a
son caractére secondaire. Le SO2 ne montre pas de différence spatiale significative mais une hausse
notable en 2025, suggerant une reprise des activités industrielles post-COVID-19. Le CHas affiche
une tendance a la hausse continue sur la période 2020-2024. L'analyse multivariée distingue
clairement deux régimes de pollution : les polluants de combustion (CO, NO2, Os, HCHO) et les
émissions soufrées (SO-). Cette étude démontre le potentiel des données satellitaires Sentinel-5P
pour la surveillance de la qualité de I'air dans les régions sous-équipées en stations au sol et plaide

pour la mise en place d'un réseau intégré couplant télédétection et mesures in situ.

Mots-clés : Pollution atmosphérique, Sentinel-5P/TROPOMI, Nord-Est algérien, NO-, Os,
analyse spatio-temporelle, Google Earth Engine.



Abstract

Air pollution is a major threat to public health and the environment, particularly in industrialized
regions of North Africa with limited monitoring networks. This study aims to assess air pollution
in northeastern Algeria (the wilayas of Annaba, Guelma, Souk Ahras, and El Tarf) using Sentinel-
5P/TROPOMI satellite data over the period 2019-2025. The analyzed pollutants include carbon
monoxide (CO), nitrogen dioxide (NO2), tropospheric ozone (Os), sulfur dioxide (SOx),
formaldehyde (HCHO), and methane (CHa4). Data processing was carried out on Google Earth
Engine, followed by statistical analyses (PCA, ANOVA, Tukey HSD test). The results show higher
concentrations of CO, NO:, and HCHO in Annaba, reflecting a strong industrial and urban
footprint. Os exhibits a homogeneous spatial distribution, consistent with its secondary pollutant
nature. SOz shows no significant spatial difference but a notable increase in 2025, suggesting a
post-COVID-19 recovery of industrial activities. CHa4 displays a continuous upward trend over the
2020-2024 period. Multivariate analysis clearly distinguishes two pollution regimes: combustion-
related pollutants (CO, NO., Os, HCHO) and sulfur emissions (SO:). This study demonstrates the
potential of Sentinel-5P satellite data for air quality monitoring in regions with limited ground-
based stations and advocates for the establishment of an integrated network combining remote

sensing and in situ measurements.

Keywords: Air pollution, Sentinel-5P/TROPOMI, northeastern Algeria, NO-, Os, spatiotemporal
analysis, Google Earth Engine.
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Introduction

La pollution atmosphérique constitue aujourd'’hui l'une des menaces environnementales et
sanitaires les plus graves a 1'échelle planétaire. Reconnue comme l'une des plus grandes menaces
environnementales pesant sur la santé humaine, aux cotés du changement climatique (OMS, 2021),
elle se définit comme l'introduction directe ou indirecte de substances nocives dans l'air par les
activités humaines, altérant ainsi les caractéristiques physiques et chimiques du milieu naturel,
conformément a la loi sur l'air du 30 décembre 1996 [1].L'ampleur de ses conséquences sanitaires
est alarmante. Chaque année, 1'exposition a la pollution atmosphérique est estimée a I'origine de 7
millions de déces prématurés et entraine la perte de millions d'années de vie en bonne santé,
incluant chez I'enfant une réduction de la croissance pulmonaire, des infections respiratoires et de
l'asthme aggravé [2] La pollution atmosphérique se classe au quatriéme rang des principaux
facteurs de risque de morbidité et de mortalité mondiale, juste derriere I'hypertension, le tabagisme
et les facteurs alimentaires [3] L'évaluation de cet impact sanitaire repose principalement sur la
concentration des particules fines PM10 et PM2.5 comme indicateurs de pollution, en lien avec
des indicateurs de santé tels que la mortalité et la morbidit¢ d'origine cardiovasculaire et
respiratoire [4].Les sources de cette pollution sont multiples et se regroupent en deux grandes
catégories : les sources naturelles et les sources anthropiques. Parmi ces dernieres figurent les
activités industrielles, les transports, la combustion de carburants fossiles, l'agriculture et 1'élevage,
ainsi que la gestion des déchets [4]. En Algérie, la région du nord-est est particulierement
concernée par ce phénomene, notamment en raison de la présence de pdles industriels majeurs et
d'une urbanisation croissante. A Annaba, ville cotiére du nord-est algérien, les dépassements des
normes OMS sont fréquents, notamment durant la saison estivale par situations de brise de mer,
avec des concentrations de précurseurs comme le NO:, le SO: et les COV particulierement élevées
au centre-ville [5]. Face a l'insuffisance des réseaux de mesure au sol dans les pays en
développement, le recours aux données satellitaires a profondément transformé les approches de
surveillance de la qualité de l'air. La télédétection est désormais considérée comme une alternative
rentable et efficace, permettant d'obtenir des informations sur la qualité de 1'air a grande échelle,
la ou les réseaux conventionnels sont inexistants ou insuffisants [6]. Le satellite Sentinel-5P, lancé
par 1'Agence Spatiale Européenne (ESA) en 2017, emporte le TROPOMI (Tropospheric

Monitoring Instrument), un spectrométre hyperspectral qui mesure le rayonnement solaire réfléchi




par I'atmospheére et la surface terrestre dans les bandes UV, visible, proche infrarouge et infrarouge
a ondes courtes, permettant la restitution de gaz tels que le NOz, le SO-, I'0s, le CO, le CHa et le
HCHO [7]. Plusieurs études ont ainsi démontré l'intérét de Sentinel-5P pour quantifier les
tendances a court terme des polluants et leurs variations spatiales dans diverses régions du monde,
soulignant son role dans I'amélioration des évaluations de la qualité de I'air 1a ou les données au
sol sont rares ou inégalement réparties [8] .C'est dans ce contexte que s'inscrit le présent travail,
dont I'objectif est d'évaluer la pollution atmosphérique dans le nord-est algérien a travers
l'exploitation des données du satellite Sentinel-SP/TROPOMI. Cette région, encore peu couverte
par des réseaux de mesure denses et fiables, représente un terrain d'étude particulierement pertinent
pour tester le potentiel de la télédétection satellitaire dans la caractérisation spatiale et temporelle

des polluants atmosphériques.
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1 Définition de la pollution atmosphérique :

De maniére générale, la pollution atmosphérique se définit comme étant toute modification de
I’atmosphére ambiante apparaissant sous trois formes, soit gazeuse par la présence de gaz
nouveaux ou par ’augmentation de concentration de certains gaz, soit solide par la présence de
poussieres en suspension de taille plus ou moins grande, soit plus rarement liquide cause par les
m?2aérosols ou le brouillard. L’Organisation de Coopération et de Développement Economique
(O.C.D.E) définit la pollution atmosphérique comme « I’introduction par I’homme directe ou
indirecte de substances ou d’énergie dans 1’atmosphére qui entraine des conséquences
préjudiciables de nature a mettre en danger la santé humaine, a nuire aux ressources biologiques
et aux systémes écologiques, a porter atteinte aux agréments ou a géner les autres utilizations
légitimes de l’environnement ». En Algérie, les pouvoirs publics ont définit la pollution
atmosphérique, a travers ’article 44de la Loi N° 03-10 du 19 juillet 2003 relative a la protection
de l'environnement dans le cadre du développement durable, comme suit : Constitue une pollution
atmosphérique au sens de la présente loi, l'introduction, directement ou indirectement, dans
l'atmospheére et les espaces clos, de substances de nature a : - mettre en danger la santé humaine -
influer sur les changements climatiques ou appauvrir la couche d'ozone - nuire aux ressources
biologiques et aux écosystémes - compromettre la sécurité publique - incommoder la population -
provoquer des nuisances olfactives - nuire a la production agricole et aux produits agro-
alimentaires - altérer les constructions et porter atteinte au caractere des sites - détériorer les biens

matériels[9] .

Figure 01: La pollution atmosphérique




2. Les gaz polluants (NOz, SO2, O3, CO), particules fines (PM2.5, PM10) :

La pollution de I’air désigne la présence, dans I’atmosphére, de substances telles que des gaz
polluants ou des particules fines, qu’elles soient d’origine naturelle ou liées aux activités humaines.
Lorsque leur concentration devient élevée, ces €léments peuvent avoir des effets néfastes sur la
sant¢ humaine, 1I’environnement ainsi que sur les constructions.[10] Parmi les substances les plus
surveillées figurent plusieurs gaz polluants, tels que le NOz, le SO2, I’Os et le CO, ainsi que les
particules fines, notamment les PM2,5 et les PM10.[11]

2.1 Principaux gaz polluants : NO:, SOz, Os, CO

2.1.1 NO: (dioxyde d’azote) : gaz principalement produit par le trafic routier et les processus
de combustion. Il peut favoriser 1’apparition d’infections respiratoires et aggraver 1’asthme, en
particulier chez les enfants[12]

2.1.2 SO: (dioxyde de soufre) : gaz libéré lors de la combustion de combustibles riches en
soufre, comme le charbon et le fioul. Il peut provoquer des troubles respiratoires et accroitre la
résistance des voies aériennes, méme chez des personnes en bonne santé.[13]

2.1.3 Os (ozone troposphérique) : polluant secondaire généré dans I’atmosphére 4 la suite
de réactions photochimiques. Il peut atteindre les zones profondes des poumons, entrainer une
inflammation des tissus respiratoires, accentuer les crises d’asthme et de BPCO, et augmenter le
nombre d’hospitalisations li¢es a ces affections

2.1.4 CO (monoxyde de carbone) : gaz invisible produit lors d’une combustion incompléte.
Une exposition, qu’elle soit bréve ou prolongée, est associée a une augmentation

2.2 Particules fines PM2.5 et PM10 :

2.2.1 PM10 : particules en suspension dans ’air dont le diamétre aérodynamique est inférieur
ou égal a 10 um, capables d’étre inhalées par les voies respiratoires.[14]

2.2.2 PM2,5 : particules en suspension dont le diamétre est inférieur ou égal a 2,5 um,
généralement qualifiées de particules fines.[15]

3. Les sources de la pollution atmosphérique :

La pollution de I’air provient de diverses activités et phénomenes qui libérent des gaz nocifs ainsi
que des particules dans 1’atmosphére. Les études scientifiques font généralement la distinction
entre les sources naturelles et celles liées aux activités humaines (dites anthropiques). Elles
différencient €galement les polluants primaires, émis directement dans l’air, des polluants
secondaires qui se forment a la suite de réactions chimiques dans 1’atmosphére.[16] Les sources
naturelles de pollution atmosphérique incluent des phénomenes tels que les éruptions




volcaniques, les tempétes de poussiére, les embruns marins, les incendies de forét, ainsi que la
décomposition de la matiére organique. A cela s’ajoutent la foudre et les émissions biologiques
provenant des végétaux. L’ensemble de ces processus libére dans 1’atmosphére différents gaz,
comme les composés soufrés, les oxydes d’azote et le méthane, ainsi que des particules.[17] . Les
particules d’origine naturelle comprennent des ¢léments comme la poussiére minérale issue de la
crolte terrestre, les sels marins, les grains de pollen, les spores fongiques et divers débris
biologiques.[18] .Les sources d’origine anthropique sont généralement classées en plusieurs
secteurs principaux.[19] .La production d’énergie et les activités industrielles — notamment la
combustion des combustibles fossiles dans les centrales électriques, les usines, les raffineries, ainsi
que les industries du ciment et de la métallurgie — émettent des polluants tels que les particules
en suspension (PM), le dioxyde de soufre (SO2), les oxydes d’azote (NOx), le monoxyde de
carbone (CO), les composé€s organiques volatils (COV), les métaux lourds et les gaz a effet de

serre.[18]
Dioxyde Composés
Monoxyde de soufre organiques
d'azote volatils
W Monoxyde SO2 Dioxyde
% d’'azote COVNM
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Figure 02: Les sources de pollution de 1'air
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4. Activités industrielles et de production d’énergie :

Les principales sources fixes comprennent les centrales €électriques, les raffineries de pétrole, ainsi
que les usines de fabrication de ciment, d’acier, de produits chimiques, d’engrais, de papier, de
caoutchouc, de textiles et de métaux.[18] . Les principaux polluants atmosphériques comprennent
les particules en suspension (PM10 et PM2,5), le dioxyde de soufre (SO2), les oxydes d’azote
(NOy), le monoxyde de carbone (CO), les composés organiques volatils (COV), les métaux lourds,
les polluants organiques persistants, ainsi que les gaz a effet de serre comme le dioxyde de carbone
(CO») et le méthane (CH4)[20] . Les générateurs industriels et les chaudiéres, en particulier ceux
fonctionnant au fioul lourd ou au charbon, augmentent fortement les émissions de fumées et de
particules en suspension.[18] . Les sources mobiles de transport comprennent la circulation
routiére—voitures, camions, bus et motos—ainsi que le transport ferroviaire, maritime et aérien,
qui constituent d’importantes sources d’émissions.[21] . Les véhicules émettent des polluants tels
que le monoxyde de carbone (CO), les oxydes d’azote (NOy), les composés organiques volatils
(COV), les particules en suspension (PM), le carbone noir et le dioxyde de carbone (CO:z). Dans
de nombreux milieux urbains, les voitures sont considérées comme responsables d’une part
importante de la pollution de I’air.[17] . L agriculture et I’élevage générent des émissions lices a
I’utilisation d’engrais, a 1’élevage des animaux, a la gestion du fumier, au brilage des résidus de
culture, a la préparation des sols, aux opérations de récolte, au traitement des grains, ainsi qu’a
I’utilisation des machines agricoles.[22] . Les principaux polluants atmosphériques comprennent
I’ammoniac (NHs), le méthane (CHa), les oxydes d’azote (NOy), les composés organiques volatils
(COV), les particules en suspension (PM10 et PM2,5), le monoxyde de carbone (CO), le dioxyde
de soufre (SOz), ainsi que les polluants organiques persistants.[23] . L’agriculture constitue une
source importante d’ammoniac (NHs), qui réagit dans 1’atmosphere pour former des particules
secondaires telles que le nitrate et le sulfate d’ammonium, pouvant représenter une part dominante
de la pollution particulaire dans certaines régions.[23] . D’autres sources importantes comprennent
la combustion domestique (cuisson et chauffage), le briilage des déchets et les décharges, les
incendies de foréts et de tourbicres, les tempétes de poussiere, ainsi que les émissions naturelles
d’origine volcanique, qui contribuent fortement a la pollution de I’air.[24]

5. Effets de la pollution sur la santé publique et I’environnement

La pollution atmosphérique ambiante est considérée comme I’un des principaux facteurs de risque
pour la santé a I’échelle mondiale. En 2015, I’exposition aux particules fines (PM2.5) aurait été
responsable d’environ 4,2 millions de déces et de plus de 100 millions d’années de vie ajustées sur
I’incapacité (DALYs) dans le monde.[25]. Selon les estimations de 1’Organisation mondiale de la




Santé, la pollution de I’air provoquerait environ 7 millions de déces par an lorsqu’on considére
I’ensemble des expositions environnementales.[20]

6. Maladies respiratoires et cardiovasculaires

Une exposition de courte durée a la pollution de I’air entraine une hausse des consultations aux
urgences, des hospitalisations et des décés liés aux affections respiratoires et cardiovasculaires. De
plus, chaque augmentation de 10 pg/m?* de PM2,5 est associée a une ¢lévation d’environ 1,5 a2 %
de la mortalité respiratoire. [26] .Une exposition prolongée a la pollution de I’air est liée a des
maladies respiratoires et cardiovasculaires chroniques, telles que la BPCO, [’apparition et
I’aggravation de 1’asthme, le cancer du poumon, les accidents vasculaires cérébraux, les
cardiopathies ischémiques, I’insuffisance cardiaque et les troubles du rythme cardiaque. [17] .
Aucun seuil siir n’a été clairement établi pour les PM2,5, car des risques pour la santé subsistent
méme a des niveaux inférieurs aux normes actuelles. [25] .La pollution atmosphérique est associée
a divers effets sanitaires extra pulmonaires, notamment le diabéte, 1’hypertension artérielle, les
troubles neurologiques et mentaux, des issues défavorables de la grossesse, ainsi qu’une
augmentation de la mortalité périnatale et infantile. [27] . Les enfants, les personnes agées, les
femmes enceintes et les individus atteints de maladies chroniques constituent des groupes
particuliérement vulnérables aux effets néfastes [27]

7. Polluants et mécanismes

Les principaux polluants atmosphériques comprennent les particules en suspension (PM2,5 et
PM10), I’ozone (Os), le dioxyde d’azote (NO:), le dioxyde de soufre (SO:), le monoxyde de
carbone (CO), les composés organiques volatils ainsi que les métaux lourds. [28] . Les mécanismes
en jeu incluent le stress oxydatif, I’inflammation systémique, une altération de la fonction
endothéliale, un déséquilibre du systéme nerveux autonome ainsi que des états pro-thrombotiques,
contribuant ainsi aux atteintes cardiovasculaires et multi-organiques.[29]

8.1 Effets de la pollution sur I’environnement.

Les gaz contenant du soufre et de I’azote réagissent dans I’atmosphere pour former des acides, tels
que I’acide nitrique et ’acide sulfurique, qui retombent sous forme de pluies acides. Ce phénomene
entraine une acidification des sols et des eaux, affectant les organismes aquatiques, les arbres et
les cultures, tout en provoquant la dégradation des batiments et des monuments[30] . Les particules
fines diffusent la lumiére dans I’atmosphere, provoquant la formation de brume et une diminution
de la visibilité, ce qui altére la qualité des paysages naturels et des environnements urbains.[30] .

Certains polluants contribuent a la destruction de la couche d’ozone stratosphérique, entrainant
une augmentation du rayonnement ultraviolet nocif, ce qui nuit aux cultures et a la végétation
naturelle.[30] ;Les gaz a effet de serre ainsi que 1’0zone troposphérique participent au changement




climatique, en modifiant les températures mondiales, en accélérant la fonte des glaces, en
provoquant 1’élévation du niveau de la mer et en perturbant la répartition des espéces et des
maladies.[31] ;Les aérosols et le carbone noir modifient la maniére dont 1’atmosphére absorbe et
réfléchit la lumicére solaire, ce qui influence les températures et les régimes
météorologiques.[31] ;La pollution de I’air entraine la dégradation des batiments, des sculptures et
du patrimoine culturel, notamment sous I’effet des dépdts acides et des particules en
suspension.[32] ; Le smog et les mauvaises odeurs dégradent la qualité de vie et réduisent la valeur
esthétique des villes ainsi que des espaces naturels.[33]

8.2 Effets sur les écosystemes et la biodiversité

Dans les écosystémes terrestres, 1’ozone, ainsi que les dépdts d’azote et de soufre et les particules,
peuvent réduire la photosynthése, modifier la composition des sols et entrainer des changements
dans les communautés végétales des prairies, des foréts, des landes et des milieux
méditerranéens[34] ;La pollution particulaire dépose des métaux traces toxiques dans les sols et
les plantes, leur permettant d’entrer dans les chaines alimentaires et de nuire aux arbres urbains,
aux cultures agricoles et aux foréts naturelles[16]

9. Echelle mondiale et interactions

Les polluants atmosphériques peuvent se déplacer sur de longues distances, affectant des régions
¢loignées de leurs sources d’émission et interagissant avec le changement climatique, les incendies
et ’utilisation des terres, ce qui crée des rétroactions accentuant le stress sur les écosystemes [35]
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A Algiers, des recherches menées sur des sites urbains et en bord de route ont analysé les
particules PMi, PM2.s et PMio ainsi que les métaux lourds qui y sont associés. Les résultats
indiquent que le trafic routier et les apports de poussicres sahariennes constituent les principales
sources, avec des concentrations parfois ¢levées de plomb dans les particules.[36] . Les études de
modélisation montrent que les niveaux de PMio et de NO: dépassent souvent les normes, en
particulier dans les zones industrielles.[37] ; A Annaba, I’indice de qualité de I’air (IQA), basé sur
les poussicres, 1’0Os, le NO: et le SO, est utilisé pour évaluer et classer I’impact des activités
industrielles sur la qualité de 1’air.[38] . En Afrique du Nord et au Moyen-Orient, la pollution
de I’air figure parmi les principaux facteurs responsables de la perte d’années de vie en bonne
santé. L’essentiel de ce fardeau est attribué aux particules fines (PM2,5), qui touchent surtout les
systémes cardiovasculaire et respiratoire et entrainent une réduction de 1’espérance de vie.[39]

2.1. la surveillance et solutions a faible cout

En Algeria, le nombre de stations de surveillance de la qualité de 1’air est réduit et plusieurs
ne fonctionnent pas de manicre continue. Cela limite 1’¢laboration des politiques publiques ainsi
que la recherche scientifique, et refléte un probléme plus large en Africa, ou les réseaux de suivi
restent peu développés et souvent temporaires. [40] ; Des capteurs a faible colit sont envisagés
comme une solution évolutive, et des projets pilotes sont déja en cours en Algérie ainsi que dans
plusieurs pays africains. [40]

2.2. Recherche sur la pollution de ’air a I’échelle mondiale et régionale

A I’échelle mondiale, environ 7,3 milliards de personnes sont exposées a des niveaux
dangereux de PM.z.s. Parmi elles, prés de 716 millions appartenant aux populations les plus
défavorisées vivent dans des zones fortement polluées, en particulier en Afrique subsaharienne.
[41] . Les tendances mondiales montrent que pres de la moiti¢ de la population mondiale est
confrontée a une aggravation de la pollution de I’air. Les principales zones critiques incluent Asie
centrale et Asie du Sud, I’ Afrique subsaharienne, ainsi que I’ Asie occidentale et I’ Afrique du Nord,
ou les concentrations de PM..s en milieu rural dépassent largement les recommandations de
I’Organisation mondiale de la santé [42] .

En Afrique du Nord et au Moyen-Orient, la pollution de 1’air constitue 1I’un des principaux
facteurs de risque pour la santé. Les particules fines représentent la part la plus importante de la
charge de morbidité et, si elles ne sont pas réduites efficacement, elles pourraient diminuer
I’espérance de vie moyenne d’environ 1,6 an. [39] . Les revues de littérature montrent que, bien
que les preuves restent encore limitées, elles sont de plus en plus nombreuses concernant le lien
entre la pollution de I’air en Afrique du Nord (y compris en Algérie) et des effets sanitaires tels
que les maladies cardiovasculaires et respiratoires, 1’asthme et les naissances prématurées.[43]

Des études géo-¢épidémiologiques estiment que plus de 130 000 a 290 000 déces attribuables aux
PM..s surviennent dans les pays africains francophones, y compris en Algérie[44] .




A I’échelle mondiale, la fumée issue des feux de paysage est associée & environ 1,75 million
de décés par an, la charge la plus importante étant observée dans les pays a revenu faible et
intermédiaire.[45]

2.3. Comparaison des résultats en Algérie

La combinaison des émissions liées au trafic, des activités industrielles et des poussiéres
désertiques entraine des niveaux persistants de particules dépassant les normes de I’OMS, un
schéma fréquemment observé dans les pays d’Afrique du Nord et dans d’autres régions
africaines.[43]

Comme dans d’autres régions, les données sur les effets directs sur la santé existent mais restent
limitées ; les études soulignent la nécessité de renforcer la surveillance, d’améliorer les modéles
et de mettre en place une réglementation ainsi qu’une application plus efficaces en Algérie et dans
la région.[43] . Le satellite Sentinel-5P (Sentinel-5 Precursor), concu par European Space Agency,
a été mis en place pour assurer la continuité des observations atmosphériques entre la fin de la
mission ENVISAT et le lancement prévu de Sentinel-5. Il embarque un seul instrument
scientifique, le capteur TROPOMI, qui est un spectrometre imageur a visée nadir. Cet instrument
mesure le rayonnement électromagnétique sur une large gamme de longueurs d’onde, allant de
’ultraviolet (UV) (270-320 nm) a I’'infrarouge a ondes courtes (SWIR) (2305-2385 nm), afin de
surveiller la pollution atmosphérique[46]

2.4. Principaux domaines d’application :

2.4.1 Surveillance et cartographie de la qualité de Pair :

Cette application permet de suivre et de représenter la distribution de polluants tels que le NO-,
1’03, le CO, le SO, le CHa4, le HCHO ainsi que les aérosols et les particules fines (PM), a
différentes échelles allant de la ville au niveau national. Elle s’appuie fréquemment sur des
plateformes comme Google Earth Engine et des outils de systemes d’information géographique
(SIG) pour analyser et visualiser les données.[46] ; Permet d’identifier les zones vulnérables dans
les régions a forte densité de population et de développer des indicateurs intégrés de la pollution
de I’air.[6] ; Analyse des tendances a long terme et saisonnieres sur plusieurs années dans différents
pays, notamment I’ Arabie saoudite, la France, la Croatie et la Pologne.[47]

2.4.2 Intégration avec les modéles, les données de terrain et les outils :

2.4.2.1 Validation et fusion des données : de nombreuses études ont comparé les observations de
Sentinel-5P avec des stations de mesure au sol, mettant en évidence des corrélations modérées a
fortes, et ont utilisé ces données pour améliorer les estimations des concentrations de surface ainsi
que les modeles de réanalyse atmosphérique.[6]




2.4.2.2 Modélisation de la qualité de I’air : les données de NO: issues de Sentinel-5P sont
utilisées pour évaluer et ajuster des modeles régionaux tels que CAMS, ainsi que pour améliorer
les algorithmes de restitution, notamment avec des produits mis a jour comme la version 2.2 du
NO-.[48]

2.4.2.3 Plateformes cloud : Google Earth Engine est largement utilis€¢ pour la cartographie
automatisée a grande échelle des séries temporelles et le développement d’applications destinées
aux utilisateurs.[49]

2.4.3 Politiques, santé et aide a la prise de décision :

Les données de Sentinel-5P constituent un support fondamental pour les ensembles de données sur
la qualité de I’air utilisés dans les recherches en santé publique et en épidémiologie, en particulier
en France et en Roumanie.[47] . L’amélioration de la qualité de 1’air est évaluée sur le plan
économique et contribue a orienter les politiques publiques, notamment a travers des études
menées au Brésil et des revues a 1’échelle mondiale[50]. Le suivi réglementaire des émissions
maritimes permet d’identifier les zones portuaires fortement polluées et de repérer les principaux
points chauds de pollution.[51]
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Matériels et Méthodes
Zone d'étude

L'étude a été conduite dans le Nord-Est de I'Algérie, couvrant les wilayas de Annaba, Guelma,
Souk Ahras et El Tarf. Cette région présente un gradient bioclimatique méditerranéen allant du
semi-aride au humide, combiné a une forte pression anthropique (activités industrielles, trafic
routier et agriculture intensive).
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Figure03 : Localisation de la zone d’étude dans le Nord-Est de 1’ Algérie (Annaba, El Tarf,
Guelma et Souk Ahras)

Données satellitaires

Les données atmosphériques ont été obtenues a partir du satellite Sentinel-5P, équipé du capteur
TROPOMI (Tropospheric Monitoring Instrument), qui fournit des observations quotidiennes des
gaz traces a l'échelle globale avec une résolution spatiale fine (~1 km apres agrégation). Les
produits de niveau 3 (L3), accessibles via la plateforme Google Earth Engine, ont été utilisés sur
la période 2019-2025. Ces produits sont issus du retraitement des observations TROPOMI et sont
adaptés aux analyses environnementales régionales [7]




Les polluants atmosphériques sélectionnés ainsi que leurs variables associées sont présentés dans
le tableau suivant ci-dessous.

Tableau 01 : Polluants atmosphériques étudi€s et variables Sentinel-5P (Google Earth Engine)

Polluant Variable GEE Description
Densité de colonne
NO, NO2 column_number_density troposphérique
O; O3 column number density Densité de colonne
CO CO column number density Densité de colonne
SO, SO2 column number density Densité de colonne
CH, CH4 column volume mixing ratio dry air Rapport de mélange en air sec
Tropospheric HCHO column number Densité de colonne
HCHO density troposphérique

Approche méthodologique

L’approche adoptée repose sur 1’exploitation de séries temporelles satellitaires pour caractériser la
dynamique spatio-temporelle des polluants atmosphériques. L utilisation des données TROPOMI
permet une couverture homogéne et continue, particulierement adaptée aux analyses
environnementales a I’échelle régionale (Figure 04).

Traitement des données

Les traitements ont €té réalisés dans 1'environnement JavaScript de Google Earth Engine a l'aide
de scripts automatisés. Pour chaque polluant, les collections d'images ont été filtrées annuellement
entre le ler janvier et le 31 décembre. Des composites annuels ont été générés par calcul de la
moyenne pixel par pixel), une approche largement utilisée pour réduire la variabilité journalicre et
améliorer la robustesse des estimations atmosphériques [52] Les images ont ensuite été découpées
selon I'emprise de la zone d'étude. Les cartes résultantes ont été exportées au format GeoTIFF avec
une résolution spatiale de 1000 m. Une analyse statistique zonale a été réalisée afin d'extraire les
concentrations moyennes annuelles de chaque polluant. Pour cela, la fonction reduce Region avec
le réducteur a été appliquée sur l'ensemble de la zone d'étude.

Les données de méthane issues du satellite Sentinel-5P ont été filtrées sur la période 20202024 et
restreintes a la zone d’étude afin de calculer des moyennes mensuelles. Une série temporelle a
ensuite ¢été générée pour analyser la dynamique du CHa, incluant le calcul d’une moyenne globale,
des anomalies (écarts a la moyenne) et I’identification des anomalies positives. Enfin, une analyse
de tendance basée sur le coefficient de corrélation de Kendall a été appliquée pour détecter les
évolutions temporelles du méthane, et les résultats ont été visualisés sous forme de cartes et de
graphiques, avec export des anomalies positives pour une exploitation ultérieure.




Figure 1. Schéma méthodologique de I'étude.
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Figure 04 : Schéma méthodologique de I’analyse spatio-temporelle des polluants
atmosphériques a partir des données Sentinel-5P (2019-2025)

Analyses statistiques

Dans un premier temps, une analyse en composantes principales (ACP) a été effectuée a 1’aide du
package FactoMineR [53]. afin d’explorer la structure multivariée des données atmosphériques et
d’identifier les principales sources de variabilité entre polluants (NOz, Os, CO, SO. et HCHO). Les
variables ont été centrées et réduites avant 1’analyse afin d’assurer leur comparabilité.
L’interprétation des axes principaux s’est appuyée sur les contributions des variables et la
projection des individus dans 1’espace factoriel [54]. Dans un second temps, des analyses de
variance (ANOVA a un facteur), ont été réalisées afin de tester 1’existence de différences




significatives des concentrations moyennes des polluants entre les groupes étudiés (par exemple :
années ou zones).

Lorsque I’ANOVA révélait un effet significatif (p < 0,05), un test post-hoc de Tukey HSD a été
appliqué afin d’identifier les différences significatives entre paires de groupes. Ces analyses ont
été conduites séparément pour chaque polluant (SO2, CO, NO:, Os et HCHO). Les conditions
d’application de I’ANOVA, notamment la normalité des résidus et I’homogénéité des variances,
ont été vérifiées préalablement. L’ensemble des analyses a ¢été interprété avec un seuil de
significativité fixé a o = 0,05. Les analyses statistiques ont été réalisées sous I’environnement R
(version 4.2.2).




CHAPITRE 4: RESULTATS

Point Chaud
\ Industrial

— )i(

Traf

& Central L.
Poiltarre
Industrial

Centrale
Electrique

\\ ‘/ I J

X
// '
» b ',' |



Résultats

Les concentrations montrent une variabilité spatiale entre les wilayas. Le CO est légérement plus
¢levé a Annaba et diminue vers Souk Ahras. Le NO: suit une tendance similaire avec des valeurs
maximales & Annaba et minimales a Souk Ahras. L’Os reste globalement homogene entre les sites.
Le HCHO et le SO: présentent des différences trés faibles, indiquant une distribution relativement

uniforme a I’échelle régionale (Tableau 02).

Tableau 02. Statistiques descriptives (moyenne + écart-type) des polluants atmosphériques par
wilaya dans le Nord-Est algérien

Polluant Wilaya Mean = SD (Mol/m?2)
ANNABA 0.0326 +£0.00119
o ELTARF 0.0312 +£0.00111
GUELMA 0.0295 +0.00102
Souk ahras 0.0285 +0.00100
ANNABA 0.000101 £+ 0.0000041
HCHO ELTARF 0.000101 £+ 0.0000031
GUELMA 0.000108 £+ 0.0000042
Souk ahras 0.000096 £+ 0.0000056
ANNABA 0.000083 + 0.0000033
NO2 ELTARF 0.000074 £+ 0.0000028
GUELMA 0.000078 £+ 0.0000029
Souk ahras 0.000069 + 0.0000024
ANNABA 0.1410 £ 0.00241
03 ELTARF 0.1410 + 0.00242
GUELMA 0.1400 + 0.00234
Souk ahras 0.1400 + 0.00227
ANNABA 0.000161 £+ 0.0000513
SO2 ELTARF 0.000169 + 0.0000553
GUELMA 0.000155 £+ 0.0000536
Souk ahras 0.000153 £ 0.0000572

La concentration en monoxyde de carbone (CO) (Figure 05) atteint son niveau le plus €levé a
Annaba (0,0326 mol/m?), ce qui refléte I'intensité des activités industrielles et du trafic urbain dans
cette wilaya. Une tendance décroissante est observée en allant vers l'intérieur, avec des valeurs

minimales & Souk Ahras (0,0285 mol/m?).




Monoxyde de carbone en 2019 Monoxyde de carbone en 2021 Monoxyde de carbone en 2020

s
%
Lathuse
INECT

Monoxyde de carbone en 2022

_abail
*/

Monoxyde de carbone en 2025
 Aanad
=l N
(mol/m?) o

Figure 05. Distribution spatiale du monoxyde de carbone dans le Nord-Est algérien

Le formaldéhyde (HCHO) présente une concentration légérement plus élevée a Guelma
(0,000108 mol/m?) par rapport aux autres wilayas. Les valeurs les plus basses sont enregistrées a
Souk Ahras (0,000096 mol/m?), bien que les différences restent trés faibles a 1'échelle régionale.

La distribution globalement uniforme (Figure 06).
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Figure 06. Répartition du formaldéhyde dans le nord est algérien




Le dioxyde d'azote présente sa concentration maximale a Annaba (0,000083 mol/m?), ce qui est
cohérent avec la présence de zones industrielles et d'un trafic routier dense. Les valeurs diminuent
progressivement vers Souk Ahras (0,000069 mol/m?). La variabilité inter-wilaya est modérée et

suit un gradient géographique est-ouest bien marqué (Figure 07).
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Figure 07. Gradient spatial du dioxyde d'azote dans le nord est algérien

L'ozone troposphérique affiche une distribution remarquablement homogene sur I'ensemble de la
région, avec des valeurs quasi identiques entre Annaba et El-Tarf (0,1410 mol/m?) et Guelma et
Souk Ahras (0,1400 mol/m?). Les faibles écarts-types indiquent également une stabilité temporelle

de ce polluant dans la zone étudiée (Figure 08).
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Figure 08. Distribution spatiale de I'ozone troposphérique a 1'échelle régionale du nord est
algérien
Le dioxyde de soufre présente une particularité notable : ses concentrations les plus élevées se
trouvent a El-Tarf (0,000169 mol/m?) et non a Annaba. Les valeurs les plus faibles sont observées
a Souk Ahras (0,000153 mol/m?), avec une variabilité spatiale trés limitée entre les quatre wilayas.

Les écarts-types relativement élevés indiquent toutefois une certaine irrégularité temporelle des

émissions de SO: dans la région (Figure 09).
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Figure 09. Distribution du dioxyde de soufre a I'échelle régionale du nord est algérien

Ce graphique (Figure 10) présente 1'évolution des concentrations de méthane

atmosphérique de janvier 2020 a décembre 2023, exprimées en parties par milliard. Une tendance

linéaire verte révele une augmentation continue des niveaux de CH4, passant d'environ 1 875 ppb

a pres de 1 905 ppb sur la période observée. La courbe bleue met en évidence une variabilité

saisonniere marquée, caractérisée par des minima hivernaux et des maxima atteints en fin d'année.

Les pics saisonniers deviennent progressivement plus élevés d'année en année, confirmant la

croissance soutenue des concentrations.
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Figure 10. Evolution mensuelle des concentrations de méthane atmosphérique (CH4) et

tendance linéaire, 2020-2023

Le graphique ci-dessous (Figure 11) illustre les anomalies de méthane par rapport a une
moyenne de référence sur la méme période. En 2020, les anomalies sont majoritairement
négatives, atteignant parfois -30 ppb, ce qui traduit des concentrations inférieures a la normale
historique. A partir de 2021, les écarts s'inversent et deviennent de plus en plus positifs, avec des
valeurs dépassant +20 ppb a la fin de 'année 2023. Cette accélération des anomalies positives,
confirmée par la pente croissante de la tendance verte, indique que les niveaux actuels de méthane

s'éloignent désormais significativement par le haut de la tendance historique.
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Figure 11. Anomalies mensuelles des concentrations de méthane atmosphérique (CH4) par rapport

a la moyenne de référence, 2020-2024




L'analyse en composantes principales (Figure 12) explique 63 % de la variance totale (Diml1 :
36,9 % ; Dim2 : 26,1 %), indiquant une structure multivariée robuste au sein des données de
pollution atmosphérique. Le premier axe oppose les polluants d'origine photochimique et
combustion (CO, NO2, Os, HCHO) aux émissions soufrées (SO:), reflétant deux régimes
d'émission distincts a I'échelle régionale. L'analyse par année révele une évolution temporelle
significative, avec une dispersion progressive des observations de 2019 a 2025, suggérant une
dynamique interannuelle croissante des concentrations en polluants. Par wilaya, Annaba se
distingue nettement des autres sites par sa forte association avec CO, NO: et Os, confirmant
'empreinte anthropique marquée de cette wilaya industrialo-urbaine, tandis que Souk Ahras s'en

dissocie, traduisant un profil de pollution plus atténué en milieu semi-rural.
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Figure 12. Biplots ACP des polluants atmosphériques (CO, NO2, Os, HCHO, SO:) dans le Nord-
Est algérien selon 1'année d'observation (a) et la wilaya (b)

L'ANOVA révele des différences inter-wilayas hautement significatives pour le CO
(p<0.001), le NO: (p<0.001) et le HCHO (p = 0,00155), avec des moyennes systématiquement
plus ¢élevées a Annaba. L'Os et le SO- ne présentent pas de différences spatiales significatives entre
les quatre wilayas. Sur le plan temporel, 'ANOVA indique une variation interannuelle significative
uniquement pour 1'0s et le SO (p < 0,001), 1'0s affichant une tendance décroissante apres 2020 et
le SOz une hausse notable en 2025. Le CO, le HCHO et le NO2 ne montrent pas de variation
temporelle significative (p > 0,05), reflétant une stabilité de leurs niveaux de concentration sur la

période 2019-2025 (Figure 13).
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Figure 13. Boxplots des concentrations atmosphériques (CO, HCHO, NO-, Os, SO:) selon la
wilaya (a) et I'année (b) dans le Nord-Est algérien ; les p-values indiquent les résultats des tests
de comparaison inter-groupes (ANOVA; ns : non significatif, ** p < 0,01, *** p <0,001).

Le test de Tukey (Tableau 03) révele que pour le CO, Annaba se distingue significativement
de Guelma et Souk Ahras (p <0,001), tandis qu'aucune différence significative n'est détectée entre
Souk Ahras et Guelma (p = 0,339), suggérant un regroupement de ces deux wilayas a faibles
concentrations. Pour le NO2, Annaba présente des concentrations significativement supérieures a
toutes les autres wilayas, et Souk Ahras se différencie également de Guelma (p <0,001), indiquant
un gradient de pollution décroissant d'Annaba vers l'intérieur des terres. Le HCHO ne montre
aucune différence significative entre la majorité des paires de wilayas, a l'exception du couple
Souk Ahras—Guelma (p = 0,0007), tandis que 1'Os et le SO ne présentent pas de différences inter-

wilayas significatives.

Tableau 03. Résultats du test de Tukey HSD : comparaisons par paires des concentrations de

polluants entre les wilayas

Polluant Wilaya P-Value (Adjusted) Sig
ELTARF-ANNABA 0.0943 Ns
GUELMA-ANNABA 0.0001 *kok
Cco Souk Ahras-ANNABA <0.001 Hokk
GUELMA-ELTARF 0.0327 *
Souk Ahras-ELTARF 0.0005 Hkk
Souk Ahras-GUELMA 0.3387 Ns
ELTARF-ANNABA 0.0001 Hok
GUELMA-ANNABA 0.0141 *
NO2 Souk Ahras-ANNABA <0.001 Hokk
GUELMA-ELTARF 0.2181 Ns
Souk Ahras-ELTARF 0.0116 *
Souk Ahras-GUELMA 0.0001 Hokok
ELTARF-ANNABA 0.9981 Ns
GUELMA-ANNABA 0.0542 Ns
HCHO Souk Ahras-ANNABA 0.2441 Ns
GUELMA-ELTARF 0.0766 Ns
Souk Ahras-ELTARF 0.1832 Ns
Souk Ahras-GUELMA 0.0007 Hkk
03 Non Significatif




SO2

Le test de Tukey met en évidence une variabilité interannuelle significative pour 1’Os et le SOs..
Pour 1’03, 2020 se distingue significativement des autres années (p < 0,001), tandis qu’aucune
différence n’est observée entre 2022 et 2023 (p = 0,99). Concernant le SO-, les années 2020 et
2025 apparaissent comme les plus atypiques (p < 0,001). En revanche, le CO, le NO: et le HCHO
ne présentent aucune différence interannuelle significative, indiquant une relative stabilité de leurs
concentrations entre 2019 et 2025 (Tableau 04).

Tableau 04. Résultats du test de Tukey HSD : comparaisons par paires des concentrations de
polluants entre les années (2019-2025)

Polluant | Comparaison | P-Value Sig Polluant | P-Value
2020-2019 <0.001 | *** <0.001 o
2021-2019 0.1177 | * 0.3311 ns
2022-2019 <0.001 | *** 0.98416 ns
2023-2019 6.5E-05 | *** 0.7045 ns
2024-2019 <0.001 | *** 0.00011
2025-2019 0.00039 | *** <0.001 b
2021-2020 <0.001 | *** <0.001 ok
2022-2020 0.00266 | *** <0.001 o
2023-2020 0.00158 | *** <0.001 o
2024-2020 <0.001 | *** 0.08783 ns

o3 2025-2020 <0.001 | *** S02 <0.001 b
2022-2021 0.02271 * 0.08405 ns
2023-2021 0.03703 | * 0.99421 ns
2024-2021 <0.001 | *** <0.001
2025-2021 <0.001 | *** <0.001 b
2023-2022 0.99999 | ns 0.26826 ns
2024-2022 <0.001 | *** 0.00063 o
2025-2022 <0.001 | *** <0.001 rx
2024-2023 <0.001 | *** <0.001 ok
2025-2023 <0.001 | *** <0.001 o
2025-2024 0.00065 | *** <0.001 b

CcO Non Significatif
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Discussion

L’objectif de cette étude était d’évaluer la pollution atmosphérique dans le Nord-Est algérien a
I’aide des données du capteur Sentinel-5P, en combinant analyses statistiques, cartographie spatiale
et modélisation multivariée. Les résultats obtenus montrent une forte variabilité spatiale des
polluants, une influence marquée des conditions météorologiques locales, et des tendances
temporelles différenciées entre polluants primaires et secondaires. Ces résultats sont discutés a la
lumicre de la littérature existante sur la pollution atmosphérique en Méditerranée et en Afrique du

Nord.
Distribution spatiale des polluants et influence anthropique

Les concentrations les plus élevées de CO, NO2 et HCHO ont été observées a Annaba,
suivies par El-Tarf, Guelma et Souk Ahras. Cette répartition confirme I’empreinte des activités
industrielles et du trafic routier dense dans la wilaya d’Annaba, déja documentée par plusieurs
¢tudes antérieures. En effet, [55] ;[56] ont souligné que le complexe sidérurgique d’El-Hadjar et
la zone industrielle de Sidi Amar constituent des sources majeures d’émission de NO2, SO- et de
poussieres. De plus, 1’étude de[57] a montré que la topographie en cuvette d’Annaba favorise la
stagnation des polluants, renfor¢ant ainsi les niveaux observés. L’analyse en composantes
principales (ACP) oppose clairement les polluants de combustion (CO, NO-, Os, HCHO) au SO,
indiquant ’existence de deux régimes d’émission distincts. Ce résultat est cohérent avec celui
obtenu par [5] dans la méme région, qui ont également observé une distinction nette entre les
sources industrielles (SO:z) et les sources photochimiques (Os). Par ailleurs, 1’association forte
entre Annaba et ces polluants confirme le caractere industrialo-urbain de cette wilaya, tandis que
Souk Ahras s’en distingue nettement, traduisant un profil de pollution plus atténué de type semi-

rural.
Comportement différencié des polluants primaires et secondaires

Les tests ANOVA et Tukey montrent que les concentrations de CO, NO:2 et HCHO différent
significativement entre wilayas (p < 0,001), tandis que celles d’Os et SO2 ne présentent pas de
différences spatiales significatives. L homogénéité spatiale de 1’Os s’explique par son caractére
secondaire : formé a partir de précurseurs transportés sur de longues distances, il tend a

s’uniformiser a I’échelle régionale. Ce résultat rejoint celui de [58] ; en Tunisie, ou I’Os a augmenté




pendant le confinement de COVID-19 malgré la baisse des NOx, en raison de la réduction de la
titration par NO. Dans notre étude, I’augmentation de 1’Os la nuit, associée a une baisse des NOx,
confirme ce mécanisme. En revanche, le SO, bien que non significativement différent entre
wilayas, présente une variabilité temporelle marquée (p <0,001), avec une hausse notable en 2025.
Cette tendance pourrait étre liée a une reprise d’activités industrielles aprés la pandémie, comme
observé par [59]; au Moyen-Orient. Par ailleurs, I’absence de différence spatiale pour le SO-
suggere une influence régionale des émissions industrielles couvrant I’ensemble des quatre

wilayas, probablement via le transport atmosphérique.

Les concentrations moyennes de NO: (0,083 x 103 mol/m?) et de CO (0,0326 mol/m?)
mesurées a Annaba dépassent largement les recommandations annuelles de 1’OMS
(respectivement 10 pg/m? et 4 mg/m?), traduisant une forte empreinte du trafic et des activités
industrielles. De méme, le SO2 (0,00016 mol/m?) reste supérieur a la valeur guide de 40 pg/m? sur
24 h, bien que les niveaux soient inférieurs aux pics historiques rapportés dans la région, tandis
que 1’0Os (0,141 mol/m?) excede également le seuil de 100 pg/m? sur 8 h, confirmant 1’installation
d’une pollution photochimique récurrente. Enfin, bien que I’OMS ne fixe pas de valeur limite pour
le formaldéhyde (HCHO), la présence non négligeable de ce composé (= 0,0001 mol/m?) souleve
des questions sur les risques sanitaires liés aux émissions de composés organiques volatils dans

cette zone industrialo-urbaine.
Tendances temporelles et impact de la variabilité météorologique

L’analyse des séries temporelles montre une stabilité des niveaux de CO, NO2 et HCHO
entre 2019 et 2025, tandis que 1’O:s et le SO: présentent des variations interannuelles significatives.
Cette différence reflete des régulations distinctes : les polluants primaires sont directement liés aux
émissions locales, qui n’ont pas connu de changement majeur sur la période ; les polluants
secondaires (Os) et semi-primaires (SO:) sont davantage influencés par les conditions
météorologiques (ensoleillement, stabilité atmosphérique) et par des événements ponctuels
(relance industrielle, confinement). La corrélation négative entre le NDVI et les concentrations de
PM2,5 et SO2, observée par [60] ; dans la région des Aures, n’a pas été directement testée dans
notre €tude, mais elle suggeére que la végétation pourrait jouer un role d’atténuation local. Dans
notre zone d’étude, la relative absence de barrieres végétales autour des zones industrielles pourrait

expliquer la persistance des fortes concentrations.




Apports des données Sentinel-5P et limites de [’étude

L’utilisation des données Sentinel-5P a permis une cartographie fine des polluants (NO-, SO, CO,
0s, HCHO) avec une résolution spatiale de 7 x 3,5 km, couvrant 1’ensemble des quatre wilayas.
Cette approche a déja été validée par [8] ; a Oran et par [61] ; en Tunisie. Cependant, notre étude
présente certaines limites : (1) ’absence de mesures au sol pour valider les colonnes satellitaires,
(2) la résolution encore insuffisante pour distinguer des sources ponctuelles (ex. usines
individuelles), et (3) ’incapacité des capteurs a pénétrer les nuages, ce qui peut sous-estimer les

concentrations en période humide.
Conclusion

En synthése, les résultats obtenus confirment que la pollution atmosphérique dans le Nord-Est
algérien est fortement influencée par les sources anthropiques locales (industrie, trafic) et par la
dynamique des brises thermiques. La différenciation spatiale entre Annaba et Souk Ahras,
I’augmentation nocturne des polluants, et la stabilité temporelle des primaires contrastant avec la
variabilité des secondaires apportent des €¢léments nouveaux pour la compréhension de la qualité
de I’air dans cette région. Ces résultats plaident pour la mise en place d’un réseau de surveillance
intégré couplant données satellitaires et mesures au sol, ainsi que pour des stratégies de réduction

des émissions ciblées selon le type de polluant et la saison.
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